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ВВЕДЕНИЕ 

Исследование глубинных ксенолитов в щелочных базальтоидах является од
ной из наиболее актуальных пробпем современной геологии, так как с ней свя
зано рЕ:шение важнейших вопросов состава и строения земной коры и мантии, 
первостепенное значение изучения которых подчеркнуто в текущем пятиilетнем 
плане развития народного хозяйства СССР. 

Наряду с геофизическими данными фрагменты глубинного вещества, вьrnе
сенные на поверхность в процессе вулканических извержений, являются прак
тически единственным непосредственным источником точной информации о со
ставе глубинных недр Земли. Эгим определяется значение петрологических 
исследований ксеногенного материала базальтовых вулканов - своеобразных 
скважин, распространенных более широко, чем кимберлитовые аппараты, и 
"пробуривающих" не только платформенный фундамент, но и основание многих 
складчатых обпастей. 

Вместе с тем приобретает значение и изучение самих вулканических по
род, вмещаюших глубинные ксенолиты, в первую очередь генетический аспект 
этих исследований. Комплексное петрологическое �зучение отторженцев мантий
НОГJ) вещества и пород, происхождение которых тесно связано с превращения
ми этого вещества при высоких температурах и давлениях, является необходи
мым условием познания геологической сущности процессов, происходящих в 
основании коры и в мантии, недоступных прямым набпюдениям. 

'Результаты изучения базальтоИдов и глубинных включений имеют непос
редственное отношение к решению фундаментальных пробпем петрологии, · свя
занных с образованием щелочно-базальтоидных магм и происхождением серий 
вулканическ!1х пород, в частности с генезисом глубинных включений и мега
кристов высокого давления . Они представляют большой интерес для тектони
ческих реконструкций и для решения многих других задач, имеющих научное 
и практическое значение. 

Главная цель работы состояла в получении по возможности наиболее пол
ной характер(Стики вещественного состава базальтоидов и их глубинных вклю
чений с тем, чтобы на этой основе подойти к решению пробпемы происхожде
ния щелочно-базальтоидных rv:агм и реконструкции глубинного разреза склад
чатых сооружений принципиально различных типов для одной из наименее изу
ченных континентальных вулканических провинций. Поскольку для Монголии 
данная работа является одним из первых опытов комплексного геолого-петро
лоп;ческого изучения вулканических и мантийных пород, в процессе его осу
ществления решались следующие основные задачи. 

1. Установление последовательности и состава вулканических извержений, 
выявление закономерностей эволюции вулканизма в кайнозое и сравнительный 
петрохимический анализ изученных базальтоидов с соответствующими поро1:1а
ми континентальных и океанических ассоциаций. 

2. Определение состава и условий образования мономинеральных включе
ний в базальтоидах, а также их роли в генезисе щелочно-базальтоидных магм. 

3. Выяснение химизма и фациальной принадлежности глубинных ксенолитов, 
определение р. Т условий изученных минеральных равновесий по расчетным и 
:жспериментальным данным и на этой основе реконструкпия состава низов ко
ры и верхней мантии в складчатых обпастях различных типов. 
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4. Изучение условий образования и тШiов дифференциации щелочно-базаль
тоидных магм, а также выяснение происхождения разнообразных пород щелоч
но-базальтоидных ассоциаций. 

Предлагаемая читателю работа прелставnяет первую сводку по петр011огии 
продуктов кайнозойского вулканизма в центре Азиатского материка и по С}'
ществу является одним из первых опытов комппексного петрологического и� 
чения вмещающих базальтов, мегакристов высокого давления и глубинных 
ксенолитов. 

На этой основе впервые установлено разнообразие состава кайнозойских 
базальтоидов, выделены определенные ассоциации вулканических пород и дана 
их петрохимическая и редкоэтrементная характеристика . Обнаружены включения 
разнообразных барофиnьных минералов в базальтоидах, доказана их родственная 
вмещающим базальтам природа и обоснована их роль в процессах высокобари
ческой кристапnизации щелочно-базальтоидliЫХ расплавов. Рассмотрена модель 
глубинного фракционирования мегакристов высокого давления как одного из 
возможных механизмов внутримантийной дифференциации щелочно-базальтоид
ных магм. Выямено значительное разнообразие глубинных ксенолитов и их 
минеральных парагенезисов в щелочных базальтоидах Монг011ии, устаномены 
различия в составе однотШiных минеральных парагенезисов, зависящие в ос
новном от вариаций Р·Т условий. На основе фациального анализа глубинных 
ксенолитов и оценок Р·Т параметров их образования реконструированы глу
бинные разрезы в складчатых областях различных типов. У станомено, что со
став основания коры и верхней мантии· складчатых областей, возникiuих на ко
ре континентального тШiа, обнаруживает значительную близость к составу фун
дамента древних платформ. Выделены два ТШiа дифференциации при формирова
нии серий вулканических пород , определены условия образования щелочно-ба
зальтоидных магм калиевого и натриевого профилей и намечены направления 
их глубинной магматической эв011юции. 

Фактическую основу работы состамяют результаты многолетних личных ис
следований кайнозойских щелочных базальтоидов Монголии и их глубинных 
включений. Они проводились в рамках деятельности совместной Советско-Мон
гольской

' 
научно-исследовательской геологической экспедиции АН СССР и АН 

МНР, возглавляемой А.Л. Янш иным и Н .С. Зайцевым . В монографии использо
ваны химико-аналитические и экспериментальные данные по базальтам, мега
кристам и глубинным ксенолитам различных провинций мира . Оригинальный 
фактический материал включает свьnuе 300 химических анализов пород , около 
300 химических и рентгеноспектрал ьных анализов минералов и определение 
11 редких элементов в 150 минералах и породах. 

Результаты изучения кайнозойских базальтов и глубинных включений Мон
голии имеют непосредственное прикладное значение для прогнозной метапnоге.;.. 
нической оценки соответствующих вулканических областей и выяснения перепек

; 
тивы практи-:�еского исп011ьзования определенных ТШIОВ базальтов и их вклю-
чений . 

Работа вьшолнена в Институте геологии и геофизики СО АН СССР. Автор 
глубоко благодарен за помощь и постоянное внимание член-корреспонденту 
АН СССР И.В. Лучицкому, в лаборатории которого велись эти исследования.  
Ценные консультации на разных этапах работы были даны академиками Ю.А.Ку
знецовым и В .С. Соболевым, профессором Н.Л. Добрецовын и доктором гемо
го-минералогических наук К.Б. Кепежинскасом. Разработка отдельных вопро
сов обсуждалась с А.Ф. Белоусовым, В.В. Велинским, В.С . Гладких, Е.В. Девят
киным, В.А. Кутолиным, А.С. Павленко, Л.Л. Перчуком, В.В. Хлестовым, В . Н.Ша
раповым. 

Опред еления породообразующих эпементов в породах и минералах вьmолне
ны в ИГиГ СО АН СССР Ю.Г. Лаврентьевым и Л.В. У совой на рентгеноспект
ральном анализаторе и Л.С. Зоркиной в химико-аналитической лаборатории на 
квантометре под руководством Н . В. Анаутова. Рентгеноструктурный анализ ка
линатровых полевых ш патов проведен в ИГиГ СО АН СССР Л.Г. Кривопуцкой 
под руководством Д.Н. Архипенко . Определения содержаний редких элементов 
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вьmолнены в ГЕОХИ АН СССР, ИМГРЭ (Москва) и Институте геохимии СО 
АН СССР (Иркутск). В Институте геохимии определения содержаний в поле
вых шпатах щелочных элементов производились Л.И. Черной методом фотомет
рии .пламени, остальных элементов - количественным спектральным методом 
Л.Л. Петровым (бериллий), С.К. Ярошенко (барий, стронций) и А.И. Кузнецовым 
(свинец, таллий, олово). Содержания редких элементов в глубинных ксенолитах 
установлены в Институте геохимии СО АН СССР и ГЕОХИ АН СССР. 

Определения редких элементов в базальтоидах вьшолнены в спектральной 
лаборатории ИМГРЭ. Zr,. llf,. N b" Та" Sc" Ве установлены эмиссионным анали
зом на ДФС-8. Чувствительность метода (п · 10-4%): N b  - 5; Zr - 6; Hf - 3; 
Sc - 1; Ве - 1; Та - 39. Коэффициент вариации метода в зависимости от кон
центрации определяемых элементов - 10-25%. Аналитик С;И. Неволима. Опре
деление Li "  ПЬ,. Cs проводилось методом фотометрии пламени. Чувствитель
ность метода l · l0- 14%, точность ± 20%. Аналитик С.А. Рагозинский. Группо
вое определение Cu " Zn" Ni" Со производилось атомно-абсорбционным методом. 
Чувствительность (п · l0-4%): Cu - 10; Zn - 5; N i и Со - 30. Точность ±20%. 
Аналитик Л.П. Гульба. 

Всем перечисленным товарищам и руководству Советско-Монгольской эк
спедиции автор выражает искреннюю благодарность. 



Аб - альбит 
Акц - акцессорные 
Амф - амфибоо 
Ан - анортит 
Би - биотит 
Вб - вебстерит 
Вр - верлит 
Гр' - гранат 

ПРИНЯТЫЕ СОКРАЩЕНИЯ 
НАЗВАНИЙ МИНЕРАЛОВ И ПОРОД 

Мс муассанит 
мп - моноклинный пироксеР. 
Ол - оливин 
Орт - ортоклаз 
Пл - плагиоклаз 
Пш - полевой шпат 
РП - ромбический пироксен 
Рудн - рудный минерал 

ГрЛ - гранатовый лерцолит Сан санидин 
Ди - дистен 
Жд - жадеит 
Ильм - ильменит 
Ка - кальсилит 
Кв - кварц 
Кл - клинопироксенит 
Корд - кордиерит 
Кпш - ка11ишпат 

Сил силлиманит 
Фл - флогопит 
Фо форстерит 
Шп шпинель 
ШпЛ - шпинелевый 
Эн - энстатит 

лерцолит 

f - железистость: 
Lfe/(Fe + M g),. мол.(а:т.)% 
Кд - коэффициент распределен!1я 



ГЛАВА 1 

ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГЛАВНЫХ TИIIOB КАЙНОЗОЙСКИХ БАЗАЛЬТОВЫХ 

АССОЦИАЦИЙ 

Кайнозойская геОТiогическая история Uентральной Азии характеризуется ши
роким развитием базальтового вулканизма, ·в результате которого были сфор
мированы отдельные лавовые поля на значительной территории, включающей 
Туву, Восточный Саян, Прибайкалье, МонгОТiию, Север?.ЫЙ Китай, Куньлунь и 
Тибет. Эга внутриматериковая область проявления новейшего вулканизма по 
масштабам сопоставима с Восточно-Африканской континентальной вулкани
ческой провинцией. Кайнозойские базальты Монголии уже с конца прош

лого стОТiетия привлекают внимание исследователей Uентральной Азии. Одна-
ко после первых публикаций Д.А. Клементца прошло почти полвека, прежде чем 
нача:юсь бОТiее или менее систематическое изучение базальтов Монголии (Ар
сентьев, 1926; Домбровский, 1927; Окнова, 1940; Желубовский, 1945, 
1 958; JVlypзaeв, 1 948, 1 952; Влодавец, 1950, 1 955; Николаева, 1 96 7; Ко
жевников, 1 9 6 8; Кожевников и др" 1 970; Селиванов, 1 9 72; Девяткин и др" 
1973; Маринов, 1 967; и др.). В результате этих исследований были намече
ны контуры основных площадей, охваченных м'ОТiодым вулканизмом, выделены 
главные этапы неотектонической активности и заложены основы стратиграфи
ческого расчленения продуктов кайнозойской вулканической деятельности. 

Базальтовые серии отдельных лавовых полей Uентральной Азии резко раз
личаются по химизму, степени дифференцированности, формам проявления и тек
тоническому ПОТiожению, хотя для кайнозойского вулканизма всей этой огром
ной территории отмечаются и определенные общие пе_трологические и геОТiогиче
ские черты (Белов, 1 963;  Флоренсов, 1 965; Флоренсов и др., 1 9 6 8 ) .  

Лавовые поля кайнозойских базальтов МонгОТiии занимают центральное мес
то в Азиатской вулканической провинции. К северу от них распОТiожена моло
дая вулканическая область Прибайкалья, включающая также нагорья Восточной 
Тувы и Восточного Саяна, - Хамар-Дабана, территорию Западного Забайкалья и 
Витимское плоскогорье. Восточнее располагается область кайнозойских базаль
тов в пределах Большого Хингана, где приобрели известность лавы мэргеньс
ких вулканов (окрестности Нуньцзяна), а к югу - обширные неовулканические 
области на тегритории Северного Китая, Тибета и Куньлуня. 

В целом эта внутриконтинентальная вулканичес�я провинция в кайнозое 
характеризовалась своеобразным типом геологического развития, который в 
самых общих чертах может быть представлен в виде СJ\Одового поднятия с из
гибанием третичной выровненной поверхности, достигшим максимума в плиоце
не, и последующими процессами рифтообразования на разных участках в пт:ио
цен-плейстоценовое время (Павловский, 1 948; Флоренсов, 1 9  60 ).  

На фоне этих глубоких преобразований в тектонике и рельефе происходили 
процессы вулканизма, проявления которого отличаются исключительным разн�
образием в пределах Монг·ольского сектора Uентрально-Азиатской провинции. 
Среди продуктов кайнозойского вулканизма 1'\онголии господствуют по;:юды ще
лочно-базальтоидного ряда. Большей частью они образуют небольшие по пло
щади разобщенные лавовые поля, группирующиеся в вулканические ареалы, ко
торые различаются петрохимическим типом базальтовых ассоциаций, или же 
общими - особенностями тектонического пОТiожения, или тем и другим одновре
менно. 
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Возникновение этих вулканических ареалов связано с этапом новейшей (кай
нозойской) тектонической активности складчатых сооружений Монголии, кото
рая прервала их только что начаБ1Jiееся в конце мела - начале палеогена плат
форменное развитие новым оживлением тектонической активности в олигоцене
миоцене (Девяткин, 1 9 74).  

для целей проведенного в работе анализа состава и строения низов коры 
и верхней мантии по глубинным ксенолитам в базальтах существенно подчер
кнуть, что кайнозойские вулканические ареалы Монголии располагаются в пре
делах принципиально различных складчатых сооружений. На одной из послед
них схем тектонического районирования Монголии в этом регионе выделены 
два главнейших структурных элемента - Северный и Южный мегаблоки и по
казано, что они резко различаются историей геологического развития и фор
мирования структур (Зайцев, Зоненшайн, 19 74).  

Два основных вулканических ареала: Хангайский и Даригангский, в кото
рых обнаружена основная масса глубинных ксенолитов - приурочены соответст
венно к Северному и Южному тектоническим мегаблокам. В монографическом 
описании тектоники Монголии (Тектоника МНР, 1 9 74 )  Северный блок рас
сматривается как область преимушественно раннекаледонской складчатости ко
торая характеризуется широким развитием терригенных формаций, сиалическим 
интрузивным магматизмом и сквозным вулканизмом в основном среднего и 
кислого состава, проявленным не только в геосинклинальную и орогенную ста
дии, но и в эпохи мезозойской активизации. Здесь имеются и герцинские соо
ружения, но в отличие от герцинских эвгеосинклиналей Южного мегаблока это 
главным образом регенерированные герцинские терригенные геосинклинали и 
наложенные позднепалеозайские-раннемезозойские вулканические прогибы, ко
торые формировались внутри каледонских структур на ранее консолидированном 
основании. 

Считается, что складчать:е сооружения Северного мегаблока заложились и 
развивались на коре континентального типа. 

Южный мегаблок сложен герцинскими структурами, которые представляют 
собой типичные эвгеосинклинали с широким развитием продуктов преимушест
вен_но фемического подводного вулканизма, габбро, гипербаэитов и глубоко
водных кремнистых осадков. Эги офиолитовые комплексы рассматриваются как 
остатки океанической коры геологического прошлого, а складчатые сооруже
ния Южной JVюнголии предпапагаются сформированными на коре океанического 
типа. 

Характерно, что не только история предшествуюшего геосинклинального 
развития этих двух зон была существенно различной, но и интенсивность про
цессов новейшей (кайнозойской) тектонической активизации в них, и состав 
продуктов сопровождавшего ее щелочно-базальтоидного вулканизма оказались 
неодинаковыми (Девяткин, 1974; Кепежинскас, Лучицкий, 1976 ) .  

В Северном мегаблоке происходило интенсивное горообразование, в про
цессе которого было сформировано крупное сводово-блоковое поднятие Хан
гайского хребта - главного водораздела Uентральной Азии. В его пределах 
возникли разобщенные поля главным образом калиевых щелочных базальтоидов, 
приуроченные к отдельным грабенам и горстовым выступам Хангайского сво
да или области его сочленения с расположенной южнее Долиноозерской деп
рессией. 

Южный мегаблок (и Гобийско-Хинганская зона, в частности) бьm в мень
шей степени затронут новейu1ей тектонической активизацией и характеризовал
ся лишь слабым локальным горообразованием и известным консерватизмом 
геолого-структурного развития в кайнозое. Однако и здесь этот процесс соп
ровождался вулканизмом, сформировавшИ:м обширное базальтовое плато Дари
ганга, слабо выраженное в рельефе Южно-Гобнйских равнин. Структурное по
ложение этого вулканического ареала менее ясно. Гигантский базальтовый 
покров Дариганги перекрывает не только типичные герцинские эвгеосинкли
нали Южной и Внутренней Монголии, но и расположенную между ними проте
розойско-раннекембрийскую Уланульско-Тотошаньскую зону, которая интерпре-
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Р и с. 1. Схема размещения кайнозойских вулканических пород Монголии. Сос
тавлена на основе Геологической карты Монгольской Народной Р еk:публики мс�с
штаба 1: 1 500 ООО, под Редакцией Н.А.  Маринова и Р.А. Хаси4а ( 1966 г.) 

J - кайнозойские ассоциации щелочных базальтоидов; 2-5 - б6лее древние 
вулканические пород 1: 2 - юрские, 3 - меловые, 4 - триасовые, ( - пермские 
В у л  к а н  и ч е с  к и е а р е а л ы: 1 - Хангайский, 11 - Долиноозерский, 111 - При
хубсугульский, IV - Барун-Хурайский, V - Даригангский, VI - Халхингольский, 
VII - Дзабханский 



тируется либо как аллохтонно залегающая на эвгеосинклинальных комплексах, 
либо как реликт "микроконтинентв0, отторгнутого в среднем палеозое от Се
верного мегаблока. Однако общая характери;стика тектонической позиции ба
зальтового плато Дариганга в пределах IОжно-�\онгольской складчатой систе
мы, имеющей океаническую природу, остается одинаковой при разrтичных трак
товках деталей сложного тектонического строения Гобийско-Хинганской зоны. 

Поля кайнозойских базальтоидов в пределах Монголии многочисленны, но, 
как правило, невелики по размерам, кроме базальтового плато Дариганга в 
его юго-восточной части. Тем не менее, на схеме размещения вулканических 
пород Монголии (рис. 1 )  очерчиваются две главные области, за пределами 
которых вулканические извержения в кайнозое крайне редки. Одна из них пред
ставляет собой меридиональную зону шириной 500-600 км в центральной ча
сти Монголии. В ее пределах сосредоточено подавляющее большинство прояв
лений базальтового вулканмзма. Эга зона, ограниченная с запада 97-м мери
дианом, а с востока - 105-м, протянулась через всю страну от рифтовой 
впадины оз. Хубсугул и окружающих его хребтов через сводово-глыбовое под
нятие Хангайского нагорья и Гобийского Алтая до IОжно-Гобийской пустьnш. 
Контуры области распространения кайнозойских базальтов несогласно наложе
ны на складчатые позднепалеозойские сооружения и современные горные сис
темы с разделяющим� их впад1!1нами, для которых характерны типичные в этой 
части Монголии северо-западные простирания, сменяющиеся к востоку широт
ными. К западу от этой зоны обнаружен пока лишь один небольшой участок 
базальтоидов на южных отрогах Монгольского Алтая и в Барун-Хурайской 
котловине, а к востоку - единичные проявления вулканизма в районе МандаiI
Гоби и Далан-Дзадагада. 

Другая область кайнозойского вулканизма расположена на юге Восточной 
Монголии и представляет собой один из самых крупных и своеобразных вул
канических ареалов Uентральной Азии - базальтовое плато Дариганга. В про
тивоположность разобщенным и мелким полям Uентральной Монголии - это 
сплошной базальтовый покров площадью около 40 тыс. км2. К северо-восто
ку за предР..лами плато расположен сравнительно небольшой участок кайнозой
ских вулканитов в Халхингольском районе по рекам бассейна Нумургин-Гола. 

Излияния базальтоидов начались в олигоцене и продолжались в течение 
неогена и четвертичного периода. Последние единичные акты базальтового вул
канизма зафиксированы в Uентральной Монголии и на Дариганге в историче
ское время •. 

Среди продуктов кайнозойского вулканизма Монголии нами вьшелены ассо
циации: 1 )  калиевых щелочных ба:оальтоидов; 2) натриевых щелочных базаль
тоидов; 3 )  щелочных и толеитовых пород; 4) известково-щелочных базальтов. 
Базальтоиды этих четырех групп четко разrтичаются особенностями распростра
нения, структурным положением, составом, степенью дифференцированности и 
характером дифференционного тренда. 

АССОЦИ АЦИ Я  КАЛИЕВЫХ ЩЕЛОЧНЫХ БАЗАЛЬТОИДОВ 

Породы этой ассоциации встречаются почти исключительно в пределах ме
ридиональной вулканической зоны Uентральной Монголии, а также образуют 
незначительные по площади и объему выходы в Барун-Хурайской котловине. 
Лавовые поля на севере приурочены к бортам рифтовой структуры кайнозой
ской впадины оз. Хубсугул. Южнее, в пределах Хангайского хребта, они обра
зуют вершинные покровы (перевал Эгин-Даба), встречаются в приразrтомных 
долинах притоков крупной водной артерии северной Монголии - р. Сменги (ре
ки Хан·уй-Гол, Чулуту и Орхон), а также выполняют грабенообразные структу
ры тШiа Тарятской (или Тэрхин-Uаганнурской) впадины. На юге основная об
ласть их распространения связана с современной депрессией Долины Озер, в пре
делах которой лавовые поля группируются по периферии в зонах сочленения с Хан
гайским нагорьем (Предхангайские равнины) и Гобийским Алтаем. Отдельные 
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Рис. 2. Особенности распопожения базальтоидных покровов и вулкан ических 
аппаратов в зависимости от разрывных нарушений в долине р. Хануй-Гол 

1 - кайнозойские осадочные породы; 2 - голоценовьrе базальтоиды; 3 - плей
стоценовые базальтоиды; 4 - породы фундамента; 5 - вулканические конусы; 
6 - разрывные наrушения: а - установленные; б - отдешифрированные; 7 -
элементы залега111111; Я - контуры лавового поля 

выходы молодых базальтоидов известны на вершинах Гобийского Алтая. По 
геоморфологическим данным, палеомагнитным наблюдениям, радиологическим 
определениям и соотношению с ледниковыми и третичными осадочными отло
жениями выделяется несколько возрастных генераций базальтоидов, связанных 
с отдельными эпизодами вулканической деятельности в олигоцене, миоцене, 
плиоцене, плейстоцене, голоцене (Чичагов, 1970; Селиванов, 19 72; Девят
кин и др., 1973; Габуния и др., 19 75 ) .  Возраст базальтов Барун-Хурайской 
котловины определяется ·как· посленеогеновый (Амантов, 1959; Селиванов, 
1972).  

. 

Характерно, что наиболее древние третичные базальты сосредоточены глав
ным образом в Долине Озер и Гобийском Алтае, е. основная масса четвАртич
ных излияний приурочена к Хангайскому нагорью. Наблюдается, таким обра
зом, омопожение продуктов изли.иния кайнозойских р.улканов с юга на сев ер 
с приближением к рифтовой зоне. Однако на севере установлены и третичные 
извержения, а в отдельных вулканических полях (Тарятская впадина ) можно 
наблюдать почти весь разрез кайнозойских базальтов. 

Вулканические массивы образованы узкими и протяженными долинными пок
ровами (реки Орхон, Хануй-Гол, Чулуту, рис. 2), а также многочисленными 
обособленными плато, состоящими из двух-пяти (редко более ) потоков неболь
шой мощности. Исключение составляет Тарятская впадина, где мощность ба
зальтового чехла только плиоценового возраста оценивается в 120-150 м, а 
с покровами плейстоценового и голоценового возраста достигает более 200 м .  
В пределах лавовых полей наблюдается большое число вулканических конусов 
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диаметром от 300-400 до 1000 м и высотой, не превьnnающей 100-150 м, 
с широкими и нередко глубокими кратерами, а также дайки-реликты трещин
ных аппаратов, особенно многочисленные в эрозионных окнах мато-останцов 
на предхангайских равнинах Дплины Озер. Местами в покровных толщах ба
заль.тов набrподается разнообра;::ная по морфологии и составу корневая систе
ма базальтовых излияний, прекрасную экспозицию которой являют собой нек
ки, сиплы, лакколиты, штоки и дайки плиоценовых террас р. Чулуту в Тарят
ской впадине. 

Основные типы пород - лавы. Пирокластические образования исключитель
но редки. К онус Хорог и эруптивный центр Шавырьrn-Uарам в Тарятской впа
щrне являются чуть ли не единственными вулканами, давшими пемовые выб
росы, если не считать брекчий в миоценовой покровной толще, образование 
которых связано с внедрением пород сипло-пакколитовой системы, а не с пи
рою-rастическими эксплозиями. Кроме того, шлаки, лапилли, вулканические бом
бы и агглютинатовые накомения, как правило, составляют эпементы централь
ных вулканических построек, и прежде всего шлаковых конусов. 

Ассоциация калиевых щелочных базальтоидов объединяет группы пород, ко
торые, несмотря на общую черту - повьшrенную щелочность, обусловленную 
прежде всего высоким содержанием калия, различаются некоторыми чертами 
минералогии и химизма. Это группы: лейцитовых базальтоидов, калиевых 
базальтоидов, а таюке калиевых трахибазальтов и трахитовых андезито-ба-
зальтов. 

Л е й  ц и т о  в ы е  б а з  а л ь т  о и д ы включают породы, в которых присутствует 
лейцит в реальном составе, а в нормативном составе количество фельдшпато
Идов превьшrает 5% и достигает 20-30%. Минеральный состав их представлен 
магнезиальным оливином, титан-авгитом ипи авгитом, лейцитом, лабрадором, 
андезином, интерстиционным щелочньп.1 полевым шпатом, анальцимом, апати
том, рудными минералами. В виде включений мегакристов - родственлых фаз 
высоких давлений - встречаются высокоалюминиевый авгит, пироп, санидин и 
титан-Флогопит. Оливин и клинопироксен обраэуют вкраГUiенники и присутству
ют в основной массе лав. Ппагиоклв.з обнаруживается исключительно в основ
ной массе и то не всегда, так что весьма часты бесполевошпатовые, обычно 
со стекловатой основной массой породы. Лейцит наблюдается главным обра
зом в стекле ипи интерстиционном пространстве базальтоидов и характеризу
ется включениями пироксеновых микролитов, ориентированных параллельно гра
ням роста по периферии ипи образующих скомения в ядре лейцитовых зерен 
(рис. 3). Анальцим часто заполняет пустоты в лавах, однако его изометрич

ные и квадратные выделения встречаются и в стекле. 
Мегакристы авгита встречаются в виде крупных (до 5 см) кристаллов. Од

нако чаще они разделеиы на более мелкие фрагменты, размер которых (�2-
3 см) эначительно превьшrает величину вкрапленников, а состав отличается 
от состава пироксенов вмещающих лав. Санидины образуют также крупные (до 
3-5 см) од�ночные кристаллы с колеблющимся составом вмоть до высокока ... 
лиевых разновидностей. Флогопит представлен блоками крупных ( 1,5-2 см) 
темных пластин с повьшrенным содержанием титана. 

Разнообразие петрографических типов невелико, и наиболее кислые дерива
ты представлены лейцитсодержащими гавайитами. В основном же это мелано
кратовые лейцитовые лавы преимушественно с оливином (базаниты) ипи кли
нопироксенон (тефриты). 

К а л и е в ы е  б а з а л ь т о и д ы  отличаются от лейцитовых тем, ·что, несмотря 
на близость химического состава, модальные фельдшпатоиды, прежде всего 
лейцит, в них, как правило, отсутствуют, хотя в нормативном составе их со
держание может быть достаточно высоким. Породы этой группы в большинст
ве своем являются меланократовыми лавами - калиевыми базанитами и лим
бургитами. Своеобразные потоки лимбургитов, представляющих собой почти 
чистое вулканическое стекло, весьма характерны для низов миоцена Тарят
ской впадины. Кроме магнезиального оливина, для этих пород типичен титан
авгит, количество которого в некоторых случаях резко возрастает, образуя ред-
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Ри с. 3, Основная масса лейцитовых базанитов вуriканов Хорог (а) и Нарин
Гичигене (б ). Лейцит содержит включения микролитов пироксена, сбраэующих 
беспорядочные скопления в центре кристалnа или ориентированные параллельно 
граням его роста по периферии. Николи 11 х 100 

кую щтя кайнозоя Монголии разновидность - калиевые авгититы. Оливин и кли
нопироксен - два основных минерала калиевых базальтоидов ( табл. 1 ) ,  к ко
торым иногда присоединяется эгирин-авгит. Плагиоклазовая составпяющая в 
различных типах лав характеризуется разным составом - от лабраr.ора до оли
гоклаза. Соответственно, кроме калиевых базанитов, лимбургитов и авгититов, 
наблюдаются калиевые гавайиты, калиевые муджиериты и бенмориты. Часто 
присутствуют интерстиционный щелочной полевой шпат, ортоклаз, анальцим, 
рудные минералы. 
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Т абп и ц а 1 

Состав вкраппенников из кайнозойских базапьтоидов Монгопии 

Состав 

Si02 
Ti02 
At2o3 
Сг2о3 
FeO 
MnO 
MgO 
Са О 
NiO 
Na20 

Сум м а 

Si 

д1I V  

д1V I  

Ti 
Cr 
Fe2+ 

Mn 
Mg 
Са 
N a  

Сум м а  

�Fe/(�Fe + 
+ Мg) ат.% 

Са 
Mg 
Fe 

Капиевая ассоциация 

Оп мп 

82-70* 1 98-70 82-70 

38,54 

0,02 

18, 83 

0 , 20 

42, 10 

0, 22 

0, 17 

1 
39,29 50, 27 

1,76 

4, 2 5  

0,02 0,07 

16,99 8,06 

0,17 0,1 2  

42, 7 9  1 3 ,  7 1  

0, 2 1  2 1 , 2 2  

0,1 9  

0;6 1 

Оп 

64-72 1 
39,40 

2 1 ,00 

0, 18 

40, 5 2  

0,06 

0, 10 

' 

Натриевая ассоциация 

94-7 2 9-72 

3 7,06 52, 1 1  

1,18 

3 , 23 

0,004 0,16 

20,71 7,28 

0!18 0, 1 1  

4 1,48 14,51 

0,004 20,53 

0, 16 0,59 

0, 16 

1 ' 

мп 

9 1-7 2 1 
5 3 , 3 1  

1,29 

2,95 

0, 5 1  

5,99 

0,10 

14, 68 

22,74 

0,50 

1 
1 1  

50, 96 

1,70 

3,75 

0,07 

8, 1 2  

0, 16 

13,76 

2 1,77 

0,58 

. 99,92 

0, 988 

99,48 100,08 101, 16 99,45 99, 70 102,07 100,88 

1,001 1,86 9  1 , 004 0, 966 1 , 927 1,924 1,881 

0,1 3 2  0,073 0,076 0, 119 

0,054 0,068 0,049 0,044 

0,049 0,03 3 0,03 5 0,047 

0,003 0,001 0,002 

0,404 0,362 0 , 2 50 0,447 

0,004 0,004 0,003 0,004 

1 , 609 1 ,625 О, 760 1,539 

0,006 0,006 0.,845 0,001 

0,044 

3,012 2,998 4,009 2, 996 

20, 1 18,2 24,7 

45, 5 

40, 9 

13,6 

2 2 , 5  

0,005 

0,4 1 5  0,225 

0,004 0,003 

1,6 1 2  0,7 99 

0,0001 0,8 13 

0,0 1 5  0,002 

0, 1 8 1  0,2 5 1  

0,003 0,005 

0,790 0,757 

0,87 9 0,861 

0,035 0,041 

3 , 988 4,009 

0,042 

3,034 3,988 

2 1 , 9  21,9 18,6 24,9 

44,26 47,49 46,02 

43,49 42,68 40,46 

1 2 , 2 5  9,83 1 3 , 5 2  

* Зцесь и дапее в табпицах эти цифры - номера образцов. 

Таким образом, это значительно более дифференцированная группа пород, 
чем лейцитовые базальтоиды. Дифференционный тренд калиевых базальтоидов 
раЗ1Iичен в пределах разных вулканических попей. Кроме щелочного ряда ка
лиевых пород (базанит - гавайит - муджиерит - бенморит), наблюдается со
�етание базанитов и гавайитов с менее щелочными, более того - гиперстен
и кварц-нормативными породами: трахибазальтами и андезито-базапьтами. 

Так же как и в породах лейцитовой группы, в калиевых базальтоидах об
наружены мегакристы высокоапюминиевого авгита, ф110гопита и санидинэ.. Од
нако цветные минералы относительно редки, мегакристы же санидина являют-
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ся типичным и наиболее широко распрQстраненным минералом из серии родст
вен�ых глубинных включений. 

К а л и е в а я  тра х и б а з а л ь т о в а я  группа объединяет породы менее ·щелоч
ные, чем в предыдущих группах, хотя среди основных компонентов и отмеча
ются щелочные оливиновые базальты. Однако главную массу пород составляют 
трахибазальты и трахитовые андезита-базальты. Эго преимущественно гипер
стен-.нормативные лавы, иногда с небольшим количеством (до 0, 5% ) норма
тивного нефелина. 

Изредка отмечаются кварц-норм.ативные базальты. В реальной мине
ралогии этих лав набпюдаются: более железистый, чем ранее указан
ный, оливин, авгит, основной плагиоклаз и в весьма ограниченном количестве 
интерстиционный щелочной полевой шпат. 

Если качественный миНеральный состав близок к щелочным базальтоидам, 
то количественные соотношения иные и основная роль принадлежит клинопи
роксену и плагиоклазу. 

Породы этой группы составляют ничтожный объем от общей массы кайно
зойских базальтоидов и самостоятельного значения, по-видимому, не имеют, 
бу.цучи связанными генетически с калиевыми базанитами и гавайитами. Одна
ко в некоторых местах обнаруживается локализация пород преимущественно 
такого сос'Т'ава. 

Лавы охарактеризованных групп пород чаще всего разобщены территориаль
но, хотя на отдельных плато и в продуктах 'извержений некоторых вулканов 
они встречаются вместе. Лейцитовые тефриты и базаниты характерны для го
лоцена Тарятской впадины и послен:еогеновых излияний Барун-Хурайской кот
ловины. Эго локальные выходы, связанные с глубокими расколами типа Бул
ганской зоны f=·азломов на юго-западе Монгольского Алтая. Наиболее распро
странены во времени и пространстве калиевые базальтоиды. Калиевые базани
ты и гавайиты преобпадают в плиоцене и плейстоцене Тарятской впадины, об
разуют покровы и вулканические постройки (Dулан-Хара) по р.Орхон и наибо
лее широко представлены в Долине Озер. Характерно, что с ними в Тарятской 
впадине и в районе вулкана Дулан-Хара связаны калиевые трахитовые андези
та-базальты. 

В Допине Озер базаниты ассоциируют с более щелочными дериватами - ка
лиевыми бенморитами и муджиеритами (гора Баянгин-Тэг). Трахибазальты и 
андезита-базальты характерны для базальтовых полей р. Хануй-Гол и Предхан
гайских равнин Долины Озер. 

Долина Озер отличается особенным разнообразием базальтоидов. Хотя лей
цитовые базальтоиды, аналогичные лейцитовым лавам Тарятской впадины 
или Барун-Хурайской котловины, здесь не установлены, лейцитсодержа
щие породы нередко отмечаются среди калиевых базанитов и гавай
итов. Кроме вариации по щелочности, широко развита локализация раз
ных по степени дифференциации групп пород. Особенности геологического 
строения полей, сложенных породами калиевой щелочно-базальтоидной ассо
циации, наиболее четко выявляются при характеристике Хангайского и Долино
озерского вулканических ареалов. 

Хангайский вулканический ареал 

Хангайская вулканическая область вьщеляется своеобразием петрохимиче
ского профиля базальтоидов, не обнаруженных пока ни в одном из вулкан!-fче
ских полей кайнозоя Монголии, наличием большого числа разнообразньLх глу
бинных ксенолитов и мегакристов высокого давления, вулканическими прояв
лениями разных стратиграфических уровней, совмещенных пространственно и 
поэтому бл!'lгоприятных для анализа особенностей эволюции кайнозойского вул-
канизма. 

Новейшее сводово-глыбовое поднятие Хангая предсТавлено системой склад-· 
чатых хребтов и разделяющих их впадин в центральной части Монголии. Ба
зальтовые покровы известны на водораздельных частях нагорья в районе пе-
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ревала Эгин-Даба, но в основном они сосредоточены по северной периферии в 
долинах рек, нередко приразnомного типа, и в грабенообразных впадинах, 

Наиболее. полное предстамение о строении кайнозойских базальтовых по
лей Хангая, соотношении покровных и рвущих фаций вулканических пород, . ти
пах поверхностных вулканических построек и продуктах деятельности молодых 
вулканов дают материалы по кайнозойскому вулканизму Тарятской впадины, 
полученные нами в результате детальных вулканологических Р-сследований, про
веденных параллельно со стратиграфическим изучением этих образований 
Е.В. Девяткиным (Кепежинскас и др" 19 7-5) . Одновременно это ямяется и 
характеристикой пород, вмещающих основную массу глубинных ксенолитов и 
мегакристов высокого давления, обнаруженных в калиевсiй ассоциации базаль
тоидов. 

Строение базальтового чехла Тарятской впадины. Контуры базальтового 
поля впадины и детали его строения определяются общей тектонической пози
цией и морфологией Тарятской впадины, а также характером ее довулканиче
ского рельефа. Базальтовое вьmолнение, в свою очередь, определяет совре
менное морфологическое выражение этой структуры, возникшей как результат 
тесного взаимодействия между тектоническими и вулканическими процессами. 
Эго широтно ориентированный грабен, входящий в систему молодых структур 
Хангайского поднятия, возР.икших во время максимальной активизации неотек
тонических движений в позднем неогене. Он достигает 70-80 км в длину и 
всего лишь 10- 1 5  км-в ш ирину (рис. 4). Грабенообразная природа Тарятской 
впадины подчеркнута прямолинейностью ее бортов, резким (до 800- 1000 м )  
превьШ!ением их над дном, четко выраженными в рельефе субпараллельными 
разломами. Грабен бьUI использован реками Чулуту и Сумэин, которые обус
ловили эрозионное расчленение его бортов. 

Почти идеально ровное дно впадины предстамяет собой кромю системы 
плосколежащих покровов с останцами - выступами цоколя. Прижатая к север
ному борту р. Сумэин вскрывает не топько базальтовое выполнение впадины, 
но местами и докайнозойское основание. Таким образом, мы набпюдаем как 
реликты сильно расчлененного довулканического рельефа (горное обрамление, 
выступы цоколя ) , так и тот рельеф, который был создан вулканическими из
лияниями ( выровненное дно глубокой впадины ) .  

Базальтовые покровы основания впадины наклонены на северо-восток вдоль 
течения рек Сумэин и Чулуту от абсол!()ТНЫХ отметок 2200 м на западе до 
1.850 м на северо-востоке . На всем протяжении система платообразных пок
ровов образует серию превосходно выраженных террас различной высоты. Од
нообразие равнинного ландшафта на западе нарушено небольшими . вулканиче
скими конусами. Кроме шести вулканических построек, в пределах базальто
вого поля не отмечено никаких морфологически выраженных вулканических 
аппаратов. Борта широтного отрезка впадины отмечены разрывными наруше
ниями, одна часть которых четко прослеживается только на аэрофотоснимках, 
другая же набпюдается в обнажениях в виде ступенчатых уступов, нарушаю
щих сплош ность базальтового чехла. 

Возраст базальтов Тарятской впадины опредР.лен геологами Н ИЛЗарубеж
геологии в интервале поздний плейстоцен - голоцен и в таком в·иде показан 
на Геологической карте J\\НР под редакцией Н.А. Маринова. В результате гео
морфологических исследований Н .А. Кориной и В.П. Чичагова нижняя граница 
базальтового комплекса бьша понижена до неогена - раннего плейстоцеР-а с 
одновременным выделением четырех генераций базальтов. Палеомагнитные оп
ределения и изучение соотношений с неогеновыми и четвертичными отложени
ями уточнили эту схему расчленения базальтов (Девяткин и др . ,  1973 ).  Она 
предстамяется теперь в сл едующем виде: 1 )  плиоценовые (и ,  возможно, бо
лее древние ) базальты, слагающие останцы наиболее Вь1соких ( 150-200-мет
ров�.хх) террас р, Чулуту, сосредоточенные в пределах севАро-восточного бор
та впадины; 2 ) плейстоценовьtе базальты, участвующие в строении 40-90-мет
ровых террас и образующие тонкостратифицированную систему покровов дна 
впадины; З) голоценовые базальты, дающие единичные потоки на уровне пой-
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менных террас и формирующие вулканические постройки, как бы насаженные 
на плейстоцено�ый покров. 

Распределение возрастных категорий базальтоидов' в пространстве· таково, 
что можно говорить о перемещении центров вуmшнизма в западном направле
нии. Уже в центральной части впадины плейстоценовые базальтоиды ложатся 
непосредственно на более аревний фунаамент, а не на предшествующие во времени 
плиоценовые потоки, обнажающиеся лишь на северо-востоке. Основная масса 
голоценовых базальтов также сосредосточена на западе у оз. Тэрхин-Uаган
Нур, если не считать небольшого потока в устье р. Сумэин. 

П л  и о ц е н  о в ы е базальты Тарятской впааины принадлежат к комплексу пав, 
наиболее сложных и интересных в геологическом и петрологическом отношении. 
В обрывах высоких эррозионных террас левобережья р. Чупуту имеется воз
можность изучить детали строения этого многофациального базальтового чехла. 
Исследованные обнажения располагаются в 7 км к северо-востоку от бывшего 
сомона Мурэн (5 км к востоку от горы Оботу..Обо) и в 4 км ниже по тече
нию после впадения в р. Чупуту ручья Алтагину. 

В обоих случаях наблюдается однотипное двучленное строение плиоценовой 
базальтовой тоmuи. Ее виаимая мощность определяется высотой террасы 130-
150 м. К верхней трети разреза относится тонкостратифицированная система 
маломощных потоков, а значительно более мощную нижнюю часть его слагают 
своеобразные базальтовые покровы, уцелевшие в виде фрагментов среди проры
вающих эти покровы многочисленных базальтовых некков, штоков, сипnов и 
даек. Это уникальные для Монголии вертикальные разрезы, вскрывающие кор
невую систему молодых базальтовых излияний, в которой имеется серия тел, 
застывших всего лишь в 20-30 м от земной поверхности. 

Потоки нижней части разреза сложены смопяно-черными калиевыми лимбур
гитами и калиевыми базанитами с мегакристами высокоалюминиевого авгита, 
санидина и ксенолитами шпинелевых лерцолитов. Они резко отличаются от вы
шележащих покровов значительными мощностями, иногда превышающими 15-
20 м. Для них характерна своеобразная вертикальная тонкостолбчатая отдель
ность, образованная серией тонких, диаметром около 10 см, слабо изогнутых 
столбиков. По фрагментам этих мощных покровов в низах плиоцена устанавли.
вается не более четЫрех потоков, 

Верхн'яя треть обрыва плиоценовых базальтов р. Чулуту сложена тонкослоис
той серией потоков иного внешнего облика, строения и состава, Н аблюдаются 
три-четыре горизонта базальтов мощностью по 3-6 м, с четкой пузыристой 
ожелезненной кровлей и нередко брекчиевидной подошвой, для центральных час
тей потоков характерна вертикальная столбчатая отдельность из коротких, но 
значительных по размерам шестигранных призм (до 50-70 см в поперечнике) ,  
Потоки сложены пироксеновыми, существенно полевошпатовыми, обычно безоли
виновыми трахибазальтами и трахитовыми андезита-базальтами. 

Нижние покровы лимбургитов и базанитов в разрезе плиоцена прорваны раз
нообразными телами щелочных базальтоидов, внедренными в определенной пос
nедовательности в покровную толщу. 

Штоки представлены двумя типами. Одни из них не имеют кровли и могут 
оказаться некками - жерловинами разрушенных вуnканических аппаратов, выво
дившими лаву на поверхность, Два таких штока диаметром около 100 м наб
людаются в обрывах террасы р. Чупуту выше впадения в нее ручья Алтагину. 
Они обладают четко выраженной веерообразной столбчатой отдельностью, Один 
.сложен черными ортоклазовыми трахибазаnьтами с мегакристами клинопироксс
на, аругой - трахиандезитовыми долеритами. Базальты и долериты содержат 

Ри с. 4. Строение базальтового чехла Тарятской впадины 
J - породы фундамента; 2 - четвертичные отложения; З - птюценовые ба

зальты ; 4 - плейстоценовые базальты; 5 - голоценовые базальты; б - вулка
нические конусы; 7 - разломы: а - установленные, 6 - отдешифрированные 
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J\10лкие ( до 1 ,5-2 см) ксеноnиты шпинеnевых nерцопитов, Другой тип штоков 
наблюдается в обрывах террасы ниже впадения ручья Аптагину в р. Чупуту. 
Он обнажен почти от уровня вощ,1 до высоты 30-40 м и имеет диаметр бо
пее 200 м. Верхняя его поверхность вопнистая, с тремя плоскими купоnовид
ными вершинами и вертикаnьными инъекциями в потоки кровли. Uентральная 
часть · сnожена темно-серыми и бопее светnоокрашенными биотитсодержащими 
капиевыми базанитами с мегакристаnпами санидина. Она характеризуется круп
ностолбчатой отдеnьностью с накnонной и горизонтаnьной кnадкой стоnбов, дос
стигающих в диаметре 50 см. В верхней части штока набnюдается крупногnы
бовая, тонкопnитчатая и комковатая отдельность. Лавы более стекnоиатые и 
пузырчатые, образуют четкий эндоконтакт шириной около 5-8 м,  с тонкой (до 
2-5 см) коркой черного базаnьтового стекnа. В цепом кровnя штока бурая, 
ожеnезненная и выветреnая. В порах отмечены выдеnения арагонита и анаnь
цима. Базаниты содержат также крупные и обильные ксенопиты шпинеnевых 
nерцолитов, постигающих 10 см в алину. 

Сиnnы и лаккоnиты наибоnее хорошо обнажены ниже ручья Аптагину. Систе
ма этих теn образована ппастовыми заnежами, внедрившимися между двумя по
токами тонкостоnбчатых черных nимбургитов. При максимаnьной протяженности 
до 300 м пnастовые тепа имеют мощность 5-6 м до поmюго выклинивания. 
Кровnя ровная-, как у потока, и тоnько иногда дает Дайковые инъекции в выше
nежащий покров. Подошва, напротив, очень неровная, с многочисnенными nаво
выми затеками в деформированный подстиnающий поток. Мес-rами набnюдаются 
переходы пластовой эаnежи в вертикальную дайку мощностью 1-3 м,  секущую 
горизонты базальтов и затем на более верхних уровнях переходящую снова в 
сиmювую форму, образуя миниатюрный nакколит ( рис. 5 ) .  Эта система сопря
женных форм сипп - дайка - nаккоnит сnожена светnо-серыми nейцитовыми 
тефритами и nейцитовыми базанитами, содержащими большое коnичество гпу
бинных ксенолитов шпинель-перцопитового состава, обильные мегакристы высо
коалюминиевого авгита и санидина, а также бопее редкие бnоки титан...фпогопи
та до 3-4 см веnичиной. Внедрение этих пород сопровождается деформацией 
и переработкой вмещающих лав с образованием брекчий, заnегающих в поаошве 
симов в вице линзовианого пласта мощностью от нескольких сантиметров ао 3 м. 
Дайковые фрагменты сиnло-паккоnитовой системы также сопровожааются такими 
брекчиями, образующими соответственно вертикальные теnа в эндоконтакте, 
обычно с одной стороны (см. рис. 5 ) .  Брекчии состоят из обnомков вмещаю
щих лимбургитов мельчайших размеров и гnыб до 30 см в диаметре, а также 
обnомков тефритов и базанитов· из сиnnов и ааек. Они насыщены мЮiеральными 
осколками гпавным образом титан...фпогопита и кпинопироксена. Uементирующая 
масса - выветреnый и измененный беnесый тонко перетертый материаn, а мес- · 
тами ожеnезненная и измененная стекловатая пава. Состав брекчии и особен
ности ее строения однозначно говорят о том, что эiro продукт взаимОDействия 
рвущих и вмещающих баэальтоидов, представпяющих собой тектоническую брек
чию, образованную при внеарении лейцитовых баэальтоидов и местами сцемен
тированную материаnом внедряющегося распnава. 

Посnеаний тип рвущих тел пnохо обнажен, неясен в морфоnогическом отно
шении, сnожен анаnьцимовыми крупнозернистыми доnеритами. 

Изучение взаимоотношений рвущих баэаnьтоидов показывает , что корневая 
система базальтового вулканизма по р. Чупуту поnихронна и попигенна. Наибо
nее древними являются штоки ортокпазовых трахибазаnьтов и каnиевых трахи
андезитовых долеритов. По-видимому, это корни пnиоценовых изnияний, что 
по ачеркивается схоаством состава с верхними потоками плиоценовых трахито
вых андезито-баэаnьтов. Это еаинственные представитеnи бопее кисnых диффе
ренциатов баэальтоианого вулканизма Т арятской впадины. Симо-паккоnитовая 
система обнаруживает рвущие контакты со стратифицированной базальтовой 
тоnшей и с описанными штоками и соответствует более молодому этапу· вулка
низма. Если учесть, что nейцитовые лавы в Тарятской впадине встречены на-. 
ми в· основном в гопоценовых потоках и вулканических конусах, не искпючена 
возможность захоронения корней гоnоценовых излm11ий в плиоценовых баэальто-
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Р и с. 5. Экспозиция корневой системы кайнозойского базальтоидного вулканиз
ма в плиоценовых террасах р. Чулуту ниже ручья Алтагину 

1 - базальты вложенных плейстоценовых террас; 2 - базальты высоких плио
ценовых террас; З - лейцитовые :базаниты и тефриты корневой системы; 4 -
брекчии внедрения; 5 - калиевые базаниты штока; 6 - породы фундамента 

вых террасах р. Чулуту. Наиболее юным образованием являются крупнозернис
тые анальцимовые долериты, имеющие вертикаnьные рвущие контакты с сипла ... . 
ми лейuитовых тефритов. 

В случае справедливости вывода о синхронности силлов, даек, лаккоmrгов 
из плиоценовых террас с голоценовыми поверхностными излияниями с мещение 
центров кайнозойского вулканизма со временем с северо-востока впадины на 
запад получает определенное объяснение. Голоценовый вулканизм имел место и 
на участках проявления более древних плиоценовых излияний, только в субвул
канической форме ввиду трудности Прохождения через среду, бронированную фи
нальными плиоценовыми покровами. Об этом говорит и наличие брекчий внед
рения тефрит-базанитовых силлов, На смежной к западу территории впадины с 
более проницаемой средой палеозойских и мезозойских пород, в том числе гра
нитоидов, фиксируются и поверхностные излияния лейцитовых базальтовых рас-
ппа�ов, . 

Общая видимая мощность системы плиоценовых покровов 100-1 30 м. 
П л е й с т о ц е н о в ы е базальты образуют террасы ере пне го уровня ( 40-

90 м )  по рекам Чупуту и Сумэин , часто вложенные и четко прислоненные к 
остаЮiам террас плиоценовых базальтов. Они препставпяют собой основ�ое вы
полнение Тарятской впадины с развапами крупных- базальтовых глыб на ее ров
ной поверхности. В центраnьной части впапины реки вскрывают тонкостратифи
цированную базальтовую толщу, насчитывающую от З по 8-10 четко разграни
ч«нных лавовых потоков с бурой шлаковой коркой и массивной толстостолбча
той серединой. Мощность их не превышает З м, Это выдержанные на обширной 
площади покровы , пишенные каких-либо реnиктов вулканических аппаратов. Н иж
ние горизонты плейстоценовой системы покровов по р .  Чулуту сложены калие
выми базанитами, а верхние в террасах р. Сумэин - nимбургитами. Все павы 
плохо раскристалпиэованы, чем отчасти объясняется их текучесть и способ�.--:. 
ность давать тонкие и обширные по площади покровы. 

Местами базальты содержат большое количество ультраосновных но.дулей и 
мегакристаллов высокоалюминиевого авгита. В отличие от мощной, но локаль
ной системы плиоценовых покровов серия потоков плейстоцена образует более 
распространенный на площапи базальтовый комплекс, мощность которого дости
гает 70-90 м. 

Г о п  о ц е н о в ы е  базальты занимают· значительно меньшую территорию, чем 
павы предыдущего этапа вулканизма , и локализованы на отдельных участках 
-главным образом в западной части Т арятской впадины в истоках и ус'тье р. Су-
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мэин, Этс маломощные ( 3-5 м) покровы, непосредственно соединяющиеся с 
центрами излияний. Последние представлены шестью небольшими по размерам 
конусами , являющимися вполне самостоятельными вулканическими сооружения
ми, хотя отчасти они и напоминают внешне тип адвентивных конусов (Лучшх
кий, 1 97 1 ) .  Голоценовый этап базальтовых извержений характеризуется све• 
жестью и сохранностью вулканических форм: построек центрального типа, по
верхностей лавовых потоков со следами течения в виде дугообразных валов, 
потрескавшейся корки. Потоки образуют самые низкие террасы и поймы высо
той до 1 2  м, вложенные в 35...метровую плейстоценовую террасу в устье р. Су
мэин, или в виде лавового шлейфа от вулканических конусов перекрывают сис
тему плейстоценовых покровов. По площа_ци и мощности поверхностные вулка
нические проявления голоцена имеют меньший масштаб, чем предыдущие изли
яния: базальтов. 

Вулканические постойки достигают 1 ООО м в диаметре основания ( Д ос ) ,  
200-40 0 м в диаметре кратера ( дкр) и 1 0 0-200 м в высоту ( Н ) .  Все ко
нусы, кроме сопки Д залан-Тологой в центре впадины, расположены по ее окра
инам и связаны с ограничивающими Т арятский грабен разломами. Наибольшей 
сохранностью отличается конус вулкана Хорог на восточном берегу оз. Тэрхин
Uаган-Нур к северу от р. Сумэин. Для него дос= 1 200 м ,  дкр = 1 80 м ,  Н =  
= 1 20 м, углы склонов ,.,4 5°. Конус открыт на юг фрагментами лавового тунне
ля в направлеmш течения павы , образовавшей покров площадью 200 км2 _ са
мое бопьшое попе гопоценовых базапьтов Тарятской впадины. Хорог - один из 
немногих вулканов Хангайского нагорья, который нарЯду с павовыми . излияния
ми выбрасывап рыхлые пирокпастические процукты, сконцентрированные у севе
ро-восточного подножия конуса на ппощади окопо 2 км2 и представпенные 
смесью черного вулканического песка и пеппа с бопьшим копичеством ш лако
вых папиппи и бомб размером до О ,5-1 м,  

Анапогичные накоппения пирокпастики в поспеднее время обнаружены мон
гопьскими геопогами в урочище Шаварын-Uарам по южному: обрампению Тарят
ской впадины и связаны с эксппозиями вулкана, продукты деятепьности кото
рого чрезвычайно похожи на ппиоценовые щепочные базапьтоИды р. Чупуту в 
Тарятской впадине, 

Эруптивный центр вулканического аппарата, по-видимому, погребен под бо
пее моподыми покровами капиевых базапьтоидов, образующих ппоский водораз
деп между выступами папеозойского фундамента. Однако пирокпастический 
шпейф вулкана частично сохранипся на скпонах сопок, окружающих базальтовое 
поле и споженных девонскими конгпомератами и песчаниками, Мощность споис
того пирокпастического ш пейфа .увепичивается вниз по скпону, в основании ко
торого он перекрыт потоками бопее моподых базапьтов, 

Строение и состав пирокластических отпожений, их распопожение на скпонах 
выступов фундамента, возвышающихся рЯдом с базапьтами, повторяют картину 
распредепения пирокпастических выбросов вулкана Хорог в Т арятской впадине, 
которые также покапизуются на скпонах и у подножия гранитных гор , окружаю
щих вулканическую постройку. 

Пирокпастические отпожения эруптивного центра Шаварын-Uарам представ
пены в нижней части споистыми, а в цепом спабо дифференцированными по ве
пичине обпомочных частиц накоппениями вулканического пеппа, песка и шпаков 
папиппиевой размерности. Видимая мощность их копебпется от нескопьких сан
тиметров до нескопьких метров, а с учетом тонкостратифицированной переотпо
женной на скпоне пирокпастики , венчающей разрез, может достигать бопее зна
чительных ци<W . 

Верхняя часть рьrхпых пирокпастических накоплений перепо1Пlена вулканичес
кими бомбами от 5-10 см в диаметре до огромных павовых <Wагментов упло
щенной, округлой формы и концентрического строения, достигающих 2 м в по
перечнике. Они сложены щелочными капиевыми базальтоидами, среди которых 
наблюдаются пористые и попосчатые капиевые базаниты, массивные тонкофпюи
дальные стекловатые павы и спабо раскристаппизованные базальтоиды. Rce раз
новидности бомб самой различной величины нась1щены' обильными гпубшшыми 
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вкrnочениями. С одной стороны, это мегакристы санидина, высокоаrnоминиевого 
авгита, флогопита и пиропа; с другой - ксенолиты базитов и ультраосновных 
пород, 

Более обычный тип конусов, тронутых эрозией со зрелыми сгnаженными 
формами рельефа, представлен вулканической постройкой на левобережье р. На
рин-Гичигене,. правого притока р. Сумэин, восточный склон которого срезан 
рекой. Она расположена непосредственно к востоку от горы Уха...Ула и имеет 
Н =160 м ,  д0с = 1000 м, дкр = 400 м и сопровождается небольшим лавовым 
шлейфом. 

Породы голоценового этапа 11звержений представлены лейuитовыми базанита
ми и теwитами, калиевыми гавайитами, калиевыми лимбургитами иногда ших
лунитового типа. Рыхлая пирокпастика и аггziютинаты конусов соответствуют 
по составу павам. АгглютИнатовые накопления представлены горизонтами спек
шихся бомб уплощенной формы до 1 м в поперечнике, огромных глыб и .более 
мелких обnомков раздробnенного шпака. Пепловый цемент отсутствует, и гру
бообnомочный материаn, выброшенный вупкано.v1 в пластичном состоянии, спаян 
в одну тomuy при его затвердевании. 

дnя голоценовых потоков и особенно пирокnастических выбросов вулкана 
Хорог, эруптивного центра Шаварын-Uарам и �в конуса Нарин-Гичигене харак
терны в большом количестве мегакристаллы санидина, .  высокоаrnоминиевого ав
гита и глубинные ксенолиты шпинепевых лерцолитов, а также менее глубинные 
ксенолиты гранитоидов и метаморфических пород фундамента. 

Долиноозерский вулканический ареал 
Долина Озер является исключительным по разнообразию базальтовых серий 

вулканическим ареалом. Вместе с тем, это область широкого распространения 
продуктов деятельности наибоnее древних для кайнозоя fv\онголии вулканов, по
верхностные вулканические постройки которых, хак правило, уже уничтожены 
эрозией. Так же как в Тарятской впадине, для базальтов Долиноозерского аре
ана имеются достаточно обоснованные возрастные датировки, �пирающиеся на 
радиологические, палеонтоnогические, геоморфоnQгичсские данные, а тахже со-
отношения с терригенными отложениями ( Bcrkey " Мттi .-; ;. l <J27; Никоnаева, 
1 967;  Девяткин и др" 197 3) , 

Е.В. Девяткин выделяет в этом районе три возрастных комплекса б�заnъ
тов, отвечающих олигоценовому, миоценовому и ппиоценовому _времени. Наибо
лее. широко распространены миоценовые базальтоид1>1 , поэтому Доnиноозерскую 
зону ( вкmочая и базаnътовые поля Предхангайских равнин) можно рассматри
вать как область проявnения главным образом миоценового вулканизма. Вариа
ции состава базальтоидов никак не связаньi с их принадлежностью к той или 
иной возрас гной генерации. Однако в целом палеоген-неогеновые базапътоид1>1 
Доnины Озер прецставnяют своеобразную группу пороц, которая выдеnяется пест-. 
рым набором петрографических разнови цностей, особенностями химизма и эвоnю
ции щеnочно-базаnътоицных магм. В связи с этим np\i петрохимическом анализе И 
редкоэлементной характеристике в дапьнейWем эта группа базапьтоидов внутри 
калиевой ассоциации рассматривается отдеnъно. 

Геологическая характеристика этих пород также отличается рядом особен
ностей. 

Основная масса баэаnътоидов Долиноозерского вулканического ареала пред
ставлена многочисленными четко стратифицированными отдеnъными пnато, ко
торые группируются в субширотной полосе вблизи Баян-Хонгорской зоны глу
бинных разломов. 

Поверхность этих баэаnьтовых плато в общем слабо наклонена на юг, что 
отражает, по-видимому, общий дnя этой обnасти наклон· поверхности репъефа, 
на которую изливались лавы неогеновых вулканов. Существенных деформаций 
базальтовых покровов не отмечено. Однако в самых юж�1х плато (к юго-за
паду от Баян-Хонгорской зоны разломов) отмечаются флексурообразные пер&.о 
гибы базальтовых покровов, переходящие ·местаМи в сисТЕ}МУ сбросов. Такие 
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элементы пликативно-разрывной тектоники установлены И. В. Лучицким в пре
делах базанит-гавайитового плато Баян-Тэг в междуречье Туин-Гол и БаЙда
рагин-Гол. Впоследствии эта зона флексурообразных деформаций была просле
жена З. Дашдавой на юго-восток в платобазальтах междуречья Туин-Гол и 
Тациин-Гол. В целом же это горизонтально лежащие м ногослойньlе базальто
вые покровы, которые иногда приобретают слабый наклон 5-1 о0 в экзоконтак
товых зонах крупных штоков, · деформируясь под влиянием поднимающихся и 
внедряющихся в систему покровов более поздних порций базальтовых распла
вов. Такие деформаwш набmодались нами на северо-восточных склонах горы 
Ушугин-Нуру, где слабый наклон базальтовых потоков на север связан с внец
рением крупного базанитового штока диаметром до З Оо-400 м, который в 
вертикальных обнажениях восточного склона горы прослеживается в высоту на 
1 00 м. 

Оrдельные плато представляют собой базальтовые покровы, состоящие из 
трех и более потоков, которые лежат на относятельно выровненной поверхноо
ти метаморфических, вулканогенных и интрузивных пород фундамента. Это не
большие по размерам вуnКанИческие поля, площадь которых колеблется от 1 О 
( плато Баянгин-Тэг) до 600 км2 (плато к югу от горы Богдо-Ула) ,  а в 
среднем составляют 40-1 5 0  км2, Как правило, они сложены тремя - пятью 
потоками общей мощностью от 1 0  до 40 м. Таковы базальтовые плато в рай
оне гор Эриэн-Тологой, Хара-Нюдуни, Богдо-Ула. Мощность отдельных пото-

. ков 2-5 м. Однако. в некоторых стратифицированных останцах насчитывается 
от 7 ( плато Хашяту-Ула) до 1 0  ( Хурэн-Обо )  и до 1 5  потоков ( Баянгин-Тэг), 
а мощность базапьтовых покровов возрастает до 60-7 О м. При этом мощность 
отдельных потоков не превышает, как правило 5 м, и они отличаются однотип
ным' строением с .массивной, нередко глыбовой отдельностью в средней части 
и пузыристой, часто ожелезненной коркой. Состав пород в отдельных плато 
испытывает существенные вариации. Выделяются базанитовые ( с  небольшой 
nримесью гавайитов) плато в районе сомона Uаган-Обо, гор Баян-Тэг и Бу
Uаган. Базанитовое основание многослойного ( 1 5  потоков )  плато горы Баянгин
Тэг вверх по разрезу переходит в гавайиты, а затем в трахитовые андезито
базальты. Некоторые плато имеют гавайитовы й и гавайит-трахибазальтовый 
( район гор Богдо-Ула) ,  а также преимущественно муджиеритовый с трахитовы
ми андезито-базальтами состав ( Плато гор Хурэ н-Обо ) ,  

Особенным своеобразием состава отпичаются плато в районе гор Хашяту
Ула, Эриэ н-Тологой и Хара-Нюдуни, сложенные высокожелезистыми сериями 
гавайитов, муджиеритов и трахитовых андезито-базальтов. 

Учитывая то, что перечисленные базальтовые плато находились в одинако
вых палеогеографических условиях и в одинаковой степени подвергались эро
зионным процессам с момента своего формирования, наблюдаемые вариации 
площади, мощности отдельных базальтовых покровов и числа потоков, образую
щих их, по-видимому, отражают первоначальные разпичия базальтовых попей 
Долины Озер . Это подтверждается и установленным необычайно пестрым 
составом базальтоидов покровных фаций. В связи с этим преnставляется 
наиболее вероятным, что разрозненные плато Долиноозерско�о вулканичес
кого ареала не являются останцами некогда единого базальтового плато 
типа Дариганги. 

· 

Они сформированы в результате деятельности различнь1х вулканических цен

тров, реликты которых обнаруживаются в пределах отдельных базальтовых по
лей. Поверхностные вулканические постройки не сохранились, а корни вулкани

ческих излияний обнаруживаются, как правило, в своеобразных эрозионных кот

ловинах в пределах базальтовых полей. Наибольшее число подобных реликтов 

вулканических 'аппаратов в виде некков и даек располагается в междуречье 

Туин-Гола и Тациин-Гола, где неогеновые базальтоиды распространены в мери

диональной зоне протяженностью до 50 км. 
Типичным примером эрозионных котловин со вскрытыми выводными канала

ми третичных вулканов являются углубления в. пределах базальтовых полей 
Баянгин-Тэг и Хурэн-Обо. Они имеют диаметр около 600-7 00 м, глубину до 
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2.0-3 0 м, часто открыты в сторону ближайших реч ных долин или оврагов. Го
ризонтальное залегание базальтовых потоков в бортах эрозионных ко-:гловин 
ничем не нарушено, так же как и более низких горизонтов базальтов · на дне 
котловин. Примерно в центре этих углублений обнаруживаются некки и дайки, 
которые даже в тех случаях, когда они возвышаются в виде обелисков и гряд, 
всегда имеют более низкие абсоruотные отметки, чем верхние, и отчасти среА
ние потоки окружающего базальтового покрова. 

Некки, как правило, имеют небольшие размеры : 5 х 1 О м: 6 х 1 5  м, а дай
ки характеризуются различной протяженностью от нескольких метров до 1 км 
при сравнительно небольшой ширине, редко превышающей 3 0-50 м. Протяжен
ные рвущие тела или серии даек, как, например, в районе горы Uобу-Ула, распо
лагаются в огромных эрозионных долинах. Однако так же, как и .  в первом случае, 
эти выраженные в виде гряд и отдельных возвышенностей реликты вулканичео
ких аппаратов не достигают уровня верхних потоков близлежащих плато, Это 
обстоятельство отчасти объясняет отсутствие видимых центров неогеновых иэ
лияний. Поверхностные вулканические постройки, особенно а rглютинатовы е ко
нусы, легко разрушаются, а корни вулканических излияний захоронены под бро
ней тонкостратифицированного базальтового чехла. Более редкий тип рвущих 
базальтоидных тел представляют собой огромные штоки типа отмеченного вы
ше в хребте Ушугин-Нуру· или штока горы Душу-Шара-Ула, описанного В. В.Де
вяткины м (Девяткин и др. , 1973 ) . 

Породь1 дайковой и некковой фаций Долины Озер чаще всего соответствуют 
по составу базальтоидам плато. Таковы дайки калиевых базанитов и гавайитов 
в районе горы Uобу-Ула, гавайиты и муджиериты даек горы Тэбшин-Тахилта
Ула. И в том и в другом случае они содерж.ат ультраосновные ксеноли
ты . В то же время среди них наблюдаются и более кислые дифференциа-
ты в виде калиевых бенморитов, которь:е в комплексе пnатобазальтов не 
встречены . Примером могут служить бенморитовые некки в эрозионных кот
лованах гор Хурэн-Обо и Баягин-Тэг, где они нередко ассоциируют с ба
занитовыми некками. 

Как покровные, так и дайково-некковые фации представлены почти исключи
тельно лавами, и только в редких случаях, как правило, вблизи даек, ср€ди 
базальтовых потоков обнаруживаются динзы агглютинатов из спекшихся лапил
ли и ву�анических бомб ( горы Uобу-У па , Тэбшин-Тахилта-У па, Хашяту-У па) , 

Особенности распространения лейцнтовых базальтоидов· 

Базальтоиды Хангайского вулканического ареала представляют собой ассо
циацию недосыщенных Si02 пород с ярко выраженной калиевой специализацией. 
Эта петрохимическая особенность зафиксирована не только соответствующим 
содержанием к2 О в валовом химическом составе, но и минеральной ассоциа
цией с редким для щеЛ•)ЧНЫХ базальтов вообще сочетанием лейцита в основной 
массе пав и санидина в мегакристах этих лав. Лейцитовая тефрит-базанитовая 
серия голоцена Тарятской впадины с санидиновыми мегакристами необычна 
для кайнозоя Uентральной Азии. В Монголии до сих пор был отмечен локапь.
ный выход измененных лейцитовых базальтов только на крайнем юго-sападе 
страны в отрогах Монгольского Алтая ( Амантов, 1959) , т.е. области, в це
пом ЛЮ11енной сколько-нибудь значительных проявлений кайнозойского вулка
низма. На смежных территориях Монголии и П рибайкалья в процессе базальто
вого вулканизма формируются главным образом более натриевые ( Дариганга ) 
и часто менее . щелочные ассоциации базальтов ( трахибазапьтовая формация 
Прибайкалья) .  Петрохимически сходную ассоциацию лав мы наблюдаем в срав
нительно удаленных вулканических полях Северо-Восточного Китая, где извест
ны высококалиевые базальты с лейцитом из провинции Мэргэнь, также содер
жащие мегакристы санидина ( Заварицкий, 1 9 39 ) . 

Причины такого, на первый взглнд незакономерного локального проявления 
базальтового вулканизма с сериями лейцитовых. баэальтоидов на территории 
Uентрально-Азиатской щелочной провинции в кайнозое, по-види мому, связаны 
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с происхождением высококалиевых щелочно-базальтовых магм. l3 настоящее 
время общепризнано положение, чТо генерация сильнощелочных базальтовых 
магм, особенно нефепиновых основных магм, происходит на более глубоких 
уровнях мантии по сравнению с горизонтами, где зарождаются высокоглинозе
мистые, а тем более толеитовые базальтовые распnавы. Не спучайно поэтому 
именно к продуктам щелочно-базальтового вупканизма всюду приурочено подав
пяющее большинство глубинных ксенолитов перидотитового состава - оттор
женцев вещества верхней мантии. 

В пределах Монголии происходили излияния как калиевых щелочно-базальто
вых магм в Тарятской впапине Хангайского поанятия, так и натриевых нефелино
вых магм на Дариганге. Минералогия .ксенолитов шпинелевых лерцолитов ( в  пер
вую очерепь состав сосуществующих клино- и ортопироксенов ) в обоих сnучаях 
показывает, что ультраосновные включения, вь:несенные на поверхность Хангай- · 
скими базальтами, формировались в усnовиях более высоких тetvmepaтyp и давле
ний, чем это имеет место в натриевой базальтовой провинции Дариганги. Впол
не вероятно, что очаги магмообразования для калиевых базальтов с более гпу
бинными ксенолитами располагаются на более низких уровнях мантии. Оrмече
но также, что дпя базальтоидов Тарятской впадины, за редким исключением, 
характерна слабая степень дифференциации. Начиная с меланократовых 
калиевых лИмбургитов в плиоцене через калиевые базаниты плейстоцено.. 
вых покровов до лейцитовых базальтоидов голоцена, т,е,  на протяжении 
всей . истории кайнозойского вулканизма, в Тарятской впадине имели место 
излияния базальтоидных пав с прогрессивно увеличивающейся калиевостью. 
Наконец, наличие шпинель-лерцолитовых нодулей не только в субвулканичес
ких телах, но и в лавах покровов и пирокластических выбросах свидетель
ствует о механизме извержения, который предполагает весьма быстрый 
подъем магм, обеспечивающий доставку на поверхность земли более тяже
лого ультраосновного материала из глубин ее газонасыщенным базальтовым 
расплавом. 

Все это позволяет считать, что проявления калиевого щелочно-базальтового 
вуnканизма связаны с зонами разломов очень глубокого заложения. Анализ 
петрологических и экспериментальных Данных в связи с оценкой гпубин форми
рования высококалиевых магм и суждения о генезисе лейцитовых пород также 
приводят к выводу о кристамизации лейцита при очень высоких температурах 
и достаточно высоких давлениях ( Соболев, 1 970; Костюк,_ 197 3) , Н езависи
мо от принимаемой модели происхождения лейцитовых п9род, связывающей обо
гащение калием щелочно-базальтоидных магм с глубинной ассимиляцией фпого
питсодержащих пород верхней мантии или допускающей первоначальную калие;.. 
вую специализацию расплавов, предполагаются мантийные уровни генерации 
лейцитовых базальтов, 

· 

Отсюда вытекает также приуроченность калиевого щелочно-базальтового 
вулканизма к глубинным разломам, осуществпяющим связь подкоровых гори
зонтов с поверхностью без участия промежуточных магматических камер верх
него структурного этажа Земли. 

Таким образом, локальность проявления лейцитового базальтового вуnканиз,- . 
ма в Uентрально-Азиатской щелочной провинции ( Таряту, Барун-Хурай, Мэр
гэнь ) объясняется его особым структурным положением. На территории Мон
голии Тарятский ареал лейцитовых теwитов и базанитов тяготеет к Монголо
Охотскому лениаменту; участок nейцитовых базаnьтов на юго-западе связан 
с буnганской зоной гпубинного разлома на границе современного п одНятия Мон
Гоnъского Алтая и Барун-Хурайской депрессии. Одно из самых мощных и сво
еобразных проявnений высококалиевого вуnканизма Буфумбира в зоне западно
го рифrа Африки также связано с глубочайшими расколами континентальной 
плиты. 
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АССОЦИАЦИЯ НАТРИЕВЫХ ЩЕЛОЧНЫХ БАЗАЛЬТОИДОВ 

. (ДАРИГАНГСКИЙ ВУЛ.КАНИЧЕСКИЙ АРЕАЛ) 

Основная масса nород этой ассоциации сосредоточена на юго-востоке JV\он

голии в пределах ооошрной вулканической области Дариганга площадью около 
10 ООО км2 , Отдельные изолированные Поля таких базальтоидов отмечаются 
также в Северной Гоби. Дариганга представляет собой гигантское базальто
вое плато, над которым возвьШJаются сотни вулканических конусов. Ровная 
столообразная, со ступенчатыми уступами поверхность плато постепенно по-

' 
вьШJается к югу и юго-востоку от абсолютных отметок 1 200 до 1400 м. 
Вулканические постройки имеют отметки 1 5 50-1 500 м, лишь отдельные еди
ничные вулканы, например Шилийн-Богдо, достигают 1770 м высоты .  

Базаnьты покрываюr моnодую денудационную равнину с поразительно выров
ненной поверхностью, возраст которой определен как миоцен - пnиоцен ( КорИ
на и др. ,  197 З) . В риде пунктов, по данным этих авторов и боnее ранним ис
сnедованиям , ба заnьты лежат на фаунистически охарактеризованных отnожени
ях указанного возраста или в пnейстоценовых долинах ( Домбровский, 1927;  
Вnодавец, 1950 , 1 95 5 ) .  По-видимому, можно достаточно уверенно говорить о 
о послемиоценовом . времени базаnътовых и�пияний на Дариганге, последние 
отзвуки которых, может быть, происходиnи в историческое время ( JV\урзаев, 
1948 ) .  Таким обраоом, хроноnогия вуnканических событий на Дариганге в 
общем совпадает с интерваnом времени , в течение которого изnиваnась основ
ная масса базальтоидов Uентраnьной JV\онгоnии, хотя начаnо кайнозойской вул
канической деятеnьности там· датируется более ранним временем. 

Геоморфоnогические наблюдения и nалеомагнитные данные позволили выде
лить три генерации базальтов на основании степени сохранности форм вупка
нического реnъефа И характера намагниченности пород (Корина и др. ,  197 З) . 
С этой точки зрения базаnътовые покровы северо-западной части плато. явnя
ются более древними по сравнению с базальтами юга. Самую юную генерацию 
составпяюr долинные потоки вуnкана Д зотол..Хан, урочищ Арагол и Баин-Бу
nак, а также долины Uамхак. Исследование строения базальтового пnато и 
состава сnагающих его пород, проведенное нами , также показывает, что форми
рование этого огромного вупканического чехла происходило в несколько эта
пов, и он гетерогенен в возрастном отношении в разных своих частях. Пере
рывы в вуnканической деятельности отмечены пачкой тонкослоистых кварцевых 
песчаников, которая разделяет два разновозрастных комплеJ(са базальтов в 
центральной части ппато на южных склонах вуnкана Барун- Нэртэ-.Ула в сту-
пенчатых обрывистых обнажениях. 

" 

Строение вупканического пnато и внутреннее расчленение комплекса плато
баэальтов расшиljtJовываются с трудом из-за слабой расчлененности по верти
кали и плохой обнаженности, ибо, как правило, вскрыты лишь покров�v верхней 
части плато. Т ем не менее в единичных пунктах можно наблюдать сравнитель
но полный его разрез. Такой редкий случай представляет собой эрозионный 
останец плато rоры Асхатэ в северной, более древней части плато ( рис. 6 ) .  
Он состоит из 1 4  потоков общей мощностью 100 м. JV\ощность отдельных по
токов колеблется от З до 10 м, а в одном сnучае достигает 15 м. 8 основ
ном это черные и темно-серые нефелиновьrе базаниты, афировые или с вкрап
ленниками титан-авгита и оливина, иногда пористые шихлунитовые, иногда 
массивные с крупностолбчатой вертикальной отдельностью. Среди них отмече• 
ны потоки нефелиновых гавайитов более светлоокрашенные и тонкопnитчатые, 
тоже содержащие фенокристы пироксена и оnивина, а также внешне похожие 
на них оливиновые базальты. В верхней части этого разреза павовые потоки 
сложены топеитовыми баэапьтами и оnивиновыми толеитами мощностью З ,  · 4 
и 1 2  м. Они представлены темноокрашенными афировыми или с оливин-плаги-
окпаэовой фенокристовой ассоциацией разновидностями, которые местами вы
деляются очень крупностолбчатой отдельностью ( диаметр столбов до 2 м ) .  
Тоnеитовые базальты , таким образом, составляют 1 /5 часть общего гавайит

·базанитового разреза горы Асхатэ. 
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Р и с, 6, Фрагмент сграгифицированного плаго Дариганга в районе горы 
Асхатэ 

1 - нефел иновые баэанигы (а) и щелочные оливиновые базальты (б); 
2 - гавайиты; 3 - толеитовые базальты 

ДаЮiый разрез не дает нам полного представления о мощности платообраэ
ного базальтового чехла дариганга, так как в районе горы А схатэ мы лише
ны возможности наблюдать его подошву, Однако приводимые в литературе 
цифры ( несколько десятков метров) явно занижены. Только qрагмент четко 
горизонтально стратифицированного плато в районе горы Асхатэ имеет види
мую мощность 100 м. Таким образом, даже в пределах бопее древней северо
западной части мощность плато .превышает, по-видимому, 100 м, В целом же 
она, очевидно, должна быть определена более высокой цифрой. 

Как в районе горы Асхатэ , так и в других участках Дариганги господству
ющей разновидностью в комплексе пород плато являются лавы. Однако в цент
ральной части пnато нами обнаружены следы эксплозивной ·деятельности вул
канов, формировавших. лавовый комплекс плато, В районе колодца Дзамагин
Худок и в 10 км к юго-западу от горы Баин-Uаган на южных склонах неболь
шого лавового конуса обнажен фундамент вулкана, позволяющий видеть, что 
основанием 80-метрового базальтового плато является мощная ( 30-40 м )  
пачка красноцветных грубообломочных туфагенно-осадочных пород и туфов, пе
ресеченная дайками и штокообразными телами муджиеритов. Базальтовые туфы 
представлены пепловой фацией с отдельными оско-лками черных мегакриста;рюв 
высокоалюминиевого авгита лапиллиевой размерности. Туфы цементируют гальку, · 
валуны , а также неокатаllliые угловатые обломки и глыбы гранитоицов, цревних 
эффузивов и сланцев, Максимальные размеры валунов и глыб 1 -2 м, Это интерес
ный и важный горизонт плато, показь:вающий, что первоначальные процукты вул
канической цеятельности, изверженные на значительно эроцированную, покрытую 
галькой и валунами_ древних пород поверхность, представлены пирокластически
ми образованиями. 

Аналогичная картина наблюдается в ступенчатых обрывах плато в 6 км к 
северо-северо-востоку от вулкана Дз)'J-I-Нэрэтэ. Здесь в юго-восточном обры
ве плато у горы Баин-Хурэ в основании серии потоков, сложенных нефелиновы
ми гавайитами с ультраосновными ксенолитами и баэанитами с хорошо замет
ной вариолитовой структурой, наблюдаютс11 пепловые и лапиллиевые туфы, 

Достаточно уверенно можно говорить о том, что начало вулканической дея
тельности, в итоге которой сформировано гигантское лавовое плато, отмечено 
пирокластическими эксплоэиями. 

Состав баэальтоидов стратифицированного покрова варьирует в разных час
тях плато, Если для северной части ( гора Ас.хатэ ) характерны нефелиновые 
баэаниты с подчиненными гавайитами и толеитами, то в центральной части 
( район гор Дзун-.Н эрэтэ-У па, Баин-Хурэ ) явно преобладают нефелиновые гавай
иты, часто с вариолитовой структурой и шаровой отдеnьностью. Реже в пос-
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Р и с. 7. Схема строения лавового фундамента для полигенного вулкана Барун
Нэртэ-Ула ( плато Дариганга) · 

1 - агглюгинаты вулканической постройки; 2 - базаниговые брекчии; 3 -

базаниты; 4 - кварцевые песчаники 

леднем случае отмечаются базаниты и щелочные опивиновые базальты. Южная 
часть плато сложена преимущественно нефелиновыми муджиеритами, среди ко
торых изредка встречаются баэаниты� 

Базаnъты многочисленных вупканических аппаратов Дариганги образуют 
бопее мопоцую по отношению к базальтам ппато генерацию. Вупканичес
кие постройки, количество которь�х исчиспяется сотнями, рассеяны по все
му вупканическому ппато, весьма разнообразны по морфологии и строению 
и опнообразны по своим размерам ( циаметр основания 7 00-1 500 м, вы
сота 50-150 м, циаметр кратера 1 00- 300 м ) .  Оциночные конусы · груп
пируются кучками ипи располагаются цепочками на протяжении 10-1 6 км, 
спиваясь в вупканические гряцы. Как правило, это опноактные образования, 
и только немногие из ник можно окарактеризовать в качестве попигенных 
построек, сформированных в цва, максимум три этапа. В строении вупка
нических конусов принимают участие павы и аггпютинатовые накопления 
( рис. 7) . Спекшийся грубообпомочный пирокпастический материал весьма ха
рактерен для построек центраnъной части Дариганги, однако нигде не отмеча
ется в покровной фации. Состав пород, образующих вупканические конусы, варъ
рует: в разных частях ппато. В северной группе сильно эродированных вупка
нов преобладают баэанитовые постройки, наряду с которыми наблюдаются ко
нусы, сложенные мепанефепинитами и в единичных случаях нефелиновыми муд
жиеритами. В центральной группе вупканов резко преобпадают баэанитовые 
конусы, сформировавшиеся, как бьто отмечено выше, на существенно гавайито
вом по составу ппато, Ю >Юiая группа вупканов резко выделяется и обилием, 
и разнообразием петрографических типов пород, образующих вупканические по
стройки. Здесь установлены нефепин-муджиеритовые конусы ( вупканы Гангын
Uаган, Дзамагин, Будун..;Тологой и др,} , нефепин-гавайитовые вупканы (Хэрэ
Будун, Шипин-Богдо, Баин-Uаган, Гурван-Хэрэт, Аптьrn..Обо· и др.} , нефепин
баэанитовые вупканы (Унцун, Барун-Хунэг) , постройки, сложенные щелочными 
опивиновыми базальтами (Талый -Уха)  и даже топеитами (Дусы) ,  В строении 
отдельных вупканических аппаратов наблюдается нескооъко из перечисленных 

разновидностей. Таковы, в частности, мепанефепиниты и муджиериты вупкана 
Богдин-Эмэп, баэаниты, гавайиты и муджиериты вупкана Хэрэ-Будун и т.д. 

Все сказанное выше позвопяет предположить, что трещинные изпияния, обьrч
но рассматривающиеся как прИчины образования ппато типа Дариганги, вряд 
пи имепи место здесь в значитеnъных масштабах, равно как и извержения цент
рального типа с допгоживущими вупканическими центрами. Строение и фациапъ
ный состав ппато, обилие относитеnъно равномерно рассеянных, небольших по 
размерам одноактных вупканических построек, скорее всего, ГGВорят о массо
вых базальтовых излияниях ареального типа, повторяющихся, мож�rт быть, не 
один раз. 

Подавляющее бопъшинство пород вупканического ареапа Лариганги составпя
ют щелочные базапьтоиды; баэаниты и нефелиновые гавайиты, Реже отмечают-
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ся опивиновые мепанефепиниты и нефелиновые муджиериты, Экзотичное явле
ние представпяют едшmчные потоки трахибаэапьтов и топеитовых базальтов, 
встреченных нами вверху разреза лавового плато горы Асхатэ, Преобпацают 
мепанократовые разновидности ,  состоящие из различных количественных соче
таний магнезиального оnивина, титан-авгита, эгирин-авгита и стекriа. Ппагиок
паэовая составляющая ( лабрадор , андезин, реже - олигоклаз) всегда подчинена 
фемической части пород, Отмечаются анапьцим, интерстиционный щелочной по
левой шпат, апатит, рудные минералы. Нефелин редко обнаруживается в павах, 
однако псевдоморфозы анапьцима по этому минералу - частое явление, В нор
мативном составе пав содержание нефелина вырастает до 20%, колеблясь в 
среднем около 10%, Большинство базапьтоидов Дариганги содержит мегакрис
таппы высокоапюминиевого авгита, оливина и впервые отмеченного В.И . Впо
давцем анортокпаза ( Вподавец, Шаврова, 1 95 3 ) ,  В отличие от капиевых ба- 1 
эапьтоидов, где главная роль в·· мегакристовой ассоциации принадлежит повсе
местно распространенному санидину, типоморфным минералом для фаз высоко
го цавпения в натриевых сериях является пироксен. Его черные стекловидные 
кристаппы гигантских размеров (до 10 см) и более мелкие их фрагменты 
встречаются практически во всех конусах центральной и южной полос, а также 
в павах плато и пирокластических породах. 

Характеристика базапьтоидов Дариганги будет неполной, если не отметить 
огромного количества разнообразных ксенолитов ультраосновных пород. Кроме 
щпинелевых перцолитов, столь типичных дпя Uентральной Монголии, - здесь 1 . ( обнаружены зеркальные пироксениты вебстериты, гарцбургиты, оливиновые 
клинопироксен�ты), верлиты, а также черные пироксениты . По данным 
В . И .  Влодавца ( 1 9 6 9 ) , отмечаются эклогитоподобные гранатсодержащие 
ксенолиты, 

АССОЦИАЦИЯ ЩЕЛОЧНЫХ И ТОЛЕИТОВЫХ ПОРОД 
(ХАЛХИНГОЛЬСКИЙ ВУ ЛКАНИЧ�СКИЙ АРЕАЛ) 

Поj:>оды своеобразной базальтовой группы встречены нами только на край
нем востоке Монголии в Халхингольском вулканическом районе. Они перекры
вают верхнюю террасу р. Нумургин-Гол, образуя ппато с двумя сохранившимися 
конусоо.бразными вулканами ( Селиванов; 1 972 ). Поскольку возраст террасы 
опредеЛяется как плиоцен-раннечетвертичный, излияния халхингольских базаль
тов не могут быть более древними. Мощность лавового комплекса плато ко
леблется в значительных пределах: от первых десятков метров до 100 м, ЭI'о 
наименее изученное лавовое поле Монголии, по которому мы пока располагаем 
ограниченным числом данных. Однако ассоциация пород столь своеобразна и 
необычна дпя внутриконтинентального вулканизма, что имеет смысл кратко из
ложить предварительные результаты их изучения. 

Ассоциация щелочных и толеитовых пород объециняет пopoLU>I резко различ
ного петрохимического типа, Преобладающее развитие имеют толеитовые анде
зиты, которым подчинены трахибазальты ,  базаниты и гавайиты. Непосредствен
ные взаимоотношения между двумя группами пород не наблюдались, Косвен
ные соображения, основанные на анализе их пространственного распределе
ния, говорят об относительно более древнем возрасте щелочных и трахи
товь1х лав. 

В отличие от единичных находок гиперстен-нормативных и толеитовых базаль
тов, среди пород первых двух щелочных серий толеитовы·е андезиты Халхин
гольского района образуют местами сплошные покровы мощностью до 2 0-
30 м, как это ·имеет место в обрывах террасы Нумургин-Гол близ горы Ха
бирга. 

Это весьма слабо. раскристаллизованные стекловатые лавы, основной ми
неральный парагенезис которых представлен клинопироксеном и плагиоклазом. 
Ни мегакристаллы, ни ультраосновные включения пока в пределах Халхинголь.
ского поля не обнаружены. 
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АССОЦИАЦИЯ ИЗВЕСТКОВО-ЩЕЛОЧНЫХ БАЗАЛЬТОВ 
(ДЗАБХАНСКИЙ ВУЛКАНИЧЕСКИЙ АРЕАЛ) 

Наряду с резко преобладающими щелочными базальтоидами среди продуктов 
кайнозойского вулканизма Монголии наблюдаются вулканиты также базальтово
го типа, которые по особенностям химизма относятся к ряду известково-ще
лочных пород ( см. табл, 9 ). Нещелочные базальты толеитового типа отмеча
лись и ранее, но это были единичные представители, тесно связанные по про
исхождению, геологическим и петрохимическим особенностям с группой ще
лочных базальтоидов главным образом натриевого профиля. В данном случае 
мы имеем самостоятельную группу известково-щелочных базальтов, которая 
резко обособлена в пространстве и значительно удалена от областей проявле
ния щелочного кайнозойского вулканизма в Uентральной Монголии, Они также 
обособлены по времени, представляют собой наряду с олигоценовыми щелоч
ными базальтами Долины Озер одно из наиболее древних проявлений ранне
третичного вулканизма на территории Монголии" не считая эоценовых (по 
данным Е.В. Девяткина ) базальтов Заалтайской Гоби, И, наконец, по особен
ностям химизма они таиже отличаются от толеитовых дериватов щелочно-ба
зальтоидных магм, 

Дзабханский вулканический ареал, в пределах которого установлены необыч
ные для Монголии известково-щелочные базальты, расположен в Северном 
тектоническом мегаблоке, · Он связан с зоной одноименного названия, которая 
относится к геосинклинальным областям, возникшим на древнем континенталь
ном основании (Тектоника МНР, 1 974 ) ,  В строении Дзабханской геосинкли
нальной зоны принимают участие рифейские и нижнепалеозойские субаэрапьные 
эффузивы пестрого состава, а также мощные карбонатно-терригенные толщи с 
интрузиями гипербазитов и пород щелочно-гранитной формации. 

Дзабханское кайнозойское вулканическое поле приурочено к дугообразному 
глубинному разлому, подчеркнутому излучltной р. Дзабхан, примерно в 1 6  км 
ниже по течению от сомона Uаган-Олом (Тайшир ) в 4 О км севернее аймач
ного центра Гоби-Алтай, Здесь горизонтально лежащий базальтовый покров 
несогласно перекрывает древние кислые вулканические и интрузивные породы, 

На п,лощади около 5 О км2 прослеживается почти непрерывный лавовый 
стратифицированный покров максимальной мощности 30-34 м. Местами его 
мощность сокращается до 5- 1 О м. Несмотря на весьма незначительную мощ- . 
ность, покров гетерогенен по возрасту и сформирован в процессе двух прояе
лений вулканизма, отвечающих олигоценовому и, по-видимуму, миоценовому 
или плиоценовому времени ( Beres"  Ru tkovski " 1 970; Девяткин и др. , 1 97 3 ). 
Перерыв вулканической деятельности отмечен в некоторых участках красноцвет
ными глинами , разделяющими в вертикальных разрезах базальтового чехла 
разновозрастные лавовые потоки, По данным Е.В. Девяткина, глины относятся 
к среднему - верхнему олигоцену, Верхний возрастной рубеж определен перек
рытием базальтового покрова плейстоценовыми аллювиальными галечниками 
террасы р. Дзабхан ( Девяткин и др. , 1 9 7 3 ) .  

Излияния базальтов связаны с зоной глубинного разлома древнего заложе
ния, который подновлялся в альпийское время. Однако тектоническая активи
зация этой зоны продолжал'ась, по-видимому, и после излияния базальтов. Об 
этом говор;о:т слабые деформации базальтового покрова и разрывные наруше
ния, по которым происходят незначительные вертикальные перемещения с об
разованием ступенчатых уступов, В обрывах террас р. Дзабхан распростране
ны оползневые явления, Некоторые разрывные нарушения отмечены зонами 
своеобразного "рассланцевания "  базальтов в виде очень тонкой плитчатой от
дельности, сети параллельных и перекрещивающихся трешин с интенсивной 
поствулканической карбонатизацией, 

Наиболее полный разрез базальтового покрова вскрыт в левобережных 
террасах р. Дзабхан, где от уреза воды ( снизу вверх ) отмечаются последо
вательно пять лавовых фрагментов: 1 ) поток массивных черных, с редкими 
вкрапленниками ожелезненного оливина базальтов мощностью 4-5 м; 2 )  поток 
миндалекаменных, более светлоокрашенных базальтов мощностью 4-5 м; 
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3 )  пачка чередующихся массивных и миндалекаменных потоков андеэито-бв.заль
тов мощностью 1-2 м; 4 ) поток пятнистых, со скорпуповатой и шаровой от
дельностью оливин.овых базальтов мощностью 1 1-1 О м; 5 )  поток массивных 
черных трахибазальтов мощностью 5 м. Горизонт красноцветных олигоценовых 
глин залегает под двумя верхними потоками, но обнаруживается далеко не во 
всех · обнажениях базальтов по р. Дзабхан. Следует отметить также, что на 
большей части Дзабханского лавового поля наблюдаются главным образом 
дJ:1а верхних базальтовых потока, так что на значительном протяжении это 
преимущественно двучленный базальтовый чехол с черными, иногда со столб
чатой отдельностью массивными трахибазальтами и подстилающими их светло
окрашенными, с голубоватым оттенком и шаровой отдельностью базальтами. 
Выветрелые ·и гидротермально измененные участки шаровых базальтов, отдеm
ность которых специаЛьно изучал В.И. Громин ( 1 97 7  ) , иногда напоминают го
ризонты вулканических бомб, которые ошибочно можно принять за пироклао
тические накопления. 

Подводяшие каналы представлены дайками базальтов с максимальными раз
мерами 50 х 2 00 м, . а также базальтовыми некками диаметром несколько де
сятков метров. Однако число последних преувеличено предыдущими исследова
телями благодаря широко распространенной ошибке, когда останцы стратифи
цированного платообразного покрова принимаются за элементы центральных 
вулканических аппаратов из-за конусообразных эрозионных форм, очень широ
ко рас;пространенных в Южной Монголии, в частности в ряде мест Заалтайской 
Гоби. Базальтовые некки, наблюдавшиеся нами; часто не выделены в рельефе 
вообще, но хорошо различаются в вертикальных обнажениях благодаря харак
терной горизонтальной и веерообразной столбчатой отдельности, а также внеш
нему облику лав, визуально отличающихся от вмещающих базальтов. Отмече
ны случаи непосредственных переходов базальтовых некков, залегающих в по
родах фундамента, в покровные фации базальтов (2-3 км к северо-востоку от 
перевала Хабагани-Дюрильджи ). Поверхностные постройки в виде вулканических 
конусов, характерных для более молодых этапов бааальтовых излияний, не о� 
наружены. 



Г Л А В А  1 1  

ПЕТРОХИМИЯ КАЙНОЗОЙСКИХ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД 

Вулканические проявления, тесно связанные с процессами, происходяuшми 
в недрах Земли, являются одним из наиболее доступных на сегодняшний день 
источников ивформации о составе и строении глубинных зон коры и верхней ман
тии, Петрохимические особенности континентальных щелочно-базальтоидных 
ассоциаций мантийного генезиса, богатых глубинными минеральными включе
ниями и глубинными ксенолитами, представляют материал, позволяюшй, с од
ной стороны, судить о составе глубинных областей генерации соответствуюuшх 
расплавов, а с другой - решать петрогенетические вопросы, связанные, в част
ности, с проблемами происхождения щелочно-базальтоидных вулканических се
рий, Один из таких примеров - проявления кайнозойского вулканизма в мон
гольском секторе Uентрально-Азиатской вулканической провинции. Петрохими
ческие особенности кайнозойских вулканических пород этой территории изуче
ны далеко не полно, а имеюшиеся сведения такого рода носят отрывочный и 
больше петрографический характер (Окнова, 1 94 0; Влодавец, 1 950,  1 955,  
1969; Амантов, 1 95 9; Еремеев, 1 96 9; Северов, Тихомирова, 1 95 9 ) ,  По
лученные нами новые материалы существенно расширяют сложившиеся к нас
тоящему времени представления о щелочной кайнозойской вулканической про
винции Восточной и Uентральной Азии. На основе статистw-Iеских методов 
петрохимического анализа, существо которых изложено ранее: (Кепежинскас,  
1 969,  1970а, б ) ,  дан анализ особенностей химизма кайнозойских вулканичес
ких пород в разных частях рассматриваемой территории: установлены законо
мерности латеральных петрохимических изменений, выдЕfлены различные по хи
мическому составу ассоциации щелочных базальтоидов и известково-Шелочных 
пород. На основе изучения петрохимических вариаций внутри этих групп пород 
установлены закономерности эволюции щелочно-базальтоидных магм , типы диф
ференциации серий вулканических пород и рассмотрены вопросы петрогенезиса 
базальтов различного петрохимического профиля. Эги материалы послужили 
основой для петрохимического сравнения с кайнозойскими, главным обра-
зом базальтовыми, сериями смежных территорий Uентральной Азии и дру
гих регионов с целью установления места щелочно-базальтоидных ассоциа
ций Монголии в ряду базальтовых формаций континентальных и океанических 
областей. 

Определение формационного типа базальтоидных ассоциаций Монголии в це
лом по классификации магматических ф�рмаций Ю.А .  Кузнецова и их петрохи
мической характерист11ке, данной В.А. Кутолиным ( Кузнецов, 1 9 6 4 ;  Кутолин, 
1 972 ) ,  вызывает известные трудности в связи с тем, что этц породы соче
тают в себе петрох.имические признаки двух формаций: континентальной оливин
Gазальтовой и щелочно-базальтоидной. И тем не менее такие особенносrи, как 
более высокая щелочность монгольских базальтоидов, определенно более низ
кая глиноземистость и повышенная магнезиальность их по сравнению с базаль
тами континентальной оливин-базальтовой формации ( Кутолин, 1 9 7 2 ,  ·табл, 34 ) ,  
позволяют рассматривать и х  в качестве относительно менее щелочных и бо
лее кремненасыщенных представителей щелочно-Ъазальтоидной формации ( Куз
нецов, 1 964 ; Белоусов, 1 976 ) .  
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ЗАМЕЧАНИЯ ПО МЕТОДИКЕ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛА 

В процессе петрохимического изучения вулканических пород Монголии ио
пользована номенклатура щелочных базальтоидов на основе элементов химиз
ма, нормативной и модальной минералогии, а также индексов дифференциации 

(Coombs, W i lkinson, 1969; lrvine, Baragar, 197 1 ). Схема этой классификации 
представлена в табл. 2 ,  а выбор ее продиктован стремлением и необходимостью 
показать чрезвычайное разнообразие петрохимических и петрографических осо
бенностей семейств щелочных базальтов. Кроме того, широкое развитие среди 
t$азальтоидов Монголии стекловатых и полураскристаллизованных разновидноо
тей заставляет чаше обычного обращаться к нормативному составу при опре
делении их типа, 

Это предстамяет также определенный смысл в цепях сравнительного пет
}Jохимического анализа с соответствующими кайнозойскими вулканитами дру
гих континентальных (Австралия, Африка ) и океанических (Гавайские остро
ва, острова Южной Атлантики ) областей , где в основном применяется данная 
номенклатура. 

При диагностике калиевых щелочных пород привлекалась отчасти классифи
кация А. Холмса, использованная в отечественной литературе (Герасимовский, 
Поляков, 1 97 4  ) .  Для отделения щелочных пород от нешеnочных (толеитовых 
или субщеnочных ) применялся также дискриминатор Ле Мэтра (Le Maitre ,  1968) 
или использовалась граница полей нещелочных и щелочных вулканитов в коор
динатах Na20 + К2О  и Si02 (Macdonald,  Katsura, 1 964 ) .  Уравнение дискрими
нантной функции, разделяющей любые по основности породы щелочной и щелоч
ноземельной серий, выведенное Ле Мэтром на основе 1 174 анализов по 4 4  

Т а б л и ц а  2 

Номенклатура щелочных базальтовых пород ( lrving, 1971 )  
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провющиям, имеет следуюший вид: 

D( x) = -0,346 Si02 + 0 ,5 1 1  Ti02 - 0,273 Al 203 - 0,213 Fe203 - 0, 155(FeO + Mn0) + 

+ 0,001 Mg0 - 0,356 СаО + 0,386 Na20 + 0,446 К20. 

В расчетах требуется предварительное приведение к 1 00 используемых 
при этом девяти окислов. Для щелочных пород D(x) <-24,6, для щелочноземель
ных - больше этой величины, 

Термин •ассоциация• употребляется нами для обозначения конкретной при
родной ассоциации, в которую группируются вулканические образования по сос
таву, местоположению, .тектонической позиции и возрасту. 

Сравнительный статистический анализ химизма по разным регионам прове
ден только для щелочных базальтов, так как эти породы преобладают среди 
рассматриваемых кайнозойских вулканических полей и охарактеризованы доста-. 
точным количеством анализов. При сравнении пород щелочного ряда к базаль
там отнесены те из них, которые содержат менее 5 3% Si02 . 

Следует та·кже отметить, что при пет.рохимическом сравнении различных 
вулканических ассоциаций по Прибайкалью привлекались породы только из пок
ровов, ввиду того что возраст субвулкан!Ических образований не всегда опреде
ляется · достаточно точно. 

ОБЩАЯ СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
: ГЛАВНЫХ БАЗАЛ�ТОВЫХ АССQЦИАЦИЙ КАЙНОЗОЯ монrолии 

Континентальные серии щелочных баэальтов Монголии группируются в ка
лиевую и натриевую ассоциации, которые преобладают среди продуктов кайно
зойского вулка1mзма этой территории. Значительно реже распространены поро
ды иного петрохимического типа, выделенные нами в качестве ассоциации ще
лочных и толеюrовых пород, а также е,ссоциации известково-щелочных базаль
тов. Вероятнос-r·ная оценка петрохимИ'!;еского сходства и различия может быть 
дана только для� первых двух групп, представленных достаточным для этих 
целей количеСТЕ·ОМ анализов (табл, 3 ) .  

Сравнение калиевой и натриевой а·ссоциаций Монголии показывает, что по 
особенностям химизма натриевые баэальтоиды Дариганги отличаются от наибо
лее типичного представителя калиевой ассоциации - базальтоидов Хангая по 
целому ряду параметров состава. Прежде всего они характеризуются менее 
высокими содержаниями К2О ( t выч ' = 7 , 7 2; t 01 = 2 , 63; t05 = 1, 9 8; t выч > 
> t01 ) при отсу-rствии статистическы значимых различий по содержанию Na20. 
Они также имеют · более высокие содержания MgO ( t 8ыч = 3 , 29 ; t выч > t01 ) , 
СаО ( t выч = 8,, 2; t выч > t01 ) и F·eO ( t выч = 3 , 97;  l выч > t01> ::�ри сходстве 
в концентрации F е2О3 • Вместе с тем, щелочные базальтоиды дариганги вьше
ляются существе·нно меньшими содержаниями A l 203 ( t выч = 9 ,4; t выч > t oi ) , 
а по концентрации Si02 в этих выборках вопрос о разпичиях решается неопре-
деленно. 

Таким обраэом, базальтоиды · натриевой ассоциации Дариганги представля- · 
ют собой низкоглиноэемистую и высокомагнезиальную группу uород с бо
лее низким содвржанием калия, которые по А1 2 О3, FeO, MgO, СаО и К20 
статистически значимо отличаются от базальтоидов калиевой ассоциации 
Хангая. 

Средние составы двух пространственно разобщенных групп базапьтоидов до
линоозерского и Хангайского 

·
вулканических ареалов внутри калиевой ассоциа

ции весьма бпизки,. хотя между ни:ми и обнаруживаются некоторые разпичия . 
В частности, каливвые базальтоиды Хангая имеют высокие содержания F еО 
( t выч = 3 , 98; t ol = 2, 63;  t выч > t01 > и характеризуются тенденцией к более 

высоким концентрациям MgO и менее высоким - SiOz . Таким образом, в це
лом калиевые базал·ьтоиды этих д�ух вуп:кВнических ареалов обнаруживают 
большое сходство средних составо�:1. 
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Т а б л и u а  3 

Средние значения и средние квадратичные отклонения содержаний (в вес,%) 
ческнх ассоuиаций Монголии 

Ассоциация щелочных базальтоидов 

калиевая натриевая 

Состав Ву.Т'(канические ареалы 

Долиноозерский Хангайский Даригангский 

- * х 1 s х 1 s х 1 s 

1 1 1 

Si02 48, 94 2 , 30 4 7 , 97 1 , 9 7 47, 1 1  2, 3 5  

Ti02 2 , 46 0 , 2 5  2 , 25 0 ,42 2 ,65 0 ,49 

А12О3 14, 87 1 , 3 8  14, 8 1  1 , 1 5  1 2 , 6 3  1 , 4 5  

Fe203 4 , 86 1 , 7 5  3 , 6 7  1 , 96 4 ,02 2 , 29 

FeO 5,48 · 1 , 52 6 , 87 l , �6 8, 15 1 , 7 7  

MnO 0 , 1 8  0, 1 1  0 , 1 8  0 , 0 8  0 , 22 0 , 04 

MgO 6 , 9 1  2 , 3 8  7 , 7 7  1 , 3 8  .8, 6 1  1 , 83 

Са О 8 , 2 9  1 , 3 3  7 , 7 8  0 , 80 9, 53 1 . 47 

Na20 3 , 98 0 , 6 2  3 , 75 0 , 8 1  3 , 74 0 , 77 

К20 2 , 7 6  0 , 7 8  2, 94 0 , 83 1 , 79 0 , 6 1  

П.п.п.  1 , 6 6  0 , 9 2  1 ,  1 8  0 , 80 0 , 89 1 , 15 

С у м м а  100 , 39 99. ��7 9 9 , 3 4  

IFe/(IFe+Mg), 38, 7 38, 1 3 9 . 5  
мол. % 

Число ана- 47 б8 77 
лизов 

* Здесь ц далее в �на.11огичщ . .�х табrtиuах - статистические параметры . 

АССОЦИАЦИЯ КАЛИЕВЫХ ЩЕЛОЧНIЫХ БАЗАЛЫОИДОВ 

Одной из главных петрохимических особенностей калиевой ассоциаuии ще
лочных базальтоидов Монголии явnяется значительная неоднородность состава , 
проявnяющаяся как в существовании разных петрохимических гpyrm пород внут
ри ассоuиации в целом, так и в петрохимических вариаuиях этих групп с пе
реходом от одного вулканического ареала к другому. Кроме того, отдель
нь:е пространств�нно разобщенные и иногда эначительно удаленные друг от 
друга базальтоидные поля раЗ11ичаются особЕ�нностяыи и направnением магмати
ческой эволюции. В процессе исследования п ород калиевой ассоuиации выявnе
но несколько таких ареалов, характеризующихся петрохимическим своеобрази
ем: 1 ) Хангайский, включающий базальтовые поля Тарятской впадины и рек 
Орхон , Хануй-Гол; 2 ) Долиноозерский." охва·гывающий также частично третич
ные базальтоидные покровы южного с клона Хангая ( '"Предхангайские равни-
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породообразующих окислов для базальтоидов кайнозойских вулкани-

Ассоциация щелочных ( 1 )  и толеито- Ассоциация известково-
товых ( 2 )  пород щелочных базальтов 

Вулканические ареалы 

Халхингольский Дзабх.анский 

х х s х s 

4 7 , 50 5 5 , 3 3  2 , 95 4 9 , 50 0 , 50 

1 , 94 1 , 2 8  0 , 23 2 , 19 0 , 22 

1 3 , 3 5  14.09 0 , 74 1 7 , 5 8  0 , 88 

6 , 10 1 , 3 7  1 , 35 3 , 5 5  0 , 8 9  

5 , 60 7 , 7 9  0 , 6 3  5 , 94 0 , 94 

0 , 24 0 , 20 0 , 03 0 , 1 5  0 , 10 

9 , 3 0  5,42 0 , 0 5  6 , 6 7  1 , 70 

9 , 2 5  8, 2 2  1 , 07 7 , 59 0 , 2 5  

3 , 95 3 , 50 0 , 0 5  3 , 1 2 0 , 23 

1 ,43 0 ,58 0 , 20 1 , 7 8  0 , 25 

2,00 0 , 06 0 , 04 1 , 90 0 , 80 

100 , 66 9 8 , 84 9 9 , 97 

3 3 , 4  4 6 , 8  3 8 , 5  

2 5 6 

ны", по Селиванову, 1: 97 2 ) ;  3 )  Барун-Хурайский и 4 )  Прихубсугульский. Ба
зальтоиды этих вулканических ареалов раЗllичаются прежде всего вариациями 
в ряде петрографических типов пород. Если в Барун-Хурайской котловине и 
Прихубсугулье набпюдаются почти исключительно базальтоиды с содержанием 
Si02 < 4 8% D первом случае и Si02 < 5 2  - во втором, то мя Хангайской и 
Долиноозерской ассоциаций хврактерно пояВ11ение и бопее кис;1ых разновидно
стей, хотя количество их резко подчинено преобпадающим базальтоидам. 

Средний состав базальтоидов (Si02 < 53% ) и бопее киспьiх по составу по
род (Si02 >  53% ) приведен в табп . 4. Объемы выборок ие позвоnяют во многих 
случаях произвести статистический анализ. Тюtое сравнение можно осущест
вить лишь для базальтоидов Долины· Озер и Хангайской ассоциации (n = 4 7 
и п = 3 5 ) ,  тем бопее, что почти все окислы, за исключением MnO, имеют в 
них Rормальный характер распределения. Содержания Тi, Al 203 и Na в базаnь
тоидах этих ареалов не ра311ичаются, в то время как окиспъ1 других петро-
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Т а бл и ц а  4 

Средний состав ( в  вес. % )  различных групп калиевой ассоциации базальтоидов 

Тарятская Реки Хануй-Гол, Орхон ( + вулка-
- впадина ниты Того-Ула ) 

Состав 

Si02 < 53% Si02 < 5.З% Si02 > 53% 

х 1 - 1 s 
- 1 s s х х 

1 ' ' 

Si02 47, 6 8  1 , 84 48, 9 2  2, 13 53 , 9 1  0 , 6 7  

Ti02 2 , 3 2  0 , 19 2,43 0 , 24 2 , 3 8  0 , 43 

А 1 2О3 14, 67 1 ,07 14,54 0 , 84 14, 64 0 , 7 3  

Fe203 2, 96 1 , 3 5  4 ,75 2 ,29 2 ,43 0 , 85 

FeO 7,55 1 , 3 2  5 , 48 2 ,36 6 , 2 6  0 , 8 1  

MnO 0 , 20 0,08 0 , 17 0 ,05 0 , 15 0 , 0 2  

MgO 7 , 87 1 , 20 7 , 60 1 , 57 5 , 74 0 , 6 7  

Са О 7 , 6 6  0 , 7 1 7 , 9 1  0 , 82 6 , 77 0 ,48 

NazD 3 , 83 0 , 83 3 , 9 9 0 , 3 7  4 , 22 0 , 3 2  

К20 3 ,  1-8 0 , 8 1  2 , 86 0,47 2 ,48 0 , 1 8  

Гl,П,П ;  1 , 30 0 , 85 0 , 9 1  0 , 64 0 . 58 0 , 5 5  

С у м м а  9 9 , 2 2  99 ,56 9 9 , 56 

I.F e/(I.F e+Mg), 3 8 , 5  3 6 , 1 4 2 , 2  
мол. % 

Число ана- 3 5  14 10 

лизов 

генных Э11ементов обнар�ивают статистически значимые различия. Базаль
тоиды Хангайской калиевой ассоциации отличаются от аналогичных пород До
линоозерской ассоциации меньшей кальциевостью (для Са О t АЫЧ = 2, 7 4; to 1 "'  
= 2 , 6 6 ) , железистостью (для lOOI.Fe/(I.Fe + Mg) t выч '" 4,7 ; . t o1 = 2 , 68 ) 
и кремнеземистостью (для SiOz t выч = 2 ,  97; t 01 = 2, 64 ) . Решение вопроса 
о наличии ста-rистически значимых различий по содержанию калия дает неоп
ределенный ответ (для KzO t выч = 3 , 39; t05 < tвыч < to1 ) . Таким образом, 
практически не различаясь по щелочности, средние составы базальтоидов Хан
гая и Долины Озер обнаруживвют различия по другим параметрам. 

Соr.остамение средних составов базальтоидов во всех выделенных ареалах 
выямяет петрохимическое свое�бразие ба.зальтоидов Барун-Хурайской котло
вины, .для . которых характерны более высокие концентрации Ti, Fe3+ и Са при 
более н_изкой глиноземистости, магнезиальности, кремненасыщенности и отно
сительно б1шзкой щелочности. 

Для пород трахитовог9 . андезита-базальтового состава Хннгайского и Доли;;.. 
ноозерского ареалов намечаются сушественные различия по железистости и 
тенденция к меньшей калиевости в Хангайском ареале. В последнем относи
телыю однородная группа трахитовых андезито-ба.зальтов, наиболее представи
тельная в пределах вулканических полей рек Орхон .и Хануй-Гол, включает так
же единичные разновидности нещелочных андезито-базальтов, приближаюшихся 
по содержанию калия к топеитовым породам и зафиксированным в П11иоцене 
Тарятской впадины (см. Прил. 1 ). 
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в разпичных вулканических полях 

Долина Озер Прихубсу- Барун-Хурайская 
гулье котловина 

S i02 < 53% Si02 > 53% Si02 < 53% Si02 < 53% 

х 1 s х 1 s х 1 s х 1 ·s 
1 ' 1 \ 1 

-48 ,94 2 , 30 54, 7 8  1 , 14 48, 3 8  1 , 57 45, 47 1 , 96 

2 , 46 0 , 25 2 , 15 0 , 3 3  2 , 0 1  0 , 63 2. 84 0 , 15 

14, 87 1 , 3 8  1 4 , 9 9  0 , 81 · 15,42 1 , 5 1  13, 85 1 , 28 

4, 86 1 , 7 5 3 , 48 1 , 70 4, 96 3 , 14 6 , 76 1 , 6 2  

5 , 4 8  1 , 5 2  5 , 7 5  1 , 5 7  6 , 13 3 , 05 3 , 85 1 , 3 9  

0 , 1 8  0 , 1 1  0 , 14 0 , 03 0 , 1 1  0 , 0 7  0 , 1 8  0,03 

6 , 9 1  2 , 3 9  3 , 0 5  1 , 6 9  6 , 93 1 , 6 3  6 , 7 7  0, 6 8  

8 , 29 1 , 3 3  6 , 20 1 , 20 7 , 56 0 , 72 9 ,62 . 1 , 7 6  

3 , 98 0 , 6 2  4 , 3 9  0 , 58 3 , 58 1 , 27 4 , 3 6  1 , 84 

2 , 76 0 , 7 9  ·3 , 7 1  0 , 76 3 , 22 0 , 9 1  3 , 5 3  1 , 20 

1 , 6 6  0 , 92 1 ;05 0 , 89 0 , 6 6  0 , 54 2 , 53 0 , 70 

100 , 3 9  9 9 , 6 9  98, 96 9 9 , 76 

3 8 , 7  57 , 2  4 5 , 3  43 , 2  

4 7  16 7 9 

В Долиноозерском ареале также среди более кислых представителей базаль
тоидной ассоциации наряду с преобладающими трахитовыми андезито-базальта
ми хангайского типа установлены единичные разновидности значительно более 
щелочных и железистых пород - бенморитов (см. прил. 1 ). 

Латеральная петрохимическая неоднородность калиевой ассоuиации, связан
ная с вариациями химизма базальтоидов из различных ареалов, а в пределах 
последних из различных вулканических полей, представлена на диаграммах 8, 
9 ,  10,  характеризующих соотношение щелочности, железистости и содержаний 

. кремнезема в базальтоидах и подчиненных им количественно относительно бо
лее кислых ·породах. На этих диаграммах намечаются своеобразные тенденции 
магматической эволюции калиевых щелочно-базальтоидных расплавов Монго
лии. Они выявляются при анализе петрохимических варпатщй во времени для 
отдельных вулканических полей и объектов в Хангайском и Дошniоозерском 
ареалах, где пространственно сов1v;ещены проявпения базальтоидного вулканиз
ма разпичного возраста. Таковы плиоценовые и сменяющие их вверх по раз
резу плейстоценовые базальтоиды в долинах рек Орхон и Хануй-Гол, , базаль
тоиды различных возрвстных генераций Тарятской впадины от плиоцеF;а до го
лоцена включительно (табл. 5 ) . На указанных диаграммах вариации состаоо 
для базальтоидов разных аремов обозначены различным образом. 

В пределах Долинооэерского ареала нередко мы видим пространственную 
разобщенность андезито-базальтов, с ·одной стороны, и базанитов - .гавайитов 
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Т а бл и ц а 5 
Средний состав (в вес .% ) различных грут1п калиевой ассоциации баэеnьтоидов 

Корни вулканических Плиоцен, покровы 
ИЗ/Iияний в плиоцена-

Состав вом покрове Si02 < 53% Si02 > 5 3% 
- 1 - 1 -
х s х s х 

1 ' 

Si02 47, 29 1 , 6 9  4 7 , 2 9  1, 92 54, 75 

Ti02 2 , 3 3  0, 14 2,44 0 , 1 1  1 , 17 

AJ 203 14,60 1 , 24 13 , 96 0 , 93 1 6 , 2 2  
Fe203 3 , 8 2  0 , 9 5  1 , 7 2  0 , 87 5,09 
FeO 6 , 50 1 , 0 1  8 , 5 1  0 , 64 3 , 7 7  
МпО 0 , 19 0,02 0 , 20 0 , 0 2  0 , 1 5  
MgO 8,07 1,0 1 8 ,73 1 , 3 2  4 , 3 5  
Са О 7 , 76 0 , 6 5  8 , 0 8  0 , 5 8  8,40 
Na20 4 , 1 3  0 , 7 7  4 , 04 0 , 3 6  3 , 6 3  
К20 2,46 0 , 6 9  3 , 0 1  0 , 37 1 , 1 6  

П.п .п .  2 , 10 0 , 85 1 ,09 0 , 73 0 , 9 5  

Су м м а 9 9 , 2 5  99,07 9 9 , 64 

IF e/(IF e+Mg), 36, 2 37,4 43, 8  
мол. % 
Число ана- 9 7 2 
лизов 

муджиеритов - с д11угой. Поэтому в долиноозерском контуре соответствующих 
диаграмм такие лавы также обозначены по-разному (см. рис . 10 ) .  

Петрохимиче�кое изучение серИй вулканических пород, в которых породы 
связаны закономерными изменениями состава и бпизкими пространственно-вре
менными взаимоотношениями, выявляет своеобразный эволюционный путь кали
евых щслочно-базальтоидных магм. Для них в целом характерен сравнительно 
небольшой диапазон вариаций железистости ( f = 30-50",1, ) ,  который, по-види
мому, отражает и относительно невысокую степень дифференциации. Исключе
нием явпяется вулканическая серия одного из многочисленных базальтовых 
плато Долиноозерского ареала, где наблюдается psiд пород с весьма. заметны
ми изменениями железистости от 30% в базанитах, гавайитах и муджиеритах 
до 80% в трахитовых андезита-базальтах и бенморитах. Однако если бенмориты 
всегда тесно связаны с базанитами - гавайитами - муджиеритами, то трахи
товые андезита-базальты иногда образуют и локальные самостоятельные про
явления. Так, в междуречье Туин:--Гола и Тациин-ГО11а плато �и:Эн-ТО11огой 
сложено своеобразной высокожелезистой серией пород трахитового андезито
базальтового состава ( f = 7 2-82% ) ,  которые при сравнительно низком содер
жании Si02 ( 54-55% ) характеризуются необычайно низким для таких пород 
содержанием MgO ( 1 , 46 вес.% ) .  

Отчасти эти разновидности напоминают трахилатиты Африканских рифтов 
(Герасимовский, Поляков, 1 9 74 ) .  В других. же случаях (плато Хара-Нюдуни, 
тонкостратифицированный покров горы Хашяту-Ула ) такие высокожелезистые 
трахиандезиты появляются вверху разреза, сложенного калиевыми гавайитами 
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Тарятской вr:адины 

Базальтоиды вулкана Шава- Плейстоцен, 
рын-Uарам покровы Голоцен, покровы 

Si02< 53% Si02 < 5 3% Si02 < 5 3% 
- s - х s х х 

->---

50 , 60 1 , 00 48,0 7 4 7, 97 1 , 7 7  
2 , 46 0 , 4 1 2 , 49 2 , 2 9 0 , 1 5 

1 5 , 9 1  0 , 66 14, 10 1 5 , 36 1 , 0 3  

2, 36 0 , 33 1 , 98 2, 1 8  0 , 98 

7 , 53 0 , 4 3  8, 13 8, 2 7 1 , 14 
0 , 14 0 , 0 3  0 , 20 0 , 1 7 0 , 0 5 
5, 8 3  0 , 42 8, 53 6 , 84 0 , 7 9 

6 , 0 2 0 , 58 7 , 8 1 7 , 20 0 , 6 7  
4 , 82 0 , 6 1 4 , 1 4  4 , 42 0 , 3 5 

3 , 8 1 1 , 1 8  3 , 35 3 , 8 9 0 , 7 7  

0 , 3 3  0 , 1 8 1 , 0 3 0 , 7 1 0 , 64 

9 9 , 8 7 9 9 , 6 1 99 , 20 

47 , 3  37 , 7  3 8 , 1 

7 3 9 

и муджиеритами, которые в отличие от анапогичн.ых пород, связанных с база
нитами, имеют также высокую железистость ( 5 5-76% ) .  

Как в более магнезиальных базальтоидах Тарятского, Орхон-Хануйголь
ского вулканических Полей и Барун-Хурайского ареала, так и в очень пес'!'
рых по железистости базальтоидах Долины Озер практически отсутствует 
корреляция этого параметра с кремненасыщенностью и щелочностью (см.  
рис, 9, 1 1 ) .  

Пожалуй, лишь для пород Долины Озер отмечается весьма слабая зависи
мость между содержаниями (Na + К) и f. Как правило, павы бпизкой магне
зиапьности могут принадлежать к очень разным по щелочности базальтоидам, 
классифицируемым :кв.к базаниты, гавайиты и муцжиериты. 

Эrа особенность эвопюции калиевых щепочно-базальтоидных серий сущест
венно отличается от дифференцированного тренда нещепочных базальтов и то
леитовых серий, в частности, где набпюдается сопряженное однозначное изме,..., 
нение щелочности и железистости (Соболев, 193 6 ) .  

Весьма своеобразными являются также вариации содержания кремнезема и 
щелочности в сериях калиевых базальтоидов Монголии. В отличие от обычного 
боуэновскоГо типа дифференциации с одновременным нако!1лением к концу это
го процесса Si02 и щелочей мы набпюдаем иную :картину. Так, в бвзапьтоид
ной серии Орхон-Хануйгольского вулканического поля. увеличение содержания 
Si02 от 4 5  до 5 5% идет на фоне одинакового насыщения щелочами (см. рис . 9 ) .  
Среди базальтоидов Тарятской впадины породы с одинакщ1ым или бпизким со
держанием Si02 ( 4 5-50% ) характеризуются весьма широким диапазоном 
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ции различных вулкан ических ареалов 

Х а н г а й с к и й  а р е а л: 1 - Тарятская впадина; 2 - район рек Орхон и Ха
нуй-Гол; З - Д о л и н о о э е р с к и й  а р е а л . 

( На+ К) , omoнl(et7. 
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JU l.fU .fll oU 70 80 /' 
Р и с. 9. Соотношение желеэистосrи и содержания (К + N а) в породах калиевой 
ассоциации различных вулканических ареалов 

Х а н  г а й  с к и й а р е а л: 1 - Тарятская впадина; 2 - район рек Орхон и Ха
нуй-Гол; З - Ба р у н-Х у р а й с к и й  а р е а л. Д о л и н о о э е р с к и й  а р е а л : 4 -
магнезиальные вулканические серии; 5 - высокожелезистые вулканические се
рии ( плато Эриэн-Тологой, Хашяту-Ула, Хурэн-Обо) . 
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Р и с. 10. Соотношение содержаний (К + Na) и Si02 в породах отдельных вул
канических центров и ареалов 

1 - Барун-Хурайская котловина; 2,·З - Тарятская впадина: 2 - эруптивный 
центр Шаварын-Uарам, 3 - плиоценовые потоки р. Чулуту 

кооебания (Na + К) (от 60 до 145 форм. ед. ) ,  а в целом намечается обрат
ная корреляция между этими параметрами (см. рис. 9,  10 ) .  

Если эти изменениР. рассматривать на более ограниченном по чиспу анали
зов материале ,  но зато на более однородных с геоnогической точки зрения 
выборках, отвечающих. базальтоидам отдельных вулканических. центров, то каР
ТЮlа будет четкая (рис. 1 1 ) .  В едином 100-метровом разрезе плиоценовых. 
базальтоидов Р. Чулуту в Тарятской впадине набпюдается уменьшение щелоч
ности пород по · мере насьпцения их кремнеземом. Аналогичная, но менее рез
ко выраженная зависимость проспеживается в лейцитовых базанитах Барун
Хурайской котловЮ1:ы. Среди базальтоидов вулканического центра Шаварьm
Uарам (Тарятская впадина ) щелочность обнаруживает существенные коnебания 
в породах с примерно одинаковым содержанием Si02• Исключением из этого 
общего правила являются опять базальтоиды Доnиноозерского ареала.  Однако 
и здесь попожительная корреляция между Si02 и (Na + К) проявлена только в 
высокожелезистой и сравнительно "киспой' ветви базальтоидов, в то время 
:как основная масса базанитов, гавайитов и муджиеритов характеризуется рос
том содержаний Si02 на фоне более или менее постоянного баланса щелочей . 

Важным обстоятельство� является то, что при всех рассмотренных вари
ациях кр9мненасыщенности, железистости и щело•1Ности калиевых базальтои-. 
дав они характеризуются постоянным соотношением К и Na. Св.1'11'1е разные ти
пы пород, образующие серии калиевых (или лейцитовых. ) баЗШ1ьтоидов: база
нит-гавайит-муджиерит-трахитовый андезита-базальт ·и другие, имеют, как 
прl'lвило, отноuiение K/Na = 0 , 5-0, 6 ,  а в более редких случаях 0,4.  И толь
ко лейцит-базанитовая серия Барун-Хурайской котловЮlы обнаруживает рез
кие колебания этого параметра от 0 , 2  до 0 , 8. Постоянство соотношения К и 
Na даже .в спучае С:ущественных вариаций о&цей· щелочности .пород говорит о 
первичном обогащении щелочными эпементами, в том числе и К,  родоначаль
ных расплавов калиевой вулканической провинции. Если привнос К в процессе 
маг1v1этической ЭВОl!юции за счет глубЮ1ной асr.имиляции подкорового фnогопи� 
та или иных источников и происходил, то имел ограниченные масmтабы. В ча-
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Р и с. 1 1 .  Соотношение железистости и содержаний (K + Na) и Si02 в базальтои
дах натриевой ассоциации из северной (1), центральной (2) и южной (J) час
тей плато Дариганга 

стности, это можно предполагать для лейцитовых базальтоидов Барун-Хурай
ской котловины. 

Что же касается подавляющей массы пород калиевой ассоциации щелочных 
базапьтоидов JУiонголии, то для них, .очевидно,  следует предполагать первич
ную калиевую специализацию родоначальных магм, контролируемую распадом 
слюды в процессе селективного плавления фпогопитсодержащих перидотитов 
мантийного субстрата, как будет показано ниже. 

Таким образом, анализ основных особенностей химизм.<�. калиевой ассоциа
ции щелочных базапьтоидов выявляет ее существенную латеральную петрохи
мическую неоднородмость. Она связана главным образом с вариациями щелоч
ности и желез�rстости, а в некоторых случаях и с колебаниями содержания 
Si02 в базапьтоидах из разпичных ареалов внутри этой ассоциации и, по-види
мому, отражает латерЩiьную неоднородность состава верхней мантии, генери
рующей соответствующие самостоятельные базальтовые расппавы, а также раз
личные Р -Т условия образования щелочно-базапьтоидных магм. 

Анализ петрохимических изменений в пределах комагматичных серий пород, 
отвечающих отдельным вулканическим полям ил и  эруптивным центрам, где 
можно предп011агать общий источник происхождения пород , устанавливает раз
личную направленность магматической эволюции калиевой щелочно-базапьтоид
ной магмы. Наибооее общий случай связан с ростом щелочности пород в про
цессе магматической эволюции при очень незначительных колебаниях желези
стости и содержаний Si02, когда формир)'ЮТСЯ генетические рЯды калиевых и 
лейцитовых базанитов - гавайитов - муджиеритов. Эго исключительно базапь
тоидные серии пород, nреобпадаiОщие в калиевой ассоциации Момг011ии и наи
более четко представленные в продуктах плейстоценового и г011оценового вул
канизма Тарятской впадины. В некоторых случаях, как это имеет место, ма
пример, в наиболее ранних плиоценовых продуктах кайнозойского вулканизма 
Тарятской впадины, эти линии развития резко изменяются к финалу вулкани
ческого процесса , когда щелочность изпивающихся расплавов падает, а крем
ненасыщенность возрастает. В таких случаях в качестве конечных членов ка
лиевого базанит-гавайитового рЯда появляются трахибазапьты или базальты 
нормальной щелочности, а местами и более кислые представители трахи'!'овых 
андезито-базапьтовых пород. 
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Более .редкий тип магмJЭ.тической эволюции реализован в относительно же
лезистых рядах пород: калиевые гавайиты - .  муджиериты - бенмориты, кото
рые, в частности, набпюдаются среди третичных лав долины Озер. Здесь пеР
воначально !)дИНаковое насьпцение кремнеземом на фоне практически постоян
ной щелочности в финале вулканического процесса сменяется сопряженным 
ростом содержаний Si02 и ( К  + Na). 

Представляется, что тот или иной тип развития калиевых щелочно-базальто
идных магм обусловпен проявпениями глубинного или малоглубинного типа дiiф
ференциации родоначальных расплавов, а в некоторых случаях явпяется резуль
та том последовательного суммарного действия этих процессов. Однако к воз
можному механизму, контролирующему происхождение и разнообразие пород 
калиевой ассоциации базаnьтоидов, следует вернуться позднее после геохими
ческой характеристики пород и анализа мегакристовых ассоциаций в щелочных 
базальтах. 

АССОЦИАЦИЯ НАТРИЕВЫХ ЩЕЛОЧНЫХ БАЗАЛЬТОИДОВ 
(ДАРИГАНГСКИЙ ВУЛКАНИЧЕСКИЙ АРЕАЛ) 

Натриевые щелочные .базальтоиды Дариганги включают меланефелиниты, 
нефелиновые базаниты, гавайиты, муджиериты, щелочные оливиновые базальты 
и в более редких случаях - базальты толеитового типа . Они формируют, сле
довательно, исключительно базальтоидную ассоциацию пород с колебаниями со
держаний Si02 от 4 1  до 4 9% ,  в которой дериваты трахиандезито-базальтово
го и фонолитового тШiов не установпены. Таким образом, степень дифферен
цированности натриевой ассоциации значите.i�ьно ниже, чем в калиевой с ее 
рядами пород, включающими бенмориты и трахиандезиты. 

И тем не менее, даже в такой относительно однородной базальтоидной ас
социации набпюдаются некоторые латеральные вариации химизма. Они выявпя ... 
ются при сопоставпении средних составов базальтоидов, образующих плато с 

насаженными на него вулканами в северной, южной и центральной частях ба
зальтового покрова Дариганги ( табп .  · 6 )  . Эги обпасти характеризуются изве
стной геологической автономностью, связанной с разновременным формирова
нием обширного полигенного плато Дариганга. Северная обпасть плато по 
сравнению с центральной выде;1яется повышенной железистостью образую
щих ее лав, которые характеризуются также более высоким содержанием 
Al 2 03 • 

В частности, лавы этой группы пород имеют более высокие содержания 
AJ203 ( t выч = 2, 92;  t01 = 2 , 6 8; t выч > to1 ) и меньшие - Na20 ( t выч = 3 , 26 ;  
t выч > t01 )по сравнению с базальтоидами юга Дариганги, хотя железистость 
этих пород, а также содержания Si02 , СаО и К20 не обнаруживают статисти
чески значимых различий. 

Сравнение базальтоидов из центральной и южной частей плато обнаружива
ет более значительную степень недосыщенности кремнеземом и более низкую 
железистость в лавах центральной группы. Так, они отличаются меньшими со
держаниями Si02 ( t выч = 3 , 34; t o1 = 2 , 73 ; t выч > 101 ) , в то время как раз
личия в содержании NazO и KzO неопределенны_ (для Na20 t выч = 2 ,  1 2; 
105 < tвыч < toI; для К2О t выч = 2 . 4 8: t05 < t выч < tol ) . 

Вместе с тем петрохимический анализ показывает, что средний состав ше
лочно-базальтоидных расплавов, изливавшихся в разное время в пределах вул
канического ареала Дариганга и сформировавших лавове плато, бьUI весьма 
близок и различался лишь небольшими колебаниями кремненасыщенности, же
лезистости и отчасти незначительными вариациями содержания Na20 (см. 
табп. 6 ) .  

Сопоставпение средних составов базальтоидов, отвечающих двум разновре
менным генерациям: более ранней гpyrme пород стратифицированного разреза 
плато и более поздней группе пород вулканических построек на этом плато, 
в разных частях Дариганги также обнаруживает незначительные петрохимиче-
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Т а бл и ц а  6 

Средни�i состав (:в :вес. % )  ' кайнозойских ба:Эальтоидо:в натриевой ассоциации 
плато Дариганга 

Северная часть Uентра.пьная часть Южная часть 
Состав 1 1 1 - х х s х S ·· s 

1 1 1 
Si02 47,80 2 , 63 4 5 , 84 1 , 60 47 , 7 7  1 , 87 

Ti02 2 , 5 9  0 , 34 2 ; 68 0 , 56 2 , 7 2  0 , 3 2  

АJ 2Оз 1 3 , 30 1 , 14 1 2, 00 3,06 1 2 , 2 1  1 , 5 5  

Fe203 3,06 1 , 7 2  5 , 3 7  2 , 6 1  3 , 7 1  1 ,43 

FeO 8, 64 1 , 49 7,0 1 2 , 2 1  8,40 1 , 22 

MnO 0 , 2 1  0 , 03 0 , 2 1  0,06 0 , 24 0,03 

MgO 7 , 9 9  1 , 3 3  9 , 2 9  1 ,66 8 ,60 1 , 7 9  

Са О 9 , 5 1  1 , 83 10 , 19 1 , 7 7  9 , 3 3  0, 84 

Na20 3 , 5 9  0,48 3 , 6 1  0 , 82 4 , 1 3  0 , 70 

К20 1 , 73 0 , 3 7  1 , 5 2  0 , 56 1 , 95 0 , 5 1  

П .п .п . 0 , 6 8  0 , 7 2  1 , 6 8  1 , 80 0 , 5 1  0 , 87 

С у м м а  99, 10 99,40 99,47 

lFe/(lFe+Mg), 4 1 , 2  36, 2 3 9 , 9  
мол. % 
Fe203/Fe0 0 , 3 5  0 , 77 0, 44 

K/Na 0 , 3 1  0 , 27 0 , 3 2  

Число ана- 27 1 5  2 5  
лизо:в 

ские :вариации средних составов, :в основном связанные с небопьшим измене
нием кремненасьпценности, глиноземистости и жепезистости ( табп .  7 ) .  На 
этом фоне выделяются лишь нефелиновые базаниты вулкаиических конусов цен
тральной части, которые отличаются самыми низкими средними содержаниями 
Si02 1 АJ 2Оз и значениями f. 

Несмотря на ВПО11не определенную петрохимическую б/�изость средиих сос
тавов рассмотренных базальтоидных групп , внутри них устана:вли:ваются раз
личные :вариации осиовных параметров состава. Эrи :вариации отражают раз
личную степень дифференциации исходных расплавов, а в некоторых случаях 
и различный дифференционный тренд . 

Так, в породах северной части плато, представленных дпя :вулканических 
конусов последовательностью оливино:вый меланефеленит - нефелиновый база
нит - нефелиновый муджиерит, а дпя стратифицированного комплекса плато 
(гора Асхатэ ) рядом нефелиновый базанит - нефелиновый га:вайит - оливино
вый базанит - толеитовый базаЛьт, набпюдаются систематические увеличения 
содержаиий S i02 от 4 1  до 5 1 , 5%.  Эrи измененщ� обнаруживают слабую кор
реляцию с железистостью пород (см. рис . 1 1 )  и отсутствие какой-либо связи с 
изменением щелочности (рис . 12 ) .  В данном случае магматическая эВО11юция 
первичных базанито:вых магм характеризуется иасьпцением остаточных распла
вов Si02 при практически постоянном содержании (Na + К) и слабом увеличе
нии жепезистости. Соответственно отсутствует ·какая.....пибо закономерная с:вяэь 
между f и (Na + К). Конечными продуктами такой эволюции нефелин-базанита-
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Р и с. 1 2. Соотношение содержаний 
(К + N a) и Si02 в базальтоидах нат
риевой ассоциации из северной ( 1 ), 
центральной ( 2) . и южной ( З) час
тей пщ�то Дариганга 

вых расплавов являются еаиничные 
представители нещелочных базальтов 
толеитового типа, резко подчинен
ные преобладающим щелочным ба
зальтоидам. 

'17 

Существенно иная тендеIЩИЯ наб
лiодается в процессе эволюции база- 'l.f 
нитовых магм центральной части 
плато, когда на фоне независимых 
вариаций f и Si02 , f и (Na + Ю 
наблюдается отрицательная связь 
изменений содержаний кремнезема 
и суммы щелочей (см. рис. 1 1 ,  1 2 ) . 
Подобное незначительное ( 44-49% 

· - · -

о 

7J 

• 1 
oz 
+J 

!lD (K+ Na), U/11/Wf.�tl. 
S i О?  ) увеличение кремне насыщеннос
ти магмы, сопровождаемое уменьшением содержания щелочей ·, от 1 1 5  
до 40 мол. %, приводит к появлению в качестве конечных продуктов 
диqхреренциации базанитовой магмы слабощелочных оливиновых базальтов. 
И третий тип развития щелочных базанитовых и гавайитовых родона
чальных расплавов характеризуется отсутствием како-пибо четкой кор
реляции между рассматриваемыми параметрами состава, за исI01ючением сла
бо выраженного параппельного роста железистости и щелочности эвопюциони
рующих расплавов (см. рис. 1 1 ) .  Он устанавливается среди пород южной час
ти плато и представлен наибоnее пестрой по составу группой щелочных ба
запьтоидов, участвующих в строении особенно многочисленных· в этой обпасти 
вулканических конусов. Это меланефелинитовые, нефелин-базанитовые,  гавайито
вые, муджиеритовые вулканические постройки, а также единичные вулканы, сло
женные щелочным}'! оливиновыми базальтами (вулкан Талый-Уха ) и· даже ба
зальтами ТОJJеитового типа (вулкан Дусы) .  Единичные представители базаль
тоидов из покровов обнаруживают тенденцию к повышению содержания 
К 2о 

· (см. табл. 7 , прил. 1 ) ,  в цепом не характерному для щелочных ба
запьтоидов платов Даркганга. Однако при этом возрастают концентрации 
N a 2o.  а отношение K /Na по-прежнему сохраняется н изким, типично "да
ригангским". 

Таким образом, анализ основных особенностей состава вулканических обра
зований Дариганги показывает, что это гораздо более однородная в петрохи
мическом отношении группа пород, чем калиевая ассоциация. Она представле
на почти исI01ючительно щелочными базальтоидами и значительно бопее редки
ми базальтами ТОJJеитового типа. Тем не менее в отдельных геОJiогически ав
тономных группах базальтоидов набпюдаются определенные · вариации состава, 
происходящие в рамках щелочного базальтового семейства. Как правило, эти 
вариации отражают изменения щелочности Или железистости ( или того и друго
го одновременно) эБОJUОuионирующих расплавов на фоне очень небопьших из
менений содержаний Si02 . 

Бопее редкий, но петрохимически важный тип дифференциации характеризу
ется топеитовой тенденцией и связывает щелочные породы, резко недосьпцен
ные Si02 , с породами, насьшхенными кремнеземом. 

Так же как и в случае глубинного фракционирования калиевых щелочно.-ба
эапьтоидных магм, связанного, в частности,  с образованием мегакристов вьl
сокого давления, в данном случае в качестве механизма, контрОJiирующего 
такой путь эволюции, можно предпопожить глубинное фракционирование высоко-
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Та бл и ц а 7 

Средний состав ( в  вес. % )  различных фаций натриевой ассоциации щелочных 

Северная часть 

Состав 
Покровы 

Вулканические 
конусы 

- 1 1 - 1 х 1 s х s х s 

1 1 1 ' 
Si02 48, 80 2 , 3 7 . 47, 92 1·, 96 45, 7 1  2 , 6 8  

Ti02 2 , 5 2  0 , 24 2 , 54 0 , 08 2 , 7 6  0 , 56 

А12О3 13 , 8 1  0, 89 12, 3 1  0 , 97 13 , 1 1  1 , 25 

Fe203 2 , 98 1 , 7 1  2 , 86 0 , 56 3, 39 2,45 

FeO 8, 26 1,48 9 , 87 0 , 3 7  8,34 1 , 6 9  

MnO 0, 20 0,02 0 , 26 0 ,02 0 , 2 1  0 , 0 2 . 

MgO 7 , 8 1  1 , 2 1  7 , 2 7  1 , 30 8 ,98 1 , 17 

Са О 8 , 73 2 , 0 5  10, 0 1  0 ,47 10,63 1 ,45 

Na20 3 , 3 5  0 , 3 5  4, 16 0 , 22 3 , 58 0 , 49 

К20 1,46 0,39 1 , 80 0 , 06 1 , 83 0 ,46 

П .п.п. 0 , 87 0 , 7 8  0 ,04 0,03 0 , 86 0 , 6 5  

Су м м а  9 8 , 9 7  9 9,04 99,40 

lFe/(lFe+Mg), 4 1 , 16 46,3 3 8, 0  
мол. % 
K/Na 0 , 3 2  0 , 28 0 , 33 

Число ана- 14 6 7 
лизов 

магнезиального оливина, повьШiающего кремненасьпценность и жепезистость 
остаточного расплава. 

Более подробно принципиальная возможность такого перехода и ген�тиче-
ской связи щелочных базальтов, недосьпценных кремнеземом, с базальтами 
толеитового типа обсуждается далее в гл. Х. 

АССОЦИАЦИЯ ЩЕЛОЧНi.IХ И ТОЛЕИТОВЫХ ПОРОД 
(ХАЛХИНГОЛЬСКИЙ ВУЛКАНИЧЕСКИЙ АРЕАЛ) 

Пространственная и бпизко одновременная ассоциация таких контрастных 
по петрохимическим особенностям вулканических пород, как щелочные и толе
итовые образования, представляет известную редкость, хотя они отмечаются 
и в пределах континентальных обпастей, и на океанических островах. Оrдf!JIЬ
ные проявпения щелочного магматизма в виде анкарамитов, сиенитов и дру
гих пород набпюдаются среди траппов Декана (Subba Rao, 1 972 ) .  Ассоциации 
толеитовых и щелочных базальтов установлены в некоторых рифтовых систе
мах континентов и вьшепены, в частности, в пределах Байкальского рифта 
(Гладких, Пятенко, 1 9 73 ) .  Самые тесные вэаимоотношениst этих пород, выра
жающиеся в переспаивании толеитовых и щелочных базальтов, характерны для 
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базальтоидов плато Дариганга 

Uентрапьная часть Юж.ная часть 

Покровы Вупканические Покровы Вупканические 
конусы конусы 

- 1 - - 1 -

х s х s х s х s 
1 1 

46, 28 1 , 68 44, 97 1 , 0 9  47 , 80 1 , 6 8 4 7 , 7 6  1 , 96 

2, 77 0 , 55 2 , 5 1  0 , 60 2 , 73 0 , 20 2 , 7 1  0 , 3 5  

1 2 , 70 1 , 47 10, 6 1  4 , 9 1  1 2 , 63 0 , 40 12, 10 1 , 7 2  

5 , 0 5  1 , 82 6 , 0 2  3 , 96 3 , 0 1  1 ,06 3 , 88 1 ,48 

7 , 22 1 , 47 6 , 60 3,46 8 , 84 0 , 95 8, 28 1 , 27 

0 , 22 0 , 04 0 , 18 0 , 0 9  0 , 2 2  0 , 0 1  0 , 24 0 , 03 

8, 58 1 ,48 10, 70 0 , 9 9  8, 1 9  2 , 14 8,58 1 ,75 

10,34 2 , 14 9 , 88 0 , 7 2  9 , 0 5  0 , 77 9 , 40 0 , 86 

3 , 7 0  0 , 97 3 ,45 0 , 40 4 , 50 0 , 66 4,03 0 , 70 

1 , 55 0 , 66 1 , 47 0 , 3 3  2 , 27 0 , 48 1 , 87 0 , 49 

1 , 8 6  0 , 2 2  1 , 32 0 , 20 0 , 04 0 ,02 0 , 63 0 , 93 

100 , 27 9 7, 7 1  !) 9 , 2 8  9 9 , 48 

38, 2 3 2 , 9  40, 9  39 , 7  

0 , 2 7  0 , 29 0 , 3 3  0 , 3 1  

10 5 5 20 

некоторых проявпений океанического вупканизма, извеС1'ного, например, на 
Гавайских островах (Winche l ,  1947 ; Muir, Til l y ,  1963; Macdonald ,  Katsura , 1964; 
Macdona ld ,  1968; и др.). 

. 
Почти во всех с.пучах, за искпючением не всегда ясных копичественных и 

иных соотношен ий этих пород в континентальных рифтах, топеитовые базальты 
представпяют более ранние по времени изпияния образования и гораздо бопее 
значительную по объему группу пород. Эги геО11огические предпосылки наряду 
с петропогическими данными и резупьтатами экспериментальных исспедований 
СЬП'рапИ опредепенную ропь в формировании представпений о происхождении 
щелочных базальтов из первичных топеитовых ' магм, ми же о независимой, 
но близко одновременной генерации щелочных и топеитовых расппавов на раз
ных гпубинных уровнях верхней мантии соответствующих регионов. 

Совершенно другой спучай представпяет собой кайнозойская ассоциация 
щелочных и топеитовых пород Монгопии, известную аналогию которой можно 
привести, пожалуй, пишь с третичной ассоциацией щелочных и ТО11еитовых ба
зальтов �встралии ( Irving, 197 1 ) .  Геопогические материалы по этому району, 
приведенные вьnuе, а также петр<>химические данные по ассоциации натриевых 
щелочны;d базальтоидов смежной территории Дариганги, убедительно говорят 
о перви�ости щелочно-базальтоидных магм натриевого типа, при определен
ием типе дифференциации которых появпяются дериваты топеитового состава. 
Ярче всего эта топеитовая тенденция выражена в Халхингопьской ассоциации 
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Т а бл и ц а  8 

Состав пород ассоциации щелочных и толеитовых базальтов Хапхингопьского 

Состав 
Базаниты Трахиандезиты 

6 1 5 45-70 1 1 
1 1 

Si02 47,00 48,00 56,00 57,00 

Ti02 1 , 94 1 , 94 1 , 60 1 ,48 

А1 2О3 13,30 13 ,40 1 2 , 40 1 1 , 80 

Fe203 5 , 50 6,70 5 , 2 1  1 , 9 5  

FeO 6 , 27 5 ,09 4 , 90 8 ,32 

МпО 0 , 2 8  0 , 20 0 , 1 6  0 , 20 

MgO 9 , 30 9,30 5 , 20 6 ,45 

Са О 9 , 30 9 , 20 5 , 60 5 , 5 5  

Na20 4 , 20 3 , 70 4 , 0 5  3 , 9 5  

�о 1,47 1 ,40 З , 3 2  2 , 2 2  

П.п.п .  1 , 7 1  1 , 3 3  1 , 4 1  . 0 , 81 

С у м м а 100 , 2 7  100 , 26 9 9 , 85 99,73 

Q 1 , 0 2  3 , 1 2  
от 8 , 9  8, 3 1 9 , 5  1 2 , 8  аЬ 1 6 , 2 5  2 8 , 8  34 , 6  33 , 5  пе 10, 5 1  5 , 8  ап 1 2 , 8  1 5 , 6  5, 8 8, 1 lwo 1 3 , 9  1 2 , 5  9 , 1 8  8, 13 

d i  еп 9 , 6  8 , 3  5 , 9  4 , 6  
f s 3 , 2  3 , 5  2 , 6  3 , 17 { еп 7,03 1 1 , 6  

hy f s - 5 , 14 8,4 o l { fo 9 , 4  3 , 1 f a 3 , 7  4, 1 
i l 3, 6 3 ,6  3 ,03 2 , 9  
m t  4,4 4,4 4,4 2,9 

IFe/(IFe+Mg), 35,0 47,0 43, 9  44,4 
мол. % 
Fe203/Fe0 0, 87 1 , 3  1 ,06 0 , 23 

Fe
2
+ /(Fe

2+ +Mg) 27, 5  23 , 5  34, 5  42· ,02 

K/Na 0 , 23 0 , 25 0 , 5  0 , 3 5  

( K+Na), мол. % 88 7 5  10 1 87 

основных пород . Составы этих пород приведены в табп .  8. В отличие от топе-
ит-базапьтовых дифференциатов щелочных базапьтоидов Дариганги здесь рас-
пространены более кислые представители топеитового с.емейСтва - андезито-
базальты и андезиты. Щелочные базапьтоиды представnены нефелиновыми ба-
занитами, в общем аналогичными по составу ·соответствующим разновидностям 
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вулканического ареала 

Топеитовые 
андезита-ба- Топеитовые андезиты 
запьты 

107-72 106-72 1 109-72 1 К-3 К-2 
1 1 

53 , 50 5 6 , 00 56, 20 58,00 5 8 , 50 

1 , 72 1 , 25 1 , 30 1, 10 1 , 05 

15, 20 1 3 , 60 13 ,00 14,35 14, 30 

1 , 4 5  2 , 83 2, 13 1 , 34 0 , 5 7  

8, 60 6 , 9 1  8 ,44 7 , 67 8, 14 

0 , 24 0 , 25 0 , 23 0 , 15 0 , 14 

5 , 30 5, 20 5 , 70 5 , 50 5 , 40 

9 , 10 �. 70 8, 20 7 , 10 7 , 00 

3 , 26 3 , 92 3,40 3 , 42 3 , 5 2  

0 , 96 0 , 5 6  0 , 54 0 , 40 0, 44 

Не обн. 0 , 1 2  Не обн . 0 , 04 0 , 14 

9 9 , 3 3  100, 34 9 9 , 14 99, 91 9 9 , 20 

2, 1 5 , 16 7 , 7 5  1 0 , 7  10 , 7  
6 , 1  3 , 34 2 , 5  2 , 2  2 , 2 

27, 8 3 3 , 0  2 8 , 8  28, 8 2 9 , 4  

2 3 , 6  17, 80 18, 9 2 2 , 8  2 2 , З  
8 , 9  12, 7  9 , 1 5 , 2  5 , 2  
4 , 5  7 , 2  4 , 6  2 , 7  2 , 7  
4 , 2 2  4 , 9  4 , 2  2 ,4 2 , 4  
8 , 6  5 , 7  9 , 5  10, 9 10 ,7  
8 , 0  3 , 8  7 , 8  9 , 10 10,4 

3 , 2  2 ,4 2 ,4 2 , 1 2, 1 
2 , 1 4 , 2 3 ,0 1 , 8  0 , 9  

4 9 , 6  4 6 , 9  4 7 , 9  4 6 , 6  4 5 , 8  

0, 16 0,4 0, 2 5  0,07 0 , 17 

4 7 , 8  42, 6 45,З  4 5 , 7  44,0 

0 , 20 0 , 0 9  0,09 0,07 0,07 
64 69 60 60 59 

ппато Дариганга и отличающимся от них nИПlь бопее низкими концентрациями 
Ti. Однако эта особенность оказывается чрезвычайно характернОй дпя Хапхин
гопьской ассоциации в цепом, щелочные и топеитовые чпены которой характе·- ·· · 
ризуются такой пониженной и не характерной для щелочных базапьтоидl'.ЫХ се
рий вообще титанистостью, бпизко сопоставимой с содержаниями Ti02 в ба-
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эальтах трапповых формаций {Кутооин, 1972 ) . Другая отличительная особен
НОС'�'Ь 1·О11еитовых пород Халхингольской ассоциации заключается в очень низ
ких кс�центрациях к2о, которые прибпижв.ются к содержаниям К в абиссаль
ных тО11еитовых базальтах океанических регионов {см. табп. 40 ) .  В ряду по
род нефелиновые базаниты - трахиандезиты - ТО11еитовые андезито-базальты -
толеитовые андезиты набпюдается систематическое увеличение железистости 
и кремненасьnценности, а также постепенное уменьшение щелочности главным 
образом за счет сокращения. концентрации К. 

В данном случае мы, · по-виДимому, имеем пример глубинной дифtlеренци
ации, описанной бOIIee подробно ниже, которая происходит при бОIIьших даме
ниях в мантийных очагах. Генетическая связь недосьпценных Si02 и толеи'то
вых пород в этом процессе четко фиксируется дпя натриевых базальтоидных 
ассоциаций. 

АССОЦИАЦИЯ ИЗВЕСГКОВО-ЩЕЛОЧНЫХ БАЗАЛЬТОВ 
(ДЗАБХАНСКИЙ ВУЛКАНИЧЕСКИЙ АРЕАЛ), 

Ассоциация известково-щелочных базальтов предстамяет собой геологиче
ски ВПО/Iне автономНую группу пород, отличающуюся петрохимическ·ими особен
ностями от господствующих в кайнозое МонгО11ии. щелочных базальтоидов. И 
тем не менее ряд особенностей состава этой в целом нешелочной группы ба
зальтов позволяет предположить их парагенехическую связь с проямениями 
щепочно-базальтоидного типа. · 

· 

Состав известково-шел.очных базальтов Дзабханского вулканического аре
ала приведен в табп. 9. В этой группе пород подамяющее развитие имеют 

·Т а бл и ц а 9 

Состав пород ассоциации известково-щелочных базальтов Дзабханского 

Состав 

Si02 
Ti02 
А/203 
Fe203 
FeO 
MnO 
MgO 
Са О 

Na20 

К20 
П.п.п.  

С у м м а  

Q 
от 

52 

97-75 

49,00 

2,00 

18, 53 

5,03 

4 , 48 

0, 1 5  
6 , 60 
7 , 60 
2 , 88 
1 , 66 
2 , 93 

100 , 85 

0 , 1 
10, 1 

1 7 5-75 
' 

4 9, 00 

2,44 
18,60 

2 ,64 
6 ,63 

0 , 20 
6 , 50 
7 , 85 
3 , 2 9  
2 ,00 
0,72 

99, 87 

1 1 , 7  

Базальты 

77-75 1 6 1,-75 
1 

4 9, 00 49, 50 

2,36 2 , 00 

1 6 , 70 1 6 , 60 

2 , 6 1  3 , 7 1  

7 , 20 5 , 85 

0 , 14 0, 10 
7 ,05 6 , 90 
7 , 70 7 , 20 
3 , 5 7  3 ,00 

1 , 7 1  2 , 00 

2 , 34 2 , 86 
100 , 38 9 9 , 7 2  

10,0 1 1 , 1  



базапьты, а щелочные оnивиновые баэальты и трахибазальты предстамяют со..;. 
·бой редкое и локальное ямение. Самой яркой чеРтой этих пород, включая и 
единичные· субщелочные разновидности, ямяется высокое содержание A l 203 
( 1 6 ,  6- 1 9 ,  70% ) , которое не отмечено ни в одной из групп щелочнью( базаль
тоидов Монгоnии, в том числе и в их нещелочных дериватах. По содержанию 
глинозема они похожи . тоnько на высокоглИно.земистые серии баэвльтов, ха
рактерные, в частности, для кайнозойских базальтов Курило-Камчатской Про
винции (Кепежинскас, 1 970б) . Однако по остальным параметрам состава они 
весьма существенно отш�чаются от высокоглиноземистых базапьтовых серий", 
представляя собой менее насыщенные креМнеземом, бопее титанистые и ме
нее ющьциевые породы с относительно более высоким содержанием щелочей. 

Эги особенности. в какой-то мере сбпижают их со щелочными базальтоида-
ми других вулканических ареалов Монгооии, однако ·В отличие от последних 

· это менее щелочные, почти исключительно гиперстен-нормативные лавы, а с;:о
держание нормативного нефеnина в единичных субщелочных представителях 
этой группы ничтожно и не превЬш�ает 0 , 8% . 

. Эти баЗальты обпадают также
. 
и более н°изкнми конце�трациями MgO, одна

ко на общем фоне пониженного содержания фемической составляющей вообще · 
это приводит к о-х:носительно небольшим .величинам желеаистости, характерным 
для малодифференцированныi базальтовых серий. По содержанию щелочей и 
тит1:1нистоСти дэабханские базальты напоминают тооеитовые базальты. Монго
лии, однако опять же отличаются от них по другим параметрам, и в первую 
очередь по меньшей кремненасыщенности, железистости и большей глинозем-
ности. 

Таким образом, ас·социация известково-щелочных базальтов отличается 
весьма своеобразным химизмом. Состав этих пород соединяет в себе черты, 
свойственные и высокоглиноземистым, и тоnеитовым" и щелочным базальтам. 

вулканического ареала 

Шел очные Трахиба- Андезито-
Базальты оnивиновые базальты базальты запьты 

1 9 8-75 1 7 6-75 73-75 74.;.75 57-75 
1 1 

50,00 50, 50 4 7 , 00 46,00 53,00 

2,48 -1 , 86 2 , 3 3  2 ,40 1 , 98 

1 7 , 20 1 7 , 90 19, 70 1 7 , 60 1 3 , 20 

3 , 64 3 , 6 8  4, 74 4,42 4 , 3 3  

6 , 00 5,47 4 ,60 " 6 , 24 5 , 3 8  

0 , 20 0, 14 0, 18 0 , 13 0 , 20 

7 , 25 5 , 7 1  6, 40 1, 10 6 , 80 

7 , 8 7  7 , 30 7 ,40 7 , 85 7 , 4 5  

3 ,00 3 ,00 3 , 86 2 , 75 2 , 8 7  

2,00 1 , 3 1  1 , 20 1 , 83 2 . 00 · 

2 , 5 6  2, 72 3 , 10 2 , 94 

9 9 , Ei4 99,43 1 00 , 1 3  99,42 1 00 , 1 5  
5 , 2  

1 1 , 7  7 , 8  7 ,2  10 ,6  1 1 , 7  
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Т а бл и ц а  9 (окончание) 

Базальты 
Состав 

9 7-75 75-75 77-75 6 1-75 

аЬ 24, 6  27 , 3  29 , 9  25 , 1 
пе 0 , 3  
ап 32, 2 30, 3  24, 5 26 , 1  

г 2, 3 3 , 5  5 , 7  3 , 9  
di еп 1 , 9  2 , 3  3 , 7  2 , 8  

f s 0, 1 0 , 9  1 , 6  7 , 9  hy { еп 14,6 1,4 10, 8  
f s 0 , 9  0 , 5 · 2 , 8  

o l { j� 8 , 7  9 , 6  2 ,4 
3 , 7  4 , 5  7,  1 

i l  3 , 8  4 , 5  4 , 5  3 , 8  
m t  7 , 2  3 , 7  3 , 7  5 , 3  

IFe/(IFe+Mg), 3 6  40 40 38 
мол. % 

Поэтому представляется наиболее вероятным, что геологическая автоном
ность базальтов Дзабханского вулканического ареала тесно связана с петро
химическим своеобразием частичного плавления высокоглиноземистых пород 
глубинного субстрата. Однако нельзя исключать и возможных парагенетиче
ских связей этих пород со щелочными сериями базальтоидов Монголии. Од
ним из аргументов такой связи является наличие мегакристов в калинатро
вых полевых шпатов и пироксена в некоторых разновидностях дзабханских ба
зальтов. 

' 

Отсутствие ультраосновных глубинных ксенолитов также может быть 
косвенным указанием на происхождение их в результате фракционной кристал
лизации перечисленных мегакристов из щелочно-базальтоидной магмы в отно
сительно менее глубинных промежуточных очагах. 

СРАВНЕНИЕ БАЗАЛЬТОИДОВ Монголии с КАЙНОЗОЙСКИМИ 
БАЗАЛЬТОИДАМИ ДРУГИХ ВУЛКАНИЧЕСКИХ АРЕАЛОВ 

ЦЕНТРАЛЬНО-АЗИАТСКОЙ ЩЕЛОЧНОЙ ПРОВИНЦИИ 

Обriасть распространения кайнозойских вулканических пород во внутренних 
частях Азиатского материка вполне сопоставима по размерам с Восточно-АФ
риканской континентальной вулканической провинцией. Петрохимические же 
особенности вулкани-ческих пород Uентральной Азии изучены далеко не ПOJIHO. 
Отправные данные о составе этих пород сосредоточены в сводках и отдель
ных небольших работах, затрагивающих главным образом северную окраину 
Uентрально-Азиатского вулканического региона (Заварицкий, 1939; Белов, 
1963; Киселев, Медведев, 1969; Шерман и др. ,  1973; Гладких, Пятенко, 
1 973 ) .  

В связи с этим новые материалы по кайнозойскому вулканизму обпастей 
Монголии; .расположенных к югу от территории, изученной И .В. Беловым, и к 
запад)· от Мэргэнских вулканов, описанных А.Н .  Заварицким, существенно до
полняют сведения о вулканических провинциях Uентральной Азии. Вместе с 
тем выясняются существенные вариациИ химизма на этой территории, особен
но при включении в такой сравнительный анализ данных по кайнозою МНР 
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Щелочные 
Трахиба- АНдезито-Базальты опивиновые 

базальты запьты базальты 

1 98-75 1 76-75 73-75 74-75 5 7-75 
' 1 

2 5 ; 2  2 5 , 2  30, 9  23 , 1 24 ,6 
0 , 8  

27, 8 3 1 , 7  3 2 , 5  30 , 6  1 7 , 0  
4 , 8 1 , 9  1 , 7  3 , 4  8 , 3  
3 , 5  1 , 3  1 , 4  2, 5  6 , 1 
0 , 8  0 , 4  0 , 6  0 , 5  1 , 2  
8 , 8 5  7 , 5  3 , 8  10, 7  
2 , 1 1  2 , 2 1  0 , 8  2 , 2  
4, 1 3 , 7  20 , 2  8 , 0  
1 , 2  1 , 2  1 , 6  1 , 8  
4 , 7  3 , 6  4 , 4  4 , 6  3 , 8  
5 , 3  5 , 3  6 , 7  6 , 5 6 , 2 

3 7  4 1  37 3 9  3 8  

( см. табл .  3 ) .  Средние составы кайнозойских базапьтов раЗ11и�ых вулканиче
ских ареалов Uентрапьной Азии представпены в табл .  10,  в которой также 
приведены характеристики дпя Юго-Западной Монгопии, включающей базапьты 
Гобийского Аптая, Мандап-Гоби и Дапан-Дзадагада (Северов, Тихомиров.'i, 
1 959;  Белов, 1 96 3 ;  Кепежинскас, Лучиuкий, 1 97 2 ;  Кепежинскас и др. ,  1 97 3 ) 
которые не бьиш рассмотрены вьnuе из-за недостаточной информации другого 
плана: по этому региону. 

Краткая геолого-.петрографическая характеристика базальтовых ассоциаций, 
сравниваемых с монгольскими базапьтоидами, заключается в следующем. 

Четвертичные щелочные базапьтоиды в окрестностях Мэргэнь Северо-Вос
точного Китая ( вулканическая группа Уюнь-Хопдонги, вулканы Придорожный , 
Кропоткина, Васипьева ) участвуют в строении ппато, образованного крупными 
щитовыми вулканами, на которых располагаются бопее мелкие вулканические 
конусы (Заварицкий, 1 93 6, 1 93 9 ) .  Плато приурочено к протяженной сбросо
вой зоне тектонических нарушений, разделяющих равнину Северо-Восточного 
Китая и горные хребты Ипьхури-Апинь и Большой и Малый Хинган. Фундамен
том служат и гранитные массивы с небопьшим покровом мезозойских и тре
тичных осадков. Все породы этой области относятся к разным типам пейцито
вых щелочных базапьтоидов, которые родственны тефритам и базанитам и ха
рактеризуются присутствием калиевого и капинатрового щелочного полевого 
шпата. Среди них широко распространены шихпуниты, являющиеся грубопузы;_ 
ристыми стекловатыми павами, бпизкими по составу к пимбургитам и содеР
жащими наряду с оливином и авгитом анортоклаэ и лейцит. Часто встречают
ся спумолиты - пенистые щелочные баэапьтовые павы. 

Базапьтоиды этой серии содержат оnивин, титан-авгит, биотит, анорто
клаз, лейцит, . калиевый андезин и калиевый лабрадор, В шихлунитах и 
спумолитах до 8 5% породы сложены стеклом. Все породы щелочной ба
зальтоидной ассоциации Мэргэнь являются представителями щелочного 
ряда. 

Кайнозойская баэапьтовая ассоциация Северного Китая развита в районе 
оз. Далай-Нор, перевала Ханур, района Вей чан (Белов, 1963 ) .  Она бопее раз
нообразна по составу и бопее дифференцированна, образует ряд пород; от ба
занитов и щелочных базапьтов до хиспых пород щепочноэемеnьного ряда. По 

55 



Та бл и ца 10 
Щелочные ассоциации базальтоидов в различных вулканических ареалах 

Калиевые 

Состав Куньлунь и Северо- Северо-Восточный Монголия, 
Западный Тибет Китай, Мэргэнь Хангай 

· х  1 - 1 - 1 s * х s х 

1 1 1 
Si02 4 5 , 30 43-47 48, 83 3 , 8  47,97 2 ,0  

ТЮ2 2 , 3 8  1, 7-3 2 , 3 2  0 , 3  2 , 25 0,4 

А1 2О3 14, 5 1  13- 1 5  13, 7 5  0 , 9  1 4 , 8 1  1 , 1 

Fe203 6 , 6 7  1- 10 4,02 2 , 7  3 , 6 7  2 , 0  

FeO 3 , 00 1..,5 5 , 7 1  2 , 0  6 , 87 2 ,0 

MnO 0, 12 0, 13 . 0 , 1 0 , 18 0 , 1  

MgO 7, 54 6-9 7, 79 1 , 7  7 , 77 1 , 4  

Са О �.во 8-10 8, 16 2 , 6  7 , 88 0 , 8  
Na20 2 , 7 9  2-4 3 , 27 0 , 4  3 , 7 5  0 , 8  
К20 4,05 1-7 4, 64 0 , 6  2 , 94 0 , 8  

П.п.п. 2 , 58 1-3 0 , 64 0 , 5  1 , 18 0 , 8  

Су м м а  9 7 , 74 99, 2 6  99, 27 

IFe/(IFe +Mg), 3 1, 0  3 5, 0  3 8, 1 
м ол. % 
Fe203/Fe0 2 , 0  0 , 7  0 , 5  

K/Na 1 , 0  0 , 9  0 , 5  

(К +Na), мол. % 89 102 92 

Число ана- 3 9 58 
лизов 

П р и м е ч а н и е. Звездочкой показаны интервалы колебаний содержания 
окислов для выборок малого объема. 

данным И .В. Белова, дифференциаты щелочных базальтов Северного Китая пред
ставпены трахитами и трахилипаритами, однако дискриминатор Ле Мэтра клас
сифицирует их как представителей щелочноземельного рЯда. Таким образом, 
и по этому классификационному. признаку, и непосредствещю по содержанию 
щелочей в породах можно видеть, что своеобразный дифференционный тренд 
монгопьской щелочно-базальтовой магмы, выражающийся в постоянстве содер.
жания щелочей или уменьшении щелочности при одновременном накоплении 
Si02 , выдерживается И дпя этой ассоциации. . . 

Четвертичные базальты Куньлуня и Северо-Западного Тибета расiiолагают
ся в пределах высоко ПОДНЯТОЙ горной страны (Гапеева, 1955 ) .  ЭГо так":' 
же значительно дифференцированная серия пород, образующих щело.чной рЯд: 
кринанит - лейцитовый шонкинит-авгитовый или гиперстеновый латит. Мине
ральный состав включает оливин, титан-авгитовый риопсид, брон�ит, плагио
клаз, калиевый олигоклаз, лейцит, анапьцим, гаюин. В данном случае сушест-
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Центральной Азии 

Калиевые Натриевые 

Тува Юго-Западная Северный Бассейн 
Монгопия Китай р. Джиды 

� 

х 1 * х 1 s х 1 s х 1 s 
1 1 1 1 

48, 63 48-49 48,39 1 ,8  47,09 2 ,9  4 7 , 5 1  1 , 7  

2 , 2 1  1, 5-3 2 , 3 9  0 , 5  2 , 3 6  0,4 2 , 26 0 , 5  

17 ,42 17-17 14, 7 8  1 , 7  14, 87 1 , 2  1 6 , 4 2  1 , 7  

4, 28 0 , 9-9 6 ,08 1 , 7  3 ,62 0 , 7  5 , 3 2  2 , 6  

6 , 53 1-10 4 , 64 1 , 5  7 , 57 0 , 9  6 , 40 2 , 9  

0 ,08 · Сп-0 , 1  0 , 1 8  0, 1 0 , 1 5  0 , 0  

6 , 50 5-8 6 , 72 3 , 5  7 , 3 2  1 , 8  6 ,06 1 , 5  

7 , 9 9  7-9 7 , 36 0 , 2  8 , 88 1 , 3  7, 50 1 ,06 

2 , 9  2-3 4, 17 1,4 3 ,49 0 , 5  4, 13 1,0 

2 , 2 8  2-3 2,42 0,7 2 , 29 0 , 8  2 , 3 2  0 , 7  

0, 28 0-0 , 9  1 , 53 0 , 8  1 , 53 0 , 9  1 , 18 0 , 9  

99, 10 98,48 99, 20 99, 2 5  

42, 1 38,0 4 1 , 6  44, 7  

01 6 1 , 3  0 , 5  0 , 8  

0 , 5  0 , 4  0 , 4  0 , 4  

7 1  93 80 90 

4 7 12 2 8  

венно отметить появпение ортопироксена в минеральном парагенезисе щепоч
но-базальтоидных пав. в бопьшом каnичестве отмечаетс:Я стекпо. 

Третично-четвертичная базальтовая ассоциацня Восточного Саяна прИуро
чена к нагорью, представпяющему собой спожный комппекс цепей и ппоского
рий ( Бур.паков, Федоров, 1 954; Jlypьe, 1 954; Обручев, Jiypьe, 1 954; Ад�мо
вич и др. ,  1959;  Белов, 1 963 ) .  Одни исспедоватепи (Святповскнй, Фпорен
сов, 1 9 5 8 )  рассматривают эти базальтовые попя как остатки некогда едино
го об:иирного туфопавового пt>крова ипи базаnьтового ппато на юге Сибири, 
другие (Гросвальд, 1958; Бепостоцкий, 1963)  - как резуnьтат деятепьности 
немногих щитовых вулканов, потоки которых спипись в единый ппатообразный 
покров. Доминируют третичные павы. Вупканическая ассоциация Восточного 
Саяна вкпючает породы топько базапьтового состава, однако среди поспедних 
наряду со щелочными вупканитами (пимбургиты, базаниты и; тр.ахибазапьты) 
отме,чены базапьты нормапьной шепочnа«ти. Дпя первых типичны парагенезисы 
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Т а бл и ц а 10 (окончание) 

Натриевые 

Состав Монгопия, Восточный Бассейн 
Дариган�а Саян р. Иркут 

- 1 х 1 'S х 1 ·s х s 
1 1 1 

Si02 47, 1 1  2 ,3  46, 23 0 , 9  4 6 , 58 0 , 9  

Ti02 2 , 65 0 , 5  2 ,32 0 , 2  2 , 23 0 , 5  

А1 2О3 1 2 , 63 1;4 1 5, 0 1  0 , 5  16,46 1 , 3  
.• 

Fe203 4,02 2,3 3 ,39 2 ,6  4 ,88 2 ,6  

FeO 3 , 15 1 , 8  8, 9 1  1 , 4  7 , 50 2 , 5  

MnO 0 , 2 2  0 , 0  0, 1 5  0 , 1 0 , 3 6  0 , 2  

MgO 8, 6 1  1 , 7  8 ,67 1 , 7  7 ,33 1 ,6  

Са О 9 , 00  1 , 5  8, 8 1  0 , 4  8 , 44 0 , 4  

Na20 3 ,74 0, 8 2 , 6 8  0 , 8  2 , 86 1 , 2  
К20 1 ; 7 9  0 , 6  1 , 26 0 , 5  1 ,53 0 , 6  

П.п.п.  · 0 , 89 1 , 1  1 ,36 0 , 8  1 , 23 0 , 7  

С у м м а  99, 34 98, 79 96,40 

�Fe/(�Fe +Mg), 39, 5 40, 1 3 9 , 3  
мол. % 
Fe203/Fe0 0 , 5  0,4 0 , 6  

K/Na 0 , 3  0 , 3  0 , 3  

(К + Na), мол. % 79 58 63 

Число анализов 7 7  8 19 

оливина, титан-сiвгита, основного магиоклаза, щелочного полевого шпата, 
цеолитов, для вторых - оливина, титан-<iвгита, основного магиоклаза. 

Кайнозойская базальтовая ассоциация Тувы относительно хорошо изучена 
геологически (Лурье, Обр}"!ев, 1948; Гросвальд и др. ,  1959; Белостоцкий, 
1 963 ) ,  но весьма слабо охарактеризована петрографически и химически еди
ничными работами (Зайцев, Сажина, 1958; Еремеев, 1963, 1 9 6 9 ) .  Эrо ба
зальты, образующие мато в междуречье Бий-Хема и Хамсары, а таюке до
линные потоки в руслах современных рек. Они представлены однородными ще
лочными оливиновыми базальтами, состоящими из оливина, моноклинного пи
роксена и магиоклаза. 

Трахибазальтовая формация Прибайкалья отличается значительной неодно
родностью, поэтому мя сравнения мы привлекли только покровы .кайнозойских 
базальтов в системе Тункинских впадин, с одной стороны, и покровы базаль
тов в бассейне р. Джиды - с другой (Белов, 1963 ) .  

Д ж  и д  и н с ка я  ба з ал ь т о  ва я а с с оц и а ц ия ,  развитая в виде отдельных ла
вовых полей в бассейне р. ДЖиды, приурочена в основном к кайнозойской Джидин
ской впадине �Флоренсов, 1 960 ) .  Она включает лимбургитовые базанитоиды, тра
хибазальты, анальцимовые базальты, биотитовые базальты. Отмечаются ших
луниты и спомупитовые лавы. Наряду со щелочными раэновидностями установ
лены редкие представите.пи известково-щелочных �запЬ'J:'()В, иногда с ооиви-
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ном. Минеральный парагенезис обычный мя щепочных базальтов Центрально
Азиатской провинции: опивин - титан-авгит - ппагиокпаз - щелочной попевой 
шпат. Однако в некоторых спучаях он включает биотит, ромбический пироксен 
и цеопиты. Присутствие ортопироксена - своеобразная особенность джидин
ских щелочных пав, имеющая весьма существенное петрогенетическое значение. 

Н е о г е н - ч .е т в е р т и ч н ы е  б а з а л ь т ы  Ту н к и н с к и х  в п а д и н  вьmопняют 
межгорные депрессии, которые в системе впадин байкальского типа выделяют
ся обипием баэапьтов, многофв.зностью :и разнообразием вуn:канических прояв
лений (Лодочников, 1 94 1 ;  Логачев, 1 9 54; Белов, 1 963 ) .  Ддя этой ассоциа
ции характерно присутствие щелочных базальтоидов и базальтов нормальной 
щелочности, которые тесно переплетаются в разрезе и в цепом образуют се
рии разнообразных базальтовых пород. Породы щелочного ряда представлены 
лимбургитами, щелочными оливиновыми базальтами и трахИбазальтами. Для 
известково-щелочных базальтов типичны опивин, титан-авгит, магиоклаз; в 
щелочных разновидностях наряду с ними появляется щеп очной попе вой шпат. 

Охарактеризованные базальтовые ассоциации, единые геологически и свя- . 
эанные с раэпичными структурами, вместе с базальтовыми ассоциациями Мон
голии являются типичными представителями Центрально-.Азиатской кайнозой-

. ской щелочной провинции. Они обнаруживают значительное разнообразие геопо
го-петрографических особенностей и существенную петрохимическую неодно
родность. Выделяются регионы, где преобпадают щелочные базальтоиды (Мон
гопия, ДЖидинская впадина, район Нуньцзяна) ,  и вулканические ареалы, где 
существенную роль играют спабощелочные базальты и базальты нормальной 
щелочности (Восточный Саян, бассейн р .  Иркут ) .  Вместе с тем даже в суще
ственно базальтовых щелочных ассоциациях набпюдается нередко появление 
представителей известково-щелочного ряда (Хангай, Монгольский !'1 Гобийский 
Алтай, дариганга, Северный Китай, Тункинские впадины) .  

Сравнение рассмотренных вьnuе монгольских ассоциаций кайнозойских вул
канических пород с базальтовыми ассоциациями Северо-Восточного и СевеР
ного Китая, Северо-Западного Тибета и Куныrуня, Восточного Саяна, бассей
нов рек Ир;кут (система Тункинских впадин ) и ДЖиды (ДЖидинская впадина ) ,  
а также Тувы показывает, что кайнозойские щелочные базальты в различных 
регионах Центральной Азии изменчивы по петрохимическим особенностям. Наи
менее насыщены кремнеземом баэапьты дариганги, Восточного Саяна и бас
сейна р. Иркут. Одновременно они характеризуются наибопее низкими средними 
содержаниями суммы щелочей. Базальтоиды района Нуньцзяна, наоборот, зна
чительно отличаются от всех других базальтов Центральной Азии высокими 
содержаниями щелочей. В пределах Центральной Азии, так же как и на теР
риторни Монголии, выделяются две ветви щелочных базальтов: с натриевой и 
капиевой специализацией, между которыми располагаются серии с переходной 
петрохимической характеристокой. К представителям натриевых серий отно
сятся базальтоиды р. ДЖиды, среднее содержание Na20 в которых значитель
но вьnuе, чем во всех других базальтоидах рассматриваемой территории, а 
также базальтоиды плато дариганга в Монгопии. Ддя калиевых щелочных се
рий внутриматериховы:х базальтов особенно типичны базапьтоиды Куныrуня, 
Тибета и района Нуньцзяна. 

К калиевым сериям близки базальты Гобийского Алтая ( Юго-Запацная 
Монголия ) ,  однако существование бопьшой дисперсии и мапЬIА объем выборки 
затрудняют проведение строгих аналогий . Натриевая тенденция свойственна 
базапьтоидам Северного Китая . 

К типичным калиевым сериям принадпежат также базшц.тоиды Хангая, в 
которых среднее содержание К2О высокое и с вероятностью > 9 5% отличается 
от среднего содержания К2О во всех других базальтах Центральной Азии, хро
ме мэргэньских лав. Особенно четко сходство с поспедними отмечается при 
сравнении минералогии базальтоидов лейцитовой баэанит-тефритовой серии 
Хангая и пород района Нунцзяна. 

Наиболее ниэкоглиноземистыми и высокомагнезиальными в Центральной 
Азии являются щелочные базальты Дариганги. Другие группы базальтов не 
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раэпичаются по средним содержаниям Al203 и MgO. Впрочем, в базальтах 
Восточного Саяна среднее содержание MgO прибпижается к таковому в лавах 
ДарШ'анги, хотя все же значительно отличается от них. Наибапее высокие 
содержания СаО характерны для лав ДарШ'анги, Восточного Саяна, бассейна 
р. Иркут и Северного Китая. Среди натриевых ассоциаций намечается вьше
ление ос.-обого типа щепочно-базапьтоидных серий, представпенных вулканиче
скими породами ппато ДарШ'анга. дпя них типичны высокие содержания СаО 
и MgO при весьма низкой глиноземистости. 

В цепом химизм щелочных базальтоидных ассоциаций Центральной Азии 
испытывает значительные колебания в пространстве. Наибапьшим сilоеобрази
ем отличаются низкоглиноземистые· натриевые базальтоиды Дариганги. Наме.
чается общая тенденция к увеличению щелочности и возрастанию р011и К с 
удалением от Сибирской платформы в гпубь Азиатского материка: от наименее 
щелочных базальтовых серий Восточного Саяна и натриевых щелочных серий 
бассейна р. ДЖиды к высокощепочным, преимущественно калиевым базапьто
в1:1м ассоциациям Мэргэня, Хангая и Тибета. В этом примерно направпении 
возрастает разнообразие состава базальтовых ассоциаций, вспедстви.е чего 
недифференцированные серии Восточного Саяна, ДЖиды и Дариганги сменяют
ся дифференцированными рЯдами пород Монгольского и Гобийского Алтая . По
казательно существование натриевых базапьтоидов среди континентальных се
рий в центре материка, сопоставимых по химизму с океаническими базальта
ми. Такие аналогии намечаются между базанит-гавайитовыми сериями Дари
ганги и щеnочными базальтами океанических островов (см. "I;абп. · 3 9 ) .  

Широкие латеральные вариации х·имизма щелочных базальтов указывают на 
вероятную горизонтальную неоднородность верхней мантии, по-видимому слу
жившей источником питания кайнозойских базальтовых вулканов Центральной 
Азии . 



Г Л А В А  1 1 1 

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ РЕДКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В КАЙНОЗОЙСКИХ ЩЕЛОЧНЫХ БАЗАЛЬТОИДАХ 

Состав кайнозойских щелочно-баэапьтоидных серий континентов, вкпючаю
щий наряду с петрогенными и редкие Э11ементы, явnяется источником важной 
информации д11я теоретической и прикпадной петропогии. Происхождение ба
зальтовых магм в океанических и континентапьных обпастях, генетические 
взаимоотношения между разпичными базальтовыми сериями, процессы мавnе
ния и фракционирования базальтовых расrrпавов и химический состав верхней 
маJJтии - фундаментапьные пробпемы вулканической петропогии, основу кото
рой составnяют данные по распределению п�рогенных и редких зnементов. 

В данном разделе впервые в наиболее поil�ом объем� рассматривается 
распределение редких Э11ементов в кайнозойских вулканических породах Мон
ГО/IИИ. Для этой территории существуют пока лишь единичные и случайные 
определения редких Э11ементов в одном образце базальта Дариганги (Vloda
vetz, 1 97 1 )  и в •вух пробах базальтов Хангая {Филиппов и др" 1976 ) . Пред
ставnяsr перв;fю важную информацию, они все же ограничены в возможностях 
выявnения основных геохимических особенностей базальтов. Нами быпо изу
чено распределение редких Э11ементов в 1 1.5 пробах, которые характеризуют 
натриевую и ·  калиевую ассоциации щелочных базапьтоидов Дариганги и Хан
гайского вулканического арела, а внутри них породы разпичных типов, раз
ного возраста и фациальной принадлежности {Кепежинскас, Гладких, 1977 ) .  

Эrо позволила рассмотреть вопросы геохимического родства и происхож
дения. калиевых и натриевых щелочно-базальтоидных ассоциаций, проанализи
ровать поведение редких эпементов в процессе фракционирования щелочно-ба
заньтоидных магм и выявить типичные геохимические особенности централь
но -азиатских серий щелочных базальтоидов в сравнении с другими континен
тапьными и океаническими сериями пород анапогичного типа. 

Содержание литофильных (Zr, Hf, NЬ, Та, Sc, Rb, Ве, Li ,  Cs), сидерофиль
ных (Ni , Со) и халькофильных (Cu, Zn) эпементов исследовано в 76 пробах 
калиевой и 3 9  пробах натриевой ассоциации {табп. 1 1 , 12 ) .  Ниже рассмат
ривается распределение этих Э11ементов, за исключением Та, Hf, Cs, концент
·рации которых в вулканических породах оказались ниже чувствительности при
меняемых методик. 

U и р к о н  и й .  Концентрации этого эпемента в кайнозойских базальТоидах 
МонгО11ии колебпются в ш ироких пределах: от минимальных величин - 100 г/т 
до максимальных - 1000 г/т. В общем случае эти вариации не зависят от 
калиевого ми натриевого петрохимического типа базальтоидов. 

Средние содержания Zr в вулканических породах калиевой ассоциации из
меняются 'от 280 {калиевые гавайиты) до 6 20 г/т {калиевые бенмориты) .  
Единичные набпюдения показывают, что концентрации Zr могут повьШiаться 
до 980 г/т {лейцитовые тефриты) � уменьшаться до 1 40 г/т {тО11еитовые 
базальты) .  В вулканических породах натриевой ассоциации средние содержа
ния циркония кО11ебпются от 90 {тОлеитовые андезиты) до 680 г/т {нефели
новые муджиериты) • 

Базан
'
иты, нефелиновые гавайиты, щелочные О11ивиновые базальты калие

вой ассоциации незначительно обогащены, а гавайиты и муджиериты обедне
ны z1" относительно однотипных пород натриевой ассоциации. 
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Т а бл и ц а  1 1  

Содержание редких
. 
элементов ( в  г/т) в кайнозойских вулканИ'lеских породах 

Мепалейцититы Базаниты Лейцитовые 

Элемент 
базаниты 

22-71 1 1 8-7 1 27-71 1 96-7 1 1 87-7 1 1 1 6-70 1 87-70 
1 1 1 1 

Z r 3 30 3 60 450 5 80 600 540 
N b 88 1 10 6 1 1  160 180 18 
Sc 19 10 41 1 7  3 3  44 
Ве 2 3 4 3 5 1 6  
L i  8 1 5  8 1 1  9 8 8 
Rb 49 42 40 20 44 3 6  44 
Cs < 1  < 1  < 1  2 < 1  
Cu 46 5 1  50 5 1  5 5  4 2  5 5  
Zn 1 10 1 20 130 140 1 20 130 1 20 
N i  140 130 1 60 140 1 50 170 170 
Со 30 40 60 40 70 58 70 
K/Rb 49 1 435 477 448 1 7 66 459 5 6 2  

Т а бл и ц а 1 1  (продолжение ) 

Калиевые базаииты 
Эtемент 

36-7 1 1 1 1-70 57- 7 1  1 3 2-70 7 3-70 75-70 106-7 1 

Z r  3 50 220 300 600 370. 520 680 
N b 48 1�0 90 90 140 1 10 28 
Sc 3 1  50 1 6  4 5  26 49 10 
Ве 3 5 2 6 5 4 2 
L i  8 9 7 7 5 8 1 5  
Rb  3 9  3 2  40 4 1  23 49 27 
C s  < 1 < 1  < 1  < 1  
C u  44 75 40 30 45 48 3 8  
Zn 1 20 1 20 120 1 20 1 20 130 100 
Ni  140 1 80 120 1 60 190 200 1 20 
Со 40 50 40 50 65 50 35 
K /Rb 681 6 6 9  643 720 989 439 695 

На диагр1.мме Z r - (Na +Ю (рис. 13 ) вулканИ'lеские породы калиевой ассо
циации распопагаются в ·  поле щелочных оливин-базальтовых ( 11)  и щелочно
базальтоидных ( 111) серкй коитинЕщтов и океанИ'lеских островов ( Бородин, Глад
ких, 196 7 ) . 

В пределах поля 11 параллельное накопление (Na + К) и Zr. набпюдается в 
ряду: топеитовые базальты -+ гавайиты, базаниты, трахиандезито-базальты, 
муджи.ериты -+ трахиандезиты. В меланократовых лейцититах и калиевых бен
моритах повьпuение щелочности не сопровождается · увеличением содержания Z r. 
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калиевой ассоциации 

Лейцитовые баэаниты 

2 1-7 1 6-7 1  123-70 138-70 15-7 1 1 40-70 122-70 

430 260 9 80 3 20 4 10 500 900 
120 86 250 250 140 140 270 

1 2  16 13 30 8 34 22 
4 3 8 3 з 5 9 
7 9 10 8 1 3  7 9 

29 47 45 3 8  45 40 44 
1 1 1 1 

46 46 30 43 40 30 30 
100 130 140 130 92 120 130 
1 20 120 95 1 90 140 1 60 120 

3 5  3 5  < 3 50 3 5  60 40 
629 4 77 550 695 70 1 674 585 

Калиевые базаниты 

6 1-7 1 13 9-70 1-7 1 44-71 6 1-71 3 8- 7 1  1 52-70 

3 50 420 260 2 10 300 3 10 450 
10 1 60 4 3  68 84 84 92 
30 37 3 1  7 14 1 8  2 1  

2 6 2 2 3 3 5 
10 7 10 15 1 1  10 10 
28 44 3 9  3 6  43 40 42 

< 1  < 1  
34 30 44 34 44 34 30 

1 20 1 30 120 82 1 60 99 120 
1 90 1 60 140 70 1 30 1 10 130 

50 50 50 3 5  4 5  3 5  30 
664 577 430 622 490 622 6 13 

Вупханические породы натриевой ассоциации в предепах попя 11 образуют 
поспедоватепьный ряд: базапьты (щепочиые опивииовые и топеитовые ) - ба
заииты и нефепииовые гавайиты, в котором происходит паралпепьное увепиче
ние содержания (Na + К) И Zr. В предепах попя 111 аналогичная тенденция ха
рактерна дпя муджиеритов и гавайитов. 

Распредепение Zr в генетически связанных сериях пород на первый взгпяд 
не подтверждает отмечавшуюся многими исспедоватепями закономерность, а 
именно - увепичение содержания Zr 11 процессе дифференциации базмьтовой 
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Т а  бп и ц а 1 1  (продоожение ) 

1 Лейцито-
Гавайиты Нефелюювые гавайиты вые га-

Э1емент вайиты . 

104-7 1  l 105-70 1 16а-70 1 26-7 1 1 97-7 1 1 90-70 233-70 
1 1 ' 1 

Z r 320 500 460 440 3 10 450 460 
N b 92 84 100 80 90 1 60 140 
Sc 18 56 30 1 6  2 8  1 5  3 1  
Ве  з 7 6 3 2 5 6 
L i  10 7 . 9 10 1 2  7 10 
R b  3 2  4 3  3 9  28 29 43 45 
C s  1 < 1  1 1 

C u  57 30 45 5 1  50 3 5  40 
Z n  140 1 10 120 1 50 140 1 10 140 
N i 1 50 170 169 160 170 170 220 
Со 40 53 50 50 40 6 5  50 

K/Rb 441 765 4 5 1  3 85 5 1 5  1 9 1  6 90 

Т а  бп и ц а 1 1  (продоожение ) 

Калиевые гавайиты 
Элемент 

77-7 1 1 150-70 ., 30-30 1 7 6-70 1 3 1-7 1 1 3 5-7 1 
1 1 1 1 1 

Z r  240 5 80 200 2 10 240 200 
N b  7 6  140 1 10 Не обн. 60 1 20 
S c 2 2  30 33 " 10 7 
Ве 4 6 3 4 4 2 
L i  13 9 5 1 3  10 8 
R b 3 5  39 40 94 39 3 1  
C s Не обн. < 1  2 2 Не обн. Не обн. 
C u  4 6  3 3  55 20 34 3 8  
Z n  1 10 1 20 1 20 40 100 93 
N i 130 1 60 1 20 < 3  90 100 
Со 30 3 8  40 < 3  30 40 
K/Rb 759 860 5 8 1  364 766 6 6 9  

магмы от ранних, бопее меланократовых деривахов к бопее по:;щним, лейко
кратовым дифференциатам (Герасимовский, Поояков, 1 9 74: Prinz,  1967 ) .  Так, 
в пределах :капиевой провинции Хангая бопее киспые трахитовые андезито-ба
эапьтовые серии пород района р, Хануй-Гоо содержат 3 10-430 г/т Zr, в то 
время как :капиевые баэаниты (бопее ранние дериваты) этого вулканического 
пооя - 370-520 г/т, В пределах натриевой провинции Дариганги в 1 30-мет
ровом разрезе северной части мато (гора Асхатэ) , состоящем из поспедова
тепьно наспоенных 14 потоков, снизу вверх набш�дается переход от нефелино-
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Калиевые гавайиты 

88-70 13 7-70. 60-7 1 3030л 3030г 56- 7 1  42-7 1 

3 90 380 1 70 3 10 1 80 250 280 
1 10 1 10 86 84 72 90 76 

4 1  3 7  3 34 40 22 2 1  
6 5 3 4 2 2 3 
8 8 1 1  2 15 10 12 

38 43 26 30 46 32 34 
< 1  < 1  4 
50 33 64 70 59 51 36 

1 20 1 10 1 20 1 20 100 130 1 10 
130 170 3 1(7) 1 10 1 60 100 60 

60 52 50 60 50 45 45 
577 6 30 543 629 541 778 781 

Муджиериты 

62-71 75-7 1 76-7 1 67-70 6 9-7 1 92-7 1 8 1-80 

200 500 270 430 4 10 420 350 
80 2 10 100 80 74 140 140 
10 24 14 28 12 1 7  1 8  

2 5 3 4 3 6 1 1  
1 1  12 9 8 8 8 1 1  
24 30 28 .зо 32 35 39 

Н е  обн. < 1  Не обн .  < 1  Не обн . 1 22 
32 90 34 45 27 45 45 

1 20 150 1 10 1 20 1 30 130 1 20 
95 220 75 1 20 85 90 130 
45 50 50 45 40 40 40 

622 80 2 1 1 56 675 985 863 532 

вых гавайитов и базанитов к бсшее насьпцвнным SiOz базальтам толеитового 
типа. Однако и в этом спуЧае не набпюдавтся накопления Zr и содержание 
его остается практически постоянным. Приведенные примеры не опровергают 
установ.пенную вьnuе закономерность, но в известном смысле расширяют ее. 
Содержание Zr в монгольских базальтах о·бнаруживает четкую положительную 

· корреляцию со щелочностью пород, что уж:е отмечалось д11я иных вулканиче
ских обпастей ( Prinz, 1 967;  Герасимовск1wt, Поляков, 1 9 74; Гладких, Пятен
ко, 1 975 ) .  Однако поведение К и Na в щроцессе дифференциации монгольских 
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Т а  бл и ц  а 1 1  (прод011жение ) 

Калиевые 
муджие- Калиевые 

бенмориты Э�емент риты 

6 8-7 1 45-71 1 73-7 1 
1 

Zr 600 3 90 850 
N b 130 1 20 198 
Sc 1 1  8 1 2  
Ве 3 2 ·3 
L i  1 1  1 1  14 
R b  30 38 44 
C s  Н е  обн.  Не обн.  Не обн.  
Cu 27 40 46 
Z n 100 100 80 
N i 90 30 60 
Со 40 30 40 
K /Rb 470 895 943 

Т а бл и ц а  1 1  (окончание ) 

Щелочные 
оливино-
вые ба-
зальты 

98-70 

350 
100 

25 
4 
9 

23 
1 

40 
120 

95 
3 

895 

Трахибазальты 

97-70 1 86-70 
1 

490 260 
120 76 

44 4 1  
8 4 
6 9 

2 1  27 
< 1  < 1  
50 50 

1 10 1 10 
1 60 1 60 

70 60 
763 642 

1 
1 

Толеито-
Трахитовые андезито-базальты вые ба-

Э�емент зальты 

6 8-70 1 78-70 1 59-70 1 70:_70 1 70-7 1 l 13 6-70 99-70 
1 1 1 1 1 

Zr 480 370 430 340 660 3 10 140 
NЬ 60 86 54 60 84 Не обн. Не обн. 
Sc 29 1 9  29 23 9 26 48 
Ве 5 5 6 3 3 4 3 
Li 8 5 1 2  8 14 9 2 
Rb 34 27 36 25 39 30 5 
Cs 7 < 1  6 < 1  Н е  обн. < 1  < 1  
C u  40 40 Не обн. 37 40 1 200 
Zn 130 1 20 1 20 130 90 88 
Ni 150 100 1 10 70 50 7 5  
Со 40 70 50 40 30 50 
К /П I) 63 2 732 558 833 809 598 266 

П р и м е ча н и е. Юго-Западная ( Баруи..J{урайс:к.ая JtОТnовииа) и Uентральиая (Хан
гай, Доnииа Озер) Монгоnия. Тарятс:к.ая впадина. Ре:к.а Чуnуту: 6 8-70, 83-70, 86-
70, 87-70, 87а-70, 88-70, 90-70 ,  97-70, 98-70, 99-70, lOS-70, 1 1 1-70, 
116-70, 1 16а-70 ,  1 1 7-70, 122-70, 123-70, 1 3 2-70, 13 6-70, 1 3 7-70, 1 3 8-
70, 1 3 9-70, 140-70: вуп:к.ан Нарии-Гичигене: 6-71; вуп:к.ан Хuрог: 1 50-70, 152-
70, 23 3-70, 1-7 1: район Баяи-Х�нгора: 96-7 1, 97-7 1 .  МеждуРечье Туки-Гоп -
Таuиии-Гоn. Гора Бу-Uаган: 26-7 1 ,  27-7 1 :  гора Uаган-Обо: 3 6-7 1 ,  37-7 1 ,  38-7 1 :  
гора Uобу-Упа: 56-7 1, 60-7 1 ,  6 1-71; 67-7 1; гора Баяигии-Тэг: 4 2-7 1 ,  44-7 1 ,  
4 5-7 1, 6 2-71, 104-7 1 ,  106-7 1 :  гор•а Хашяту-Упа: 72-7 1 ,  77-7 1 ,  79-7 1 :  гора 
Богдо-Упа: 3 1- 7 1 ,  35-71; гора Тэбw11!И-Тахипта-Упа: 75-7 1 ,  76-7 1: гора Хурэн
Обо: 6 8-7 1 ,  6 9-71, 70-7 1 ,  73-7 1 ;, r-opa Хара-Нюдуни: 5 2-7 1 ,  92-7 1: р . Орхон: 
57-70, 59-70; вуп:к.ан Дупаи-Хара: 30 30п, 3030г, 3030; р. Хаиуй-Гоn: 6 7-70, 
70-70, 72-70, "73-70, 75-70, 76-70, 7 8-70 ,  80-70, 8 1-70, 82-70; Барун-Ху
райс:к.ая 1tотповииа: 1 5-7 1, 18-7 1 ,  2 1-71, 2 2-7 1 .  
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Трахибазапьты Трахитовые андезито-базальты 

1 17-70 7 9- 7 1  7 2-70 83-70 82-70 80-70 5 7-70 

420 3 10 3 10 
100 72 1 10 

2 1  49 2 1  
3 6 4 

12 10 16 7 7 7 9 
3 6  3 1  3 2  3 2  32 1 9  3 2  
< 1  < 1  < 1  <1 < 1  < 1 1 
30 45 37 40 40 40 3 5  

130 130 100 120 1 20 1 20 130 
130 90 10') 120 120 1 20 92 

45 40 60 3 2  40 50 55 
676 857 5 9 9  6 2 8  6 6 1  1247 568 

щелочно-базальтовых магм резко отличается от описанных указанными авто
рами случаев, когда остаточный расплав обогащался Si02 , (Na + К) и :Z,r. Бо
лее поздние и более насыщенные Si02 дериваты дифференцированных серий 
монгольских базальтов характеризуются такой же, а иногда и меньшей щелоч
ностью, чем ранние продукты фракционирования. Огсюда и обогащение Zr бо
лее ранних меланократовых щелочных дериватов. В некоторых случаях, как это 
имеет место в Тарятской впадине Хангая, мы наблюдаем увеличение концент
рации Zr в процессе эволюции щелочно-базальтовой магмы от · плиоценового 
этапа вулканизма к гопоценовому (o'i 3 90 до 5 1 0  г/т ) . Однако это связано 

с появлением на заключительных стадиях вулканизма не более кислых и лей
кократовых дериватов, а напротив, наиболее недосьш1енных Si02 щелочных 
лейцитовых базанитов и тефритов. 

Накопление Zr в остаточном расплаве, по-видимому, характеризует 
лишь тот тип малоглубинного фракционирования · базальтовой магмы, ко
торый сопровождается одновременным увеличением содержаний Si02 и (Na + 
+ К).  В противном случае, как происходит при глубинной эволюции ще
лочно-базальтовой магмы в кайнозое Монголии, наблюдается обратная 
картина. 

В целом содержание Zr в щелочных баз�льтоидах Монголии выше, чем в 
однотипных щелочных базальтах Прибайкалья, где максимальные его концент
рации, как правило, меньше 2 80 г/т (Гладких, Пятенко, 1 97 5 ) .  Оно также 
превышает содержание этого элемента в щелочных базальтоидах африканских 
рифтовых серий ( Герасимовский, Поляков, 1 974 ) и среднее содержание 
( 1 64 г/т ) в нефелин-нормативных базальтах, по Принцу (Prinz,. 1 967 ) . 

Н и о б  и й. Средние содержания N Ь в вулканических породах калиевой ассо
циации составляют 80-1 5 9  г/т и могут изредка повышаться до 3 1 7  г/т в 
nейцитовых тефритах и понижаться до 60 г/т в калиевых трахиандезито..,.базаль
тах. В толеитовых базальтах содержание Nb меньше 5 г/т. 

Средние · содержания Nb в вулканических породах натриевой ассоциации 
составляют 62-1 80 г/т, при этом повышение его концентрации ( 170-180 г/т ) 
отмечается в нефелиновых муджиеритах и оливиновых нефелинитах, а пониже
ние ( 62 .г/т ) - в толеитовых базальтах. Еще более низкие содер.жания ( 4 6 г/т ) 
характерны для толеитовых андезито-базальтов. 
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Т а бл и ц а 1 2  

Содержание редких элементов (в г/т)  в кайнозойских вулканических породах 

Оливиновые мела- Базаниты Элемент нефелиниты 

1 83-70 1 1 7 8-70 2 1 9-70 1 162-70 1 82-72 
1 1 1 

Zг  500 420 340 2 10 
N b  1 80 130 1 10 98 
S c  24 38 43 36 
Ве 5 6 4 1 
L i 9 10 7 7 13 
н ь  2 8  1 8  26 20 3 6  
Cs  13 40 1 < 1  Н е  обн .  
Cu 50 55 70 50 55 
Zn 160 180 1 60 150 150 
N i  230 240 3 10 200 280 
С о 70 7 2  75 70 60 
K /Rb 438 562 447 743 380 

Т а бл и ц а 1 2  (продолжение ) 

Элемент Базаниты 

Zr 
N b  
Sc 
Ве 
L i 
R b 
C s 
Cu  
Z n  
N i  
С о 
K /Rb 

204-70 

200 
220 

37 
2 
7 

1 5  
2 

55 
1 50 
140 

70 
60 9 

1 84-70 167-70 

10 
3 1  

3 
48 

130 
200 

60 
4 82 

9 
23 

2 
50 

140 
1 80 

50 
642 

163-70 187-70 

800 3 20 
200 1 10 

4 2  4 6  
7 6 
7 9 

39 29 
< 1  8 
43 60 

1 60 1 50 
250 1 60 

6 7  70 
458 584 

1 50 5-72 
1 

260 
64 
22 

3 
10 
22 

Не обн. 
57 

140 
200 

50 
702 

1 98-70 

350 
94 
38 

5 
10 
24 

2 
· 55 

140 
1 90 

57 
609 

1 
1 

П р  и м  е ч а н  и е .  Юго-Восточная МонгО/IИЯ (плато Дариганга, Хапхинголь
ский район ) .  Покровы северной части плато: 1 6  2-70, 1 8  7-70, 1 9  2-70, 
1 95-70, 1 96-70 , 1 97-70, 1 9 8-70, 1 9 9-70 , 200-70, 20 1-70 , 203-70, 
204-70, 223-70; вуЛканы северной части плато: 1 63-70, 1 67-70, 168-70, 
169-70, 170-70 ,  178-70, 1 83-70; покровы центральной части плато: 37-

Однотипные породы рассматриваемых ассоциаций очень близки по содержа
нию Nb. 

На диаграмме Nb(Na + К) (рис. 1 4 ) вулканические породы ассоциаций рас
полагаются в пределах поля 11 (щелочных оливин-базальтовых ) и поля Ш (ще
лочно-базальтовых серий ) ( Бородин, Гладких, 1 96 8 ) .  В вулканических породах 
натриевой ассоциации намечается прямая зависимость между содержанием N l )  
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натриевой ассоциации 

Бв.заниты 

185-70 20 9-70 1 69-70 205-70 2 1 2-70 6-72 203-70 

370 300 330 350 370 490 450 
1 20 1 20 120 130 1 20 52 140 

46 46 40 3 5  4 1  24 32 
5 5 5 4 5 1 6 
9 9 1 1  1 1  1 1  8 9 

10 16 28 19 46 1 7  3 1  
5 5 < 1  1 4 Не обн .  9 

70 70 55 70 70 53 55 
150 140 140 140 .150 120 150 
200 300 150 270 220 200 1 80 

60 80 55 50 50 50 55 
1030 555 685 6 1 1  3 10 742 551 

Бl;�заниты Гавайиты Нефелиновые гавайиты 

1 168-70 199-70 37-72 1 508-72 1 72-72 1 200-70 1 503-72 
1 1 1 1 1 

500 190 320 540 450 
1 60 80 84 1 60 100 

29 9 1 8  34 27 
5 3 2 ·  6 3 

9 2 1  10 7 1 2  1 2  9 
36 3 8  5 1  20 30 17 30 
< 1  3 1 6 
52 49 44 70 40 80 57 

1 20 140 180 150 70 150 1 60 
130 170 160 190 1 20 100 200 

6 2  6 0  50 50 35 50 40 
544 4 1 7  2 1 1  772 553 976 498 

72, 50 2-72, 503- 72, 505-72,  508-72, 205-70, 208-70, 2 1 2-70, 2 15-
70; вупканы центрапьной части плато: 184-70, 1 85-70, 209-70, 2 19-70; 
покровы южной части плато: 6-7 2,  60-7 2; вупканы южной части ппато: 7 2-
72, 82-7 2, 10 1-7 2 .  Хаnхшtгопьский район , гора Хабирга: К-3 . 

и N а + К щелочей, .Они образуют ряды: андезито-базальты - толеитовые ба
зальты - нефелиновые гавайиты (поле 1 1  ) и щелочные оливиновые базальты -
базаниты - гавайиты - нефелиновые муджиериты (поле 1 1 1  ) ;  

В процессе эвопюции щелочного базальтового вулханизма как в калиевых 
сериях пород, так и в натриевых отсутствует увеличение концентрации Nb к 
11.онцу вулuничесхого процесса, отмеченного, в частности, для рифтовых, зон 

69 



Т а б ли ц а  1 2  (окончание) 

Нефелиновые муджиериты Щелочные оливиновые 
Э лемент базальты 

10 1-7 2 1 1 70-70 1 60-72 1 50 2-72 208-70 1 �0 1-70 1 1 1 1 1 1 
Zr  6 80 1000 360 3 30 
N b  1 60 250 100 1--!О . 
Sc 3 5  3 1  29 3 5  
Ве  6 6 2 5 
L i  8 1 1  1 1  10 9 1 1  
R b  4 1  24 44 27 4 1  3 3  
C s  1 1 1 5 4 
C u  70 3 2  35 46 60 70 
Zn 180 1 70 1 60 140 140 1 50 
N i  260 220 1 20 2 10 250 140 
С о 50 40 50 45 70 50 
K /Rb 5 6 1  460 438 562 202 5 1 2  

Африки (Восточно-Африканская рифтовая система, 1 974 ), В отличие от афри
канских рифтовых серий повышенные содержания N b чаше наблюдаются в натри
евых базальтоидах, а не в калиевых, хотя редкие максимальные концентрации 
( 2 7 0-2 5 О г / т )  все-таки связаны с лейцитовыми базанитами, 

Содержания N Ь в близких по химизму щелочных базальтоидах Монголии и 
Африканских рифтов вполне сопоставимы. В то же время они существенно вы
ше содержаний Nb в шело�ных базальтоидах Прибайкалья и сближаются в этом 
плане только с нефелинитами (Гладких, Пятенко, 1 975 ) ,  · 

С к а н д и й. Средние содержания Sc в вулканических породах калиевой ассоци
ации изменяются от 4 3 г/т в трахибазальтах до 1 1  г/т в калиевых �уджие
ритах; в породах натриевой ассоциации - от 47 г/т в толеитовых базальтах 
ДО 24 г/т В меланокраТОВЫХ ОЛИВИНОВЫХ нефелинитах (табл. 1 3 ) .  

При изучении распределения Sc в магматИ'lеских породах устанавливается, 
что среди породообразующих минералов максимальные концентрации этого эле
мента отмечаются в пироксенах. Вместе с тем отмечается тесная геохимИ'lео
кая общность Sc с закисным железом ( Герасимовский, Поляков, 1 974 ). Одна
ко в вулкаНИ'lеских породах изученных ассоциаций зависимость между концент
рациями Sc и F е2+ не проявлена, 

Однотипные породы калиевой и натриевой ассоциации ( толеитовые ба
зальты, гавайиты, нефелиновые гавайиты, муджиериты и базаниты) близки 
по содержанию Sc, но различаются по содержанию закисного железа, кото
рое выше в породах натриевой серии, и, следовательно, по величине отно
шения Fe/Sc. 

Гавайиты калиевой ассоциации содержат больше Sc по сравнению с калие
выми и нефелиновыми разновидностями и характеризуются пониженным отноше
нием F e/Sc, Резко обеднены Sc лейцитовые базаниты относительно базанитов 
и калиевых базанитов, При этом в первых отмечаются существенно повышенные 
значения отношения Ге к Sc. 

Вулканические породы Монголии почти втрое обогащены Sc и имеют пони
женное отношение Fe/Sc по сравнению с однотипными породами Прибайкалья, 
за исключением оливиновых нефелинитов, которые не различаются по этим ха
рактеристикам. 

Трахибазальты и щелочные оливиновые базальты Монголии содержат вдвое 
больше Sc относительно тех же пород Восточн.о-Африканской рифтовой системы 
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Щелочные Оливино- Топе и-опивино- вые ба- то вые 
вые ба- Топеитовые базальты 

эальты аиде-эальты зиты 

1 2 1 5-70 1 96-70 1 95-70 1 223-70 1 192-70 1 1 97-70 К-3 
' 1 1 ' 

92 280 270 250 270 270 90 
Не обн. 1 10 6 2  68 62 54 Не обн .  

3 6  54 3 5  46 4.3 50 56 
Не обн. 6 3 4 4 4 Не обн. 

4 1 2  6 8 6 4 4 
6 24 20 19 17 22 5 
1 6 4 1 9 2 1 

35 47 65 45 75 70 45 
7 1  140 140 130 140 1 30 1 20 

160 1 90 150 150 1 60 1 60 1 20 
70 57 60 60 57 50 50 

3 3 2  622 502 53 3 635 459 660 

( Герасимовский ,  Поляков, 1 974 ) , однако трахиандезиты близки по содержанию 
Sc; существенно пониженное содержание этого элемента отмечается в лейцито

вых базанитах Монголии. 
Необходимо также отметить, что наблюдаемые в Восточно-Африканской риФ

товой зоне повышенные содержание Sc в калиевых породах не характерны для 
вулканогенных образований Монголии. 

По сравнению со средними содержаниями Sc в океанических щелочных ба
зальтах (Prinz,. 1 967 ) монгольские щелочные базальтоиды как калиевого, так 
и натриевого типа обогащены этим элементом. 

Б е р и л л и й. Ве не характерен для базальтов вообще, и данных о содержа
нии этого элемента в породах такого типа очень мало. Изучение распределения 
его в щелочных базальтоидах разных петрохимических и петрографических ти
пов, различного возраста и фациальной принадлежности показывает стабильное 
содержание со средними концентрациями от 3 до 7 г/т. Эго в целом выше 
содержания Ве в щелочных бв.зальтоидах рифтовых зон Африки ( Герасимовский, 
Поляков, 1 974 ) .  

Л и т и й. Распределение Li в щелочных базальтоидах Монголии обычно пока
зывает стабильные средние содержания его 10 г/т, которые характеризуют 
различные петрографические типы базальтоидов и их бонее кислые дифференци
аты ·как в натриевой, так и в калиевой провинции. Установленного для афри
канских рифтовых серий накопления Li к концу магматического процесса и 
обогащения им натриевых базальтов ( Герасимовский, Поляков, 1 9 7 4 ) в

. 
данном 

случае не наблюдается. Е целом приведенные цифры, как правило, меньше кон
центрации L i  в щелочных базальтоидах африканских риФТОв. и средних значений 
L i ,.  по Принцу, в нефеnин-нормативных базальтах ( 14 г/т ). Они приближаются 
ЛЮl!Ь к средним содержаниям L i  в гавайских щелочных базальтах ( Pri nz, 
1967 ) .  

Ру б и д и й, По содержанию· Rb щелочные базальтоиды Монголии отличаются 
от щелочно-базальтоидных континентальных серий других вулканических провин
ций, за исключением смежных территорий Прибайкалья. По данным В.И. Гера
симовского и В.И. Лебедевой ( Герасимовский, Полякоь, 1 974 ) ,  в калиевых 
баэальтоидах африканских рифтов (лейцититы, базаниты, трахибазальты ) содер
жания Rb колеблется от 130 до 337 г/т, а в натриевых щелочных базальто
идах этого же региона (мелилиты, меланефелиниты, нефелиниты ) - от 4 2 до 
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Р и с. 13.  Зависимость содержаний Zr .от щелочност и в калиевых и натриевых 
базальтоидах 

1 и 2 - породы калиевой ( 1 )  и натриевой ( 2) ассоциаций Монголии; З -
бесполевошпатовые щелочные базальтоиды Монголии; 4-8 - поля составов кай
нозойских вулканических пород Прибайкалья: 4 - толеитовые базаль:гы, 5 -
щелочные оливиновые базальты, 6 - базанитоиды, 7 - нефелиниты, 8 - тра
х итовые андезита-базальты. 

Поля: 1 - оле итовых ассоциаций, 11 - щелочных базальтов платформ, 1 1 1 -
щелочны.х базальтов океанических островов 
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базальтоидах 

Условные обозначения см. рис. 1 3  
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Та б л и ц а  1 3  

Средние содержания F e2+ ( в  вес,% ) ,  Sc ( в  г/т ) и их отношение в вулка
нических породах калиевой и натриевой ассоциаций 

Калиевая ассоциация 
Породы 

1 1 Fe Sc Fe/Sc 
1 1 

Щелочные оливина- 6 , 0  2 1  2 85 6  
вые базальты ( 1 ,  4 ) * 
Оливиновые толеито-
вые базальты (-, 2 ) 
Толеитовые базальты 3,4 5 4 8  7 2 0  
( 1 , 2 ) 
Трахиандезито-ба- 4 , 5 7  2 4  1 904 
зальты ( 1 0, - )  
Трахибазальты ( 5 ,  - ) 4 ,6 9  37 1 2 7 0  
Гавайиты ( 3, 2 ) 5 , 05 32 1 5 7 9  
Калиевые гавайиты 4 , 37 2 5  1 7 50 
( 1 3, - )  
Нефелиновые га- 4 , 80 2 2  2 1 85 
вайиты ( 4 , 5 ) 
Муджиериты ( 6 ,  1 )  4 , 6 9  1 8  2 6 06 
Нефелиновые муд-
жиериты (-, 3 )  
Базаниты ( 3, 1 5 )  6 , 1 4 30 2 0 4 9 
Калиевые базани- 7 , 0 8  2 7  2 0 3 7  
ТЫ ( 15,  - ) 
Лейцитовые база- 5 , 32 1 1  4 84 4  
ниты ( 6 , - )  
Меланократовые 2 , 2 5  1 5  1 2 7 0  
лейцититы ( 2 ,  - )  
Оливиновые ме-
ланократовые 
нефелиниты (-, 2 )  

Натриевая ассоциация 

Fe 

4 , 9 8  

6 , 07 

4 , 6  

7 , 3 8  

6 , 5 3  

5,60 
7 , 0 1  

6 , 37 

5, 7 1  

1 1 
Sc 

4 2  

4 0  

4 7  

2 8  

2 2  

1 6  
32 

3 8  

2 4  

1 1 
Fe/Sc 

1 1 88 

1 5 1 8 

980 

2 6 36 

2 97 0  

3506 
2 1 9 1  

1 6 77 

2 385 

*в скобках указано число определений соответственно для калиевой и натрие
вой ассоциаций. 

1 1 6  г/т, Эrи оценки значительно больше содержания Rb в монгольских базаль
тоидах. 

Для натриевой серии Дариганги средние концентрации R.Ь обычно колеблют
ся от 2 0  до 30 г/т, а для калиевой от 2 8  (трахибазальты ) до 4 6  г/т (мела
лейцититы ) в породах разных типов. Близкие содержания Rb отмечаются только 
в базальтоидах южной Кении - 1 1- 1 3  г/т, Аналогичные "монголь.ские" низкие 
концентрации рубидия зафиксированы также в щелочных оливиновых базальтах 
Прибайкалья, где они колеблются от 1 0  до 6 0  г/т в щелочных оливиновых 
базальтах и от 2 0  до 4 0  г/т в базанитах, возрастая до 2 2 0  г/т в нефелини
тах (Гладких, Пятенко, 1 97 5 ) . На диаграмме (рис. 1 5  ) перекрываюшиеся поля 
натриевых и калиевых щелочных базальтоидов Монголии, с одной стороны, и 
щелочных базальтоидов Прибайкалья, с другой, четко отделены от африканских 
рифтовых ассоциаций калиевого и натриевого типов. Они располагаются в об
ласти более высоких значений K /Rb отношения независимо от содержания К .  
В целом более низкие концентрации R Ь в щелочно-базальтоидных ассоциациях 
Азиатского материка, включая рифтовые ассоциации Прибайкалья и Северной 
Монголии, по-видимому, являются провинциальной спецификой и противопостав
ЛЯЮ'rся значительно более высоким его концентрациям в аналогичных щелоч
но-базальтоидных рифтовых ассоциациях Африканского материка. В то же время 
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Р н с. 1 5 .  K /Rb отношение и содержание К в континентальных и океанических 
базальтовых ассоциациях 

1 - топе итовые базальты океанического дна (Gast,  1 96 13 ) ; 2 - щелочные 
базальты океанических островов (Gast" 1 96 8 ) ;  З - калиевые и натриевые ще
лочные базапьтоиды Восточно-Африканских рифтов ( Герасимовский, Поляков, 
1 97 4 ) ;  4 - щелочные базапьтоиды Прибайкалья ( Гладких, Пятенко, 1 97 5 ) ;  
5 и 6 - натриевые (5) и калиевые (6) щелочные базапьтоиды Монголии 

попе океанических щелочных базальтов (Gast,. 1 96 8 )  целиком располагается 
в попе натриевой базальтовой ассоциации Дариганги на указанной диаграмме. 

Распределение Rb в вулканических породах Монголии показывает, что, не
смотря на вариации содержаний данного элемента в родственных породах от
дельных серий, интервалы этих колебаний не перекрываются и различаются 
весьма суwественно (см. табл. 1 1 , 1 2  ) • 

М е д ь  и ц и н к. Среднее содержание Cu и Zn в вулкан!f'j еских породах ка
лиевой ассоциации изменяется незначительно. В большей части пород концент
рация Cu составляет в среднем 35-4 6 г/т, незначительно повышаясь в база
нитах (до 52 г/т ) и топеитовых базальтах ( до 200 г/т ) и понижаясь в кали
евых муджиеритах ( до 2 7 г/т ) .  

Содержание Zn составляет 1 00- 1 4  О г/т, пониЖаясь в некоторых лейцито
вых базанитах ( 82 г/т ) и толеитовых базальтах ( 88 г/т ). 

В породах натриевой ассоциации среднее содержание Cu в целом несколько 
выше по сравнению с породами калиевой ассоциации и соста.вляет 4 5-5 8 г/т 
и только в щелочных базальтах повышается до 82 г/т. Кон11ентрации Zn из
меняются от 1 70 до 1 80 г/т, при этом повышенные содержания ( 1 5 0- 1  70 г/т ) 
отмечаются в бесполевошпатовых щелочных базальтоидах; гавайитах и нефели
новых муджиеритах. 

В вулканических породах натриевой ассоциации отмечается незначительное 
накопление Cu относительно однотипных пород калиевой. Однако они не разли
чаются и по содержанию Zn . 

В вулканических породах обеих ассоциаций концентрация Zn превышает 
концентрацию Cu. Отношение Zn/Cu независимо от типа лав варьирует от 2 : 1  
ДО 3: 1 ,  

Рассматриваемые вулканические породы резко обеднены Cu по сравнению 
с близкими по петрографическому составу породами Восточно-Африканской 
рифтовой системы, за исключением трахиандезитов (Герасимовский , Поляков, 
1 97 4 ). Однако отмеченная В.И. Герасимовским тенденция повышения содер
жаний Cu в натриевых, менее щелочных базальтоидах сохраняется и для мон
гольских базальтоидов. 
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Н и  к е л ь. Распределение N i в породах калиевой и натриевой серий показы
вает обогащение этим элементом натриевых щелочных базальтоидов Дариганги, 
где средние содержания Ni в разных группах колеблются от 154 до 2 35 г/т, 
лишь в Qдном случае снижаясь до 120 г/т (северная часть плато ) .  В то же 
время калиевые базальтоиды Хангая имеют средние содержания Zn по отдель
ным группам 7 5- 7 0  г/т (Тарятская впадина ) ,  менее щелочные и дифференци
рованные серии трахитовых андезита-базальтов - 107 г/т (р. Хануй-Гол ) ,  а 
переходные между натриевым и калиевым типами базальтоиды Долины Озер -
1 4 0  г/т. При изучении распределения Ni  по типам пород для калиевой ассо
циации устанавливается уменьшение средних его содержаний от гавайитов и 
базанитов к муджиеритам и трахиандезито-базальтам. Аналогичным образом 
в породах натриевой ассоциации концентрации Ni  уменьшаются в последователь
ности: базаниты - оливиновые меланефелиниты - муджиериты - щелочные 
оливиновые базальты - гавайиты. 

В ц�лом для вулканических пород натриевой ассоциации характерны более 
высокие содержания N i  по сравнению с однотипными породами калиевой про
винции Хангая. 

Обогащение N i натриевых базальтоидов Монголии демонстрирует иную тен
денцию, чем это отмечено для африканских рифтовых серий ( Герасимовский, 
Поляков·, 1 97 4  ) ,  где щелочные натриевые базальтоиды обеднены этим элемен
том. Вместе с тем отмеченные выше содержания N i в щелочных базальтоидах 
Монголии заметно выше средних его концентраций в нефелиннормативных ба
зальтах ( 130 г/т ) и океанических щелочных базальтах ( 1 1 1  г/т, о. Гоф ) , по 
данным Принца. 

К о б а л ьт. Содержания Со в общем ·случае наиболее высокие для ультра
основных и основных пород, тем не менее широко варьируют внутри ассоциа
ций этих пород. Такне же колебания наблюдаются в базальтоидах Монголии. 
При этом натриевые щелочные базальтоиды в среднем богаче Со ( 6 2  г/т ) ,  
чем калиевые ( 4 6 г/т ) .  Среди последних минимальные концентрации С:о наб
людаются в голоценовых базальтоидах Тарятской впадины, вулкана Дулан-Ха
ра бассейна р. Хануй-Гол. При этом отмечается тенденция к уменьшению со
держания Со от базанитов к трахиандезито-базальтам и муджиеритам, а ка
лиевые и лейцитовые разности лав обеднены Со по сравнению с натриевыми. 

Отношение N i /Co варьирует от 1 ,2 до 4 ,4 в породах калиевой ассоциации 
и от 2 , 5  до 4 ,  7 - натриевой. 

От прибайкальских континентальных базальтов с самым высоким содержа
нием Со ( 7 8-6 8 г/т ) они отличаются меньшими значениями, а от африканских 
баэальтов - более высокими, а также обратными соотношениями в распределе
нии Со между натриевыми и калиевыми сериями. Океанические толеитовые и 
щелочные серии отличаются низкими средними содержаниями Со ( 30-4 О г/т ) 
от континентальных базальтов. К ним наиболее близки калиевые серии Монголии. 

Сопоставление петрохимического состава однотипных пород калиевой и нат
риевой ассоциации показывает, что в большинстве случаев вулканические поро
ды первой характеризуются повышенным содержанием щелочей при понижен
ном значении величины Nа/К,. но чаще обеднены Fе 2+ и Ti ,. что позво:1яет рао
сматривать их ( на основании распределения петрогенных элементов )  как авто
номные по петрохимическому составу образования. 

Что же касается распределения редких элементов, то в вулканических по
родах рассматриваемых ассоциаций не устанавливается принципиальных разли
чий в распределении литофильных элементов: Zr,. N b ,. Sc,. [, i ,. Ве. Исключение 
представляет RЬ ,. повышенное содержание которого наблюдается в породах ка
лиевой ассоциации, хотя интенсивность его накопления по сравнению с К более 
низкая. Иначе говоря, различия в концентрации Rb в вулканических породах 
ассоциаций менее выражены, чем различия в содержании К ,. хотя геохимичео
кая общность К и Rb в процессе петрохимической эволюции магматических 
расплавов ассоциации видна достаточно четко. 

Более определенно геохимическая автономность вулканических пород изу
ченных ассоциаций проявляется в распределении халькофильных и сидерофиль-

75 



ных элементов, прежде всего это относится к Cu и N i " повышенные содержа
ния которых отмечаются в вулканических породах натриевой ассоциации, 

По содеµжанию Zn и Со вулканические породы ассоциаций близки, однако 
•калиевые и лейцитовые лавы калиевой ассоциации обеднены этими элемента
ми относительно натриевых аналогов. 

Следовательно, из изученного спектра редких элементов только Rb,. Cu и 
N i могут быть отнесены к эnементам-индикаторам калиевой и натриевой ао
социаций. 

Геохимические особенности подчеркивают самостоятельность калиевой и 
натриевой ассоциаций щелочных базальтоидов, выделенных на основании пе� 
рохимических различий, а также обосновывают независимую генерацию калие
вых и натриевых щелочно-базальтоидных магм в недрах Земли в географичео
ки разобщенных вулканических областях. 

Если сравнение двух генетически независимых типов· базальтовых ассоциаций 
обнаруживает соответствующие вариации основных и редких элементов, то 
внутри каждой ассоциации, несмотря на имеющиеся иногда значительные вариа
ции содержаний петрогенных эпементов, наблюдаются сравнительно небольшие 
изменения содержания редких элементов, Эга особенность подчеркивает гене
тическое родство пород, образующих калиевую и натриевую ассоциации. 

В натриевой базальтовой ассоциации плато Дариганга различные типы ще
лочных пород - базаниты, нефелиновые гавайиты, муджиериты, опивиновые 
меланефелиниты - характеризуются стабильными, примерно с одинаковыми ко
лебаниями, концентрациями редких элементов. Аналогичным образом и в ка
лиевой ассоциации наблюдается близкая геохимическая характеристика пород 
генетических рядов: калиевый базанит - гавайит - муджиерит и калиевый ба
занит - щелочной оливиновый базальт - трахибазальт - трахитовый андезито
базальт. На этом фоне распределения редких элеменrов выделяются геохими
чески различные группы пород, образование которых связано с локально про
явленными процессами кристаллизационной дифференциации. Толеитовые ба
зальты северной части Дариганги отличаются меньшими содержаниями N i и 
Nb от щелочных базальтов, глубинными дифференциатами которых они являют
ся, и обогащены Cu и Zn . Однако изменение концентраций малых элементов 
здесь происходит постепенно, в последовательности от щелочных базальтои
дов через оливиновые толеиты к толеитовым базальтам и несомненно свиде
тельствует о генетической связи этих вулканических пород, которые, к тому 
же, близки по содержанию Zr,. Sc,. Rb и Со. 

Характер распределения редких и малых элементов в бесполевошпатовых 
щелочных базальтоидах показывает, что ·только меланефелиниты натри.евой ао
социации содержат больше N Ь и Zг относительно базанитов и гавайитов той 
же ассоциации, Мелалейцититы калиевой ассоциации с низким содержанием крем
незема и высоким содержанием Щелочей близки по содержанию редких и ма
лых элементов к плагиоклазовым базальтоИдам. 

Несмотря на разнообразие состава базальтовых серий калиевой ассоциацни 
Uентральной Монголии, однотипные лавы разных вулканических полей , например 
щелочные баэаниты Хангайского вулканического ареала и Долины Озер, имеют 
близкие геохимические особенности. Эго же можно сказать и относительно 
однотипных базальтоидов разного возраста, в частности базанитов плиоценово
го, плейстоценового и голоценового этапов излияний в Тарятской впадине на 
Хангае. СRевидно, состав первоначальных расплавов на разных стадиях шелоч
но-баэальтоидного вулканизма Хангайского ареала был близким, но степень 
и характер процессов дифференциации в разных вулканических полях этой облао
ти различались. 

Поведение редких элементов в процессе кристаллизационной дифференциации 
шелочно-базальтовых магм Мо'Нголии, происходящей в разных масштабах, но 
все же имеюшей место как в натриевой, так и в калиевой провинции, отлича
ется большим своеобразием. Геохимическими исследованиями базальтовых 
комплексов разной щелочности в океанически'х областях и на континентах уо
тановлена .общая закономерность, а именно - накопление в процессе кристалли
заuионного фракЦионирования базальт_9вых магм ряр.а литофильных элементов, 
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прежде всего 2:г,. Nb,. L i ,. Rb и, наоборот, обеднение остаточного расплава 
сидерофильными элементами, в первую очередь Ni  и Со (Prinz ,, 1 967;  Gast" 
1 96U;  Герасимовский, Поляков, 1 974 ; Givetta е.а. ,, 1 974; Гладких, Пятенко, 
1 975; Goldich е . а .,, 1 975; Кравченко, 1 97 7 ) .  Эга закономерность на первый 
взгляд не подтверждается на монгольском материале, Более того, мы нередко 
имеем обогащение Zr,. L i ,. R b  наиболее ранних продуктов плавления мантийного 
субстрата - лейцитовых и нефелиновых базанитов. Как правило, содержание 
литофильных элементов существенно не меняется к концу вулканического про
цесса, Эго наглядно демонстрируют наиболее дифференцированные базальтоид
ные серии плиоцена Тарятской впадины и р, Хануй-Гол, отчасти неогеновые 
серии Долины Озер (см, табл, 1 1  ) . Причины такого различия заключаКУГся в 
наличии принципиально различающ;�хся типов кристаллизационной дифференциа
ции. И в том и в другом случае твердо устанавливается положительная кор
реляция перечисленных литофильных элементов с главными щелочными элемен
тами N a  и К . Поэтому в первом случае, когда рассматриваемый процесс мало
глубинного кристаллического фракционирования сопровождается таким измене
нием химического состава, при котором в остаточном расплаве увеличивается 
содержание кремнезема и щелочей, происходит одновременно накопление L i ,. 
Rb и других литофильных элементов, Во втором случае, примером которого 
являКУГся монгольские базальтоиды, широко развиты про_цессы кристаллизаци
онной дифференциации, связанные с глубинным фракционированием мегакристов 
оливина, флогопита, граната, пироксена, санидина, анортоклаза. Эго служит 
причиной появления вторичных магм также базальтового, не менее щелочного 
толеитового типа на Дариганге в н�триевой провинции или же близких по ще
лочности гавайитовых и муджиеритовых базальтоидных расплавов на Хангае. 
Даже когда имеет место малоглубинный процесс дифференциации и наблюдается 
образование кремненасыщенных расплавов, щелочность изменяется незначителъ.
но или остается прежней, Примером являКУГся плиоценовые серии Тярятской 
впадины и р, Хануй-Гол, где ранние дериваты представлены калиевыми и лей
цитовыми базанитами, а поздние - трахитовыми андезита-базальтами (т.е. в 
общем менее щелочными, но более кислыми породами ) .  Такие глубинные про
цессы дифференциации, в ходе которых щелочность остаточных расплавов не 
изменяется, а иногда и вообще уменьшается, естественно демонстрируют инер� 
ное поведение соответствуюших редких элементов или же обогащение ими ран
них, более щелочных и меланократовых дериватов. 

Сравнительный анализ некоторых геохимических черт кайнозойских щелоч
но-базальтоидных серий Монголии с аналогичными породами смежных областей 
Прибайкалья ( Гладких, ,Пятенко, 1 97 5 )  и рифтовых ассоциаций Африканского 
континента ( Герасимовский, Поляков, 1 97 4 ) обнаруживает существенные раз
личия между ними, В частности, устойчиво прослеживается тенденция к обо�а
щению монгольских базальтов по сравнению с прибайкальскими Zr,. Nb ,. отчас
ти R b  и обеднение Со. Ог базальтовых ассоциаций африканских рифтов они 
отличаКУГся значительно меньшими содержаниями R b  и более высокими_ концен� 
рациями N i  и Со" что, возможно, акцентирует их более ювенильный и менее 
дифференцированный характер. Принципиально важно подчеркнуть, что по неко
торым геохимическим особенностям натриевые щелочные базальтоиды Дариган
ги весьма близки к океаническим щелочным базальтам, что · уже отмечалось 
при петрохимическом анализе. В частности, они имеКУГ такое же K /R b  отноше
ние, как и океанические щелочные базальты (Gast"  1 96 8 ) .  Их толеитовые 
дифференциаты характеризуКУГс� таким же K/Rb отношением, как и некоторые 
примитивно океанические толеиты, хотя для более твердого· обоснования этого 
положения необходимы дополнительные материалы. 



Г Л А В А  I V  

ГЛУБИННЫЕ МИНЕРАЛЬНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В БАЗАЛЬТОИДАХ 
(МЕГАКРИСТЫ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ) 

В различных вулканических провинциях земного шара для определенных ти
пов пород,· обычно принадлежащих к резко недосыщенным Si02 щелочным се
риям базальтоидов, характерны включения крупнь1Х одиночных кристаллов ф�:·р
ромагнезиальных минераЛов и полевых шпатов. Постоянно наблюдающаяся про
странственная ассоциация этих своеобразных м инералов в щелочных базальтои
дах с ультрамафитовыми ксенолитами - фрагментами глубинного веI.Цества верх
ней мантии - поставила проблему происхождения мегакристов как возможнь� 
индикаторов высокого давления. 

Развитие экспериментальных исследований по плавлению вулканических по
род и изучение фазовь� отношений базальтовых расплавов стимулировали фор
мирование представлений не только о глубинном генезисе многих типов мине
ральных включений, обнаруженнь� главным образом в недосыщенных Si 02 ла
вах, но и о родственном базальтам происхождении мегакристов. 

Условия местонахождения этих минералов и особенности их х имизма, уди
вительно сходные в различных вулкан ических регионах, свидетельствуют в поль
зу такого предположения. Эти минералы характеризуются необычайно ш ироким 
распространением и, как правило, не образуют пошr.- 1инеральнь� сростков; 
встречаются они только в виде одиночных кристаллов, которые в редких слу
чаях содержат лишь мелкие включения других дискретных мегакристов. Они 
имеют огромные размеры, значительно превышающие велич ину обычнь� вкрап
ленников, и зерна базитовых и ультрамафитовых агрегатов из глубиннь� кr::е
нолитов. Кроме того, эти минералы отл ичаются высокой гомогенностью сос
тава, свойственной глубинным образованиям, и корреляцией по х имическому 
составу с в�v�ещающими лавами. В то же время х имические особенности таких 
включений и неравновесные отношения с вмещающими породами ставят их в 
ранг образований, противопоставляемь� обычным вкрапленникам, и позволяют 
относить их к ранним кристаллическим фазам, отделивш имся от щелочнь� ба
зальтовых расплавов при большом давлении ( на значи:гельной глубине) . 

1-iменно так многие исследователи интерпретируют природу мегакристов вы
сокого давления: алюминиевого клинопироксена, ортопироксена, магнезиального 
керсутита, титан-Флогопита и плагиоклаза с повышенным содержанием альби
товой составляющей. 

В таком плане эти включен ия приобретают большое значение как источники 
информации о режиме эволюции базальтовых расплавов в условиях высоких дав
ле!fий и значительных температур, а детальные минералог ические исследования 
барофильных мегакристовь� ассоциаций содержат потенциальную возможность 
объяснения особен�остей глубинного кристаллического фракционирования базаль
тоиднь� расплавов. 

Учитывая эту возможность, при петрологическом изучении мегакристов и 
вмещающих пород М онголии мы сделали попытку объясн ить происхождение раэ
нообразнь� вулканических серий калиевой и натриевой ассоциаций на террито
рии Uентральной Азии, предварительно обосновав родственное базальтам про
исхождение минеральных включений. 

Представленный в данном разделе материал не только позволяет решать 
важные вопросы глубинного петрогенезиса и вулкан ической петрологии, но и 
содержит новую информацию по мегакристовым ассоциациям в базальтоидах во-
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обще. В М онголии установлена и охарактеризована группа K�N a  полевых шпа
тов - калиевых санидинов, которая в других вулканических провинциях обычно 
представлена анортоклазами или натриевыми санидинами. Мегакристы авгита 
Монголии, будучи в общих чертах аналогичными подобным образованиям других 
рег ионов, отличаются такими особенностями химизма, которые ставят их в ряд 
наиболее глубинных включений среди серии клинопироксеновых меГакристов. 
Сделаны первые находки включений дискретных мегакристов авгита в п иропе 
и титан-биотита в санидине, которые в сочетании с экспериментальными дан
ными позволяют конкретизировать кристаллизационную последовательность ще
лочных магм определенного состава, эволюцион.ирующих в глубинных условиях. 
И, наконец, разл ичие состава мегакристовых ассоциаций в пределах калиевого 
щелочно-базальтоидного ареала Хангая и натриевого - Дариганги дает возмож
ность решать петрогенетические проблемы, связанные с происхожден ием ба
зальтоидов различного петрохимического профиля. 

КЛИНОПИРОКСЕН 

Гигантские кристаллы клинопироксена обнаружены нами в базальтах кайно
зойской щелочной провинции· Монголии, где они присутствуют вместе с вкJО1ю
чениями шпинелевых и гранатовых лерцолитов, различных пироксенитов и экло
гитов, а также в ассоциации · с мегакристами санидина, флогопита и анортоклаза 
( Кепеж инскас, 1 97 4; Кепежинскас и др" 1 97 6а) . Они установлены в базаль
тоидах различных районов Монголии:  Хангая, Долины Озер, р. Дзабхан, Заал
тайской Гоби, плато Дариганга. 

Вмещающие лавы принадлежат к калиевой и натриевой петрохимическим се
риям, в пределах которых они представлены самыми разнообразными породами: 
лейцитовыми и нефел иновыw.и  базанитами, меланефелинитами, нефелиновь•ми 
гавайитами, муджиеритами, а также трахитоl'.ыми базальтами и андезито-ба
зальтами калиевого типа. 

В целом клинопирокг,еновые мегакристы встречаются в кайнозойских лавах 
разл ичного возраста и х имизма, хотя все вариации состава вмещающих пород 
происходят в рамках базальтовой группы. Отсутствует избирательная приуро
ченность мегакристов к определенным фациальным категориям лав. Они встре
чены в покровах, некках, с иллах и наземных вулканических постройках. Отсю
да вытекает важная для понимания генезиса этих образований особенность -
региональность распространения, исключающая случайный фактор появления, 
свойственный ксенол итам. Однако если учитывать не только факт присутствия, 
но и относительное количество клинопироксеновых мегакристов, то следует 
подчеркнуть их явное тяготение к нефелин-нормативным щелочным сериям Да
риганги. Здесь они имеют повсеместное распространение, встречаясь в лавах, 
агглютинатах и брекчиях подавляющего большинства вулканических конусов, 
которые сотнями покрывают гигантское базальтовое плато. В разрезе плато 
клинопироксеновые мегакристы встречены только в верхн их п окровах и лаво
вых шлейфах вулканических конусов, а также в туфовых брекчиях и туфовом 
цементе конгломератов основания разреза среди слабо дифференцированных и 
сильно насыщенных Si02 щелочных лав. Различными оказались и ассоциации 
включений, в которых встречаются мегакристы калиевой и натриевой ветвей 
щелочных базальтов. В первом случае в Тарятской впадине и Долине Озер они 
сопровождаются мегакристами титан-биотита, санид ина и ксенолитами шпине
левых лерцолитов. На Дариганге это преимущественно ассоциации мегакрис
тов клиноп ироксена и анортоклаза, наряду с которыми встречаются ксенол иты 
шпинелевых лерцолитов, верлитов, пироксенитов. 

Все клинопироксеновые мегакристы представлены од иночными кр1-1сталлами, 
для которых не характерна тенденция к группированию в агрегаты. Сростки 
!<:nинопироксенов с другими минералами также не характерны, но в редких слу
чвях отмечаются Еключения одного минерала в другом. В частности, среди ме
гакристоь пирокластического шлейфа Еулкана Шаварын-Uарам нами обнаружены 
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Р и с. 1 6 . Реакционньiе взаимоотношения фрагмента авгитового мегакриста с 
вмешаюшими базальтами ( плато Дариганга) .  Николи +, х 24 

крупные кристаллы пиропа, которые заключают в себе более мелкие одиночные 
зерна черного клинопироксена. Кристаллы достигают 10 см в длину, образуя 
гигантские призматические вьщеления. Обычно они встречаются в виде угло
ватых или округлых фрагментов крупных кристаллов размером 3-5 см. Одна
ко и в этом случае они значительно превы11rают величину вкрапленников титан
ангита во вмещающих лавах и вепич ину отдельных зерен минерального агрега
та перидотитовых нодулей. Кристаллографнческая форма их сохраняется не 
часто и обычно изменена коррозией и фрагментацией. Они имеют черный цвет 
и стекловидный внешний облик на свежей поверхности, нередко характеризуют
ся раковистым изломом. 

Для клинопироксеновых мегакристов т ипичны реакционнь1е взаимоотношения 
с вмещающей лавой. Однако это не явлен ия растворения, отмеченные для ку
мулятивных пироксенов. Отсутствуют также деформационные структуры, наб
людаемые во многих перидотитовыл нодулях. Как правило, мегакристы окруже
ны пограничной зоной губчатого пироксена, пронизанного стекловидными вы
делениями строгой ориентации, которые образуют реакционную корону подчас 
очень сложного рисунка. Иногда эти реакционные зоны. пересекают кристаллы 
в разных направлен иях и явно связаны с трещиноватостью мегакристов. Реже 
они захватывают центральную часть кристалла, оставляя . нетронутой перифери
ческую ( рис. 1 6 ) . Эти реакционные короны и зоны указывают на неравновес
ное состояние клинопироксеновых мегакристов с вмещающей лавой и их не
устойчивость при низких давлениях. 

Состав клинопироксеновых мегакристов из кайнозойских щелочных · базаль
тов Монголии, определенный на рентгеноспектральном микроанализаторе в ИГиГ 
СО А Н  СССР, представлен в табл. 1 4, Концентрационные кривые, записанные 
в различных частях мегакристаплов, показали их высокую гомогенность по 
сравнению с неоднородными и зональными коровыми вкрапленниками пироксена. 
С учетом огромных размеров монокристаллов это говорит о достаточно ста
бильной обстановке их формирования. 

По классификации Н. Л. L!.обрецова с соавторами (Добрецов и др. , 1 97 1 ) , 
клинопироксеновью мегакристы относятся к субкальциевым авгитам и омфацит
авгитам, которые отличаются от большинства авгитовых вкрапленников в ба-

80 



зальтах и _ от авгитов из пироксенитовых ксенолитов прежде всего значительно 
более вь�соким содержанием А1 2О3• Такие составы зарубежные исследовате
ли классифицируют как высокоалюмин иевые авгиты или чермакитовые пироксе
ны. Последнее для монгольских мегакристов не совсем верно, как будет по
казано ниже. Гигантские кристаллы клинопироксена образуют минеральную груп
пу включений особого состава, своеобразие которого выявляется при сопостав
лении с другими од иночными клинопироксенами в тех же вмещаюших базаль
тах: с авгитами из вкрапленников и авгнтами мономинеральных клинопироксе
нитовых ксенолитов (рис. 1 7, 1 8 ) ,  

Отл ичительной особенностью всех мегакристов из калиевых и натриевьсr 
базальтоидов является высокое содержание Al 203 ( 7-9"Ai ) , которое намного 
превышает глиноземистость вкрапленников ( 2-4%) и в целом несколько выше 
концентраций AI 203 в авгитах мономинеральных кл инопироксенитов ( 5-8%) . 
Одновременно они отличаются самой низкой кальциевостью среди всех клино
пироксенов, встреченных в монгольских базальтах, как одиночных авгитов, так 
и авгитов различных парагенезисов. По сравнению с вкрапленниками, содержа
щими 2 0-22% СаО" и клинопироксенами мономинеральных ксенолитов ( 2 1-
23% СаО) они являются малокальциевыми ( 1 4-17% С аО). Как видно на рис. 
1 9, иллюстрирующем соотношения Са,. суммарной чермакитовой составляющей 
и железистости в отдельных минеральных группах, различия по Са наблюдают- 
ся на фоне практически одинаковой железистости. В то же время внутри мега
кристовых групп из калиевых и натриевых базальтоидов намечается слабая по
ложительная корреляция между содержаниями Са и железистостью. По содер
жанию чермакита сравниваемые кл инопироксеновые группы не разл ичаются, 
Если учесть, что близкие содержания чермакитовой составляюJLей наблюдаются 
и в ю�инопироксенах разных минеральных ассоциаций из железисто-магнезиаль
ных ксенолитов, то название чермакитового пироксена применительно к мон
гол ьским мегакристам, как это делается в зарубежной литературе, вовсе не 
оправдано. 

Таким образом, по Са и общей глиноземистости авгитовые мегакристы рез
ко отличаются от авгитовых вкрапленников и одноименных минералов клинопи
роксенитовых ксенолитов. Мегакристы из калиевьсr и натриевых базальтоидов, 
будуч и неразличимыми по общей r11иноземистости, обнаруживают тенденцию к 
различ ию по суммарному чермакиту и Са . Авгитовые мегакристы натриевой 
провинции содержат обычно меньше чермакита, Са ,. чем мегакристы авгита в 
калиевой провинции, хотя между ними на соответствующих диаграммах· имеют
ся области перекрытия. Этим устанавливается определенная зависимость содер
жаний указанных компонентов в составе мегакристов от петрохимического ти
па вмещающих базальтов и, возможно, различньсr условий образования. 

Наиболее заметной чертой химизма авгитовых мегакристов Монголии явля
ется не просто повышенная глиноземистость, а то, что большая часть алюми
ния зафиксирована в шестерной координации в противоположность титан-авгиту 
вкрапленн икав, где преобладает A I  [ V ( см. рис, 1 8, 1 9) .  Одновременно они 
отличаются от других клинопироксенов из тех же базальтов и их глубинных 
ксенолитов более высокими содержаниями N a 20 ( 1, 5-3%, в то время как а� 
гитовые вкрапленники имеют 0, 5% N a20). Таким образом, 

"
высокоглинозе�,

�с
тые авгитовые мегакристь� Монголии являются · не столько чермакl:'товыми , 
сколько жадеитовыми пироксенами с устойчивым преобладан ием A I  V I  над 

д 1 IV и содержанием. жадеита от 1 8  до 2 1 %, в единичных случаях от 1 5  до 
1 4%. 

По сравнению с авгитовыми вкрапленниками, авгитами мономинеральных же
лезисто-магнезиально-к.Т"Jинопироксеновых и железисто-магнез иально экl)_огито
вых включений в одних и тех же базальтоидах мегакристы авгита обладают 
самыми высокими концентрациями А! VI и N а при отмеченной выше одинаковой 
железистости сравниваемых минеральньсr групп (см. рис. 1 8) .  Вместе с тем 
по содержанию жадеитового компонента внутри мегакристовой группы нет раз
личий для авгитов из калиевой и натриевой ассоциаций вмещаюш их лав_. 

8 1  
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Та бл и ц а 14 

Состав мегакристов· кпинопироксена из кайнозойских щелочных базапьтоидов Монголии 

Лейцитовые Калиевые базаниты и муджиериты, пирокпастическиА 
базаниты, шлейф вулкана Шаварын-Uарам 
р. Нарин-Ги-

Состав чигене, по- Одиночные мегакристы Включения ТОК в мегакристах 

Филиппов и Агафонов и 
8-7 1 др" 1976 ; 1 8 1-7 5 1 8 5-7·5 др" 1976 п = 2 * * 

К а л и е ва я  а с с о ц и а ц ия б а з а л ь то ид о �  Х а н г а й  

Si02 4 9 , 4 5  49,70 4 9 , 84 48, 56 4 8 , 7 5  

Ti02 1 , 9 5  1 , 5 2  1 , 24 1 , 54 1 , 3 8  

А\203 9, 14 8,49 8,46 8 , 6 8  8,30 

Cr203 Не обн. 0 , 0 2  Не обн. · Не обн. Не обн. 

Fe203 
FeO 10, 16 8, 76 8,46 9 , 1 2  8 , 79 

MnO 0 , 1 1  0, 10 0,06 0 , 0 8  0 , 13 

MgO 9 , 7 1  1 2 , 96 13,27 1 2 , 2 6  1 2 , 7 7  

Са О 17, 3 1  16,04 1 5, 9 9  1 6 , 0 1  1 5 , 94 

Na20 2 , 9 5  2 , 20 2 , 1 1  2 , 3 3  2 , 20 

К20 Не обн. Не обн . 0, 10 0 , 0 2  0 , 0 1  

С у м м а  100 , 5 9  99, 80 99,49 98, 59 9 8 , 2 7  

Si  1, 829 1,832 1 , 840 1 , 8 1 9- 1 , 829 

Ti 0 , 0 54 0,042 0,034 0 , 04 3  0,039 

Al lV 0 , 1 7 1  0 , 1 6 8  0, 160 0 , 1 80 0, 1 7 1  

AI V\ 0 , 2 2 6  0, 20 1  0, 208 0, 202 0 , 196 

Cr 
Fe3+ 
Fe2+ 0 , 3 14 0 , 270 0 , 26 2  0, 286 0 , 2 76 

Мп 0;003 0 ,003 0,002 0 , 00 2  0 , 004 

Mg 0 , 53 5  0 , 7 1 2  0, 730 0 , 6 84 0 , 7 14 

Са 0 , 6 7 9  0 , 6 3 3  0 , 63 1 0 , 6 4 2  0, 640 

Na 0, 2 1 1  0 , 1 57 0 , 1 5 1  0 , 169 0, 160 

к 0 , 0 0 1  0 00 1  

С у м м а  4 , 0 24 4,030 4 , 0 1 8  4,03 1 4 , 0 29 

�Fe/(Fe+Mg)" aт. % 37,0 27,5 26,4 2 9 , 5  27, 8 

Са 44 , 2  3 9 , 2 4 2 , 3  3 9, 8  3 9 , 3  

Mg 3 5, 0  44, 1 3 5 , 2  4 2 , 4  4 3 , 8  

Fe 20,7 16,7 2 2 , 4  1 7 , 7  1 6 , 9  

Жд 2 1 , 8  1 7 , 9  1 8,0 18, 5 1 7 , 8  

Li  
Rb 
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Трахитовые Базаниты, р. Чупуту андезито-ба-
запьты, · рай-
он Баян-Хон- пейцитовые, капиевые, 

пиропа гора, некк сипп некк 

1 8 2-75 99-7 1 125-70 130-70 82-70 1 28-70 

К а п и е в а я  а с с о ц и а ц и я  б а з  а п ь т о и д о в, Х а н  г а й 

50 , 3 8  4 9 , 97 50, 72 50,76 50, 84 5 1 , 26 

0 , 83 1 , 4 7  1 , 59 1 , 3 7  о . во 1,43 

7,49 8,63 8, 07 7 , 78 8,05 8 , 10 

0 , 0 5  0,04 Не обн . н� обн. 0 , 0 1  0 , 0 6  

7, 54 7 , 76 7 , 73 7 , 1 8  6 , 44 7 , 5 9  

0 , 1 8  0 , 1 8  0 , 0 8  0 , 1 2  0, 14 0, 1 4 

15,09 1 2, 3 4  1 2 , 49 1 3 , 3 8  1 5, 20 1 3 , 5 1  

15, 1 8  1 8, 93 1 7 , 20 1 6, 79 1 6 , 25 1 6,4 1 

1 , 6 1  1 , 24 2 , 3 5  2 , 1 5  1 , 54 2 . 4 1  

0, 0 1  Не обн. Не оби. Не обн. Не обн. 0,34 

98, 3 5  100,57 100, 2 1  9 9 , 53 9 9 , 2 9  10 1 . 2 1  

1 , 86 5  1 , 828 1 , 8 5 6  1 , 863 1 , 857 1 , 85 8  

0,023 0 , 040 0, 044 0,038 0, 022 0,039 

0, 1 3 5  0 , 172 0 , 144 0, 137 0, 143 0 , 143 

0, 1 92 0 , 200 0 , 203 0 , 199 0 , 194 0 , 203 

0 , 00 1 0,001 0,001 . 

0, 233 0 , 23 9  0 , 237 0, 220 0, 1 9 7  0 , 230 

0 ,006 0,005 0,002 0,004 0,004 0,004 

0 , 83 2  0, 673 0 , 6 8 1  0 , 7 3 2  0 , 82 8  0 , 730 

0, 602 0 , 742 0, 674 0 , 6 60 0 , 6 3 6  0 , 6 3 7  

0 , 1 1 5 0,088 0, 166 0 , 153 0, 109 0 , 1 6 9  

0 , 00 1 

4,006 3, 988 4 , 00 9  4,00 7  4,00 1 4 , 0 14 

2 1 , 9  2 6 , 2  25, 8 2 3 , 1 1 9 , 2  23 , 9  

36, 1 44, 9 4 2 , 3  40, 9 38, 3 3 9 , 8  

49, 9 40, 7  4 2 , 7  4 5 , 4  49, 8 4 5 , 6  

14,0 14, 5 14, 9  1 3 , 8  1 1 , 9  14,5 

1 5, 3  14,4 1 8 , 4  1 7 , 6  1 5 , 5  1 8, 6  

8 , 2  

1 0 , 5  
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Т а  бп и ц а  14 (продопжение) 

Лейцитовые Калиевые базаяиты и муц:жиериты , пирокпаст1!'1еский 
базаниты, шпейф вулкана Шаварьm-Uарвм 
р. Нарин-rи-
чигене, по- Одиночные мегакристы Состав ток 

Филпиппов и Агафонов и 
8-7 1  др., 1 976•, др., 1 976 

п = 2•• 

Sr 140 

Ва 14 

v 300 

Cu 1 1  

N i  270 

Со 68 

K/Rb 

* По материалам указанных авторов. 

** п - число анализов. 

Т а бл и ц а 14 (продопжr dИе ) 

Щелочной 
Муджие- Базаниты оп ивин о- Базапь-
риты вый ба- тоиды 

запьт 

Состав 

Вкmочения в меге'кристах 

1 8 1-75 1 85-75 

Базаниты Муджие-
риты 

Вулканический конус поток Вулканический конус 
вулкана 

- Ба рун-Гангын- • Ба рун- Нэрзтэ 
Хадат- Сапьхи- Дэама-

Uаган Яргойты Шан тын тын гин 

1 6-72 1 64-70 2 1 5-70 97-72 49-72 6 9-72 

Н а т р и е ва я а с с о ц и а ц и я б а з а лъ т о и д о в, Да р и г а н г а  

Si02 50,09 50, 20 50 , 24 50 , 2 6  50 , 3 8  50, 89 

Ti02 1 , 1 9 0 , 14 1 , 5 2  0 , 9 5  1 , 0 3  1 , 6 9  

AI203 8 , 4 8  8, 92 7 , 8 2  8 , 04 7 , 9 9  7 , 5 7  

Сг2О3 0 , 27 0 , 0 1  0 , 03 0 , 0 1  

Fe203 8 , 24 

f"eO 9 , 1 8  2 , 84 9,70 8 , 56 8,74 9 , 6 5  

MnO 0 , 1 2  0 , 10 0 , 14 0 , 1 5  0 , 1 5  0 , 1 2  

MgO 1 2,06 1 1 , 2 8  1 2 , 1 6  1 3 , 6 2  1 3 , 30 1 0 , 7 1  

Са О 1 6 , 0 2  1 6 , 0 1  15,48 15,40 1 5 , 9 6  1 4 , 94 

N<.> 20 2 , 3 2  2 , 20 2 , 7 9  2 , 1 9  2 , 0 5  3 , 2 6  

к2о 0 , 06 0 , 06 

С у м м а  99,47 100,26 9 9 , 8 5  9 9, 2 6  9 9 , 5 9  100,09 
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пиропа 

1 82-75 

Нефепино-
вые гавай-
иты 

Дзун-
Нэрэтэ 

53-73 

50, 92 

1 , 6 2  

7 , 2 1  

0 , 0 1  

8 , 9 9 9  

0 , 1 2  

1 2 , 5 2  

1 5, 7 1  

2 , 54 

99,64 

Трахитовые 
Базаниты, Чулуту андезито-ба- р. 

зальты, рай-
он Баян-Хон- лейцитовые, калиевые, 
гора, некк сим некк 

99-7 1 1 2 5-70 1 30-70 82-70 

Муджие- Нефелино- Капие-
Базаниты вые муд,- вые га-риты Жиериты вайиты 

Вулканический конус 

Гангын- Ундур- Ба рун- Гангын- Гурван-
Uаган Хурэтэ Яргойты Uаган Хурэтэ 

i4-72 9 1-72 1 6 3-70 9-72 3 2-72 

Н а т р li е в а я  а с с о ц и а ц и я  б а з а л ь т о и д о в, Д а р и г а н г а  

5 1 , 0 2  5 1 , 0 5  5 1 , 06 5 1 ,09 5 1 , 52 

0 , 80 0 , 82 1 , 2 1  0 , 76 0 , 72 

7 , 89 7,60 8 , 03 8 , 13 7 , 75 

о.аз 0 , 0 1  0 , 0 5  0 , 0 2  

8 , 2 9  8 , 24 9 , 1 2  9, 1 8  7 , 86 

0 , 1 5  0 , 1 5  0 , 1 3  0 , 1 2  0 , 14 

1 5 , 36 14, 8 1  1 2 , 40 1 3 , 6 3  1 4 , 3 9  

1 5 , 00 14,94 1 5 , 2 9  1 5 , 2 5  1 5 , 27 

1 , 80 1 , 7 6  2 , 4 3  1 , 9 6  1 , 87 

0, 10 0, 10 0, 10 0 , 1 5  

100 , 4 5  99,47 99, 7 1  100 , 2 9  9 9 , 6 9  

1 2 8-70 

1 6 5  

3 3  

6 1  

9 
Сп еды 

2 8  

2 6 1  

Нефепино-
вые муд-
жиериты 

Бог дин-
Эмэл 

28-72 

52,04 

0 , 4 1  

6 , 96 

0 , 1 6  

7 , 94 

0 , 10 

1 6 , 29 

1 4 , 2 9  

1 , 5 6  

0 , 13 

9 9 , 89 
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Та бп и ц а  14 (окончание ) 
Щелочной 

Муджие- опивино- Базапь- Базаниты Муджие-
риты Баз ан и ты ВЫЙ ба- тоиды риты 

запьт 

Состав Вуnканический конус Поток Вулканический конус 
вулкана 

Гангын- Ба рун- Ба рун-
Хадат- Сапьхи-

·дзама-Нэрэтэ Uаган Яргойты Шантын тын гин 

1 6-7 2  1 64-70 21 5-70 97-72 49-72 69-72 

Si 1 , 854 1 , 833 1 , 85 8  1 , 857 1 , 857 1 , 880 

Ti 0 , 0 3 3  0 ,004 0 ,042 0 , 0 26 0,029 0,045 

Al !V 0 , 14 7  0, 167 0, 143 0 , 144 0 , 143 0 , 1 20 

д1 VI 0 , 223 0 , 2 1 5  0 , 1 9 7  0, 200 0 , 204 0 , 209 

Сг 0,009 0 , 0 0 1  

Fe3+ 0 , 2 24 

Fe2+ 0 , 284 0 ,086 0 , 300 0 , 2 64 0 , 2 6 9  0 , 298 

Mn 0 , 003 0 ,002 0 ,004 0,005 0,005 0 ,005 

Mg 0 , 6 6 5  0 , 6 1 0  0,670 0 , 7 50 0 , 7 30 0 , 590 

Са 0 , 6 3 5  0 , 6 26 0 , 6 13 0,609 0 , 630 0 , 6 4 1  

N a  0 , 1 6 6  0 , 1 5 8  0 , 200 0, 1 5 7  0 , 146 0 , 2 3 3  

к 0 ,004 0,001 

С у м м а  4 , 0 1 2  3 , 984 4,029 4 , 0 20 4,0 14 4 , 0 2 2  

IFe/(IFe+Mg), 29, 9 3 3 , 7  3 0 , 9  2 6 , 0  2 6 , 9  3 3 , 5  

ат. % 
Са 40,0 4 0 , 5  39 , 5  37, 5 3 8 , 6  4 1 , 8  

Mg 4 1 , 9  39, 5 4 2 , 3  46, 1 44, 8  3 8 , 6  

Fe 1 8, О  20,0 1 9 , 0  1 6 , 4  1 6 , 6  1 9 , 6  

Жд 1 9 , 4  1 8 , 6  1 9 , 7  1 7 , 8  1 7 , 5  20, 9  

L i  6 , 1 

Rb 4 , 5  

Sr 
Ва 
у 
Са 
Ni 
Со 
K /Rb 1 1 8  



Нефелино
вые гавай
иты 

Дзун-
Н эрэтэ 

53-72 

1 , 879 

0 , 047 

0 , 1 2 2  

0, 1 9 1  

0 , 2 7 7  

0,004 

0 , 68 9  

0 , 6 2 1 

0 , 1 8 1  

4 , 0 1 0  

28, 7 

39, 1 

43 , 3  

1 7 , 6  

1 8 , 6  

Муджие
риты 

Гангын-
Uаган 

1 4-72 

1., 855 

0,022 

0 , 1 4 5  

0 , 1 93 

0,00 1 

0 , 25 2  

0 ,004 

0 , 83 2  

0 , 5 84 

0 , 1 2 7  

0 , 003 

4 , 0 20 

23 , 2  

3 5 ,0 

4 9 , 8  

1 5 , 2  

1 6 , 0  

3 , 3  

6 

5 8  

2 2  

240 

6 , 6  
Сп еды 

45 

1 3 5  

Базаниты 

Вулкан ический конус 

Ундур- Ба рун-
Хурэтэ Яргойты 

91-72 1 63-70 

1 , 872 1 , 8 7 8  

0 , 0 2 2  0 , 0 3 3  

0 , 1 2 8  0, 1 23 

0 , 209 0 , 2 2 5  

0, 253 0 , 2 80 

0 , 004 0,005 

0, 810 0 , 6 80 

0 , 587 0, 602 

0, 1 25 0, 1 73 

0 ,004 

4 , 007 4,00 1 

2 3 , 8  2 9 , 2  

3 5 , 5  38, 5 . 

49,0 43,4 

15,4 18, 1 

1 6 , 3  20,0 

3 , 5  

6 , 5  

1 2 8  

Нефелино- Калие- Нефелино-
вые муд- вые га- вые муд-
жиериты вайиты жиериты 

Гангын- Гурван- Бог дин-
Uаган Хурэтэ Эмэл 

9-7 2 3 2-72. 28-72 

1., 8 6 9  1 , 883 1 , 89 2  

0 , 0 2 1  0 , 0 20 0,0 1 1  

0 , 13 2  0 , 1 1 7  0 , 108 

0 , 2 1 8  0 , 2 17 0 , 1 90 

0 , 0 1 0  0 , 00 5  0 , 0 0 5  

0 , 283 0 , 240 0 , 2 4 1  

0 , 003 0 ,004 0 , 003 

0 , 743 0 , 7 84 0, 883 

0 , 5 9 8  0 , 59 8  0 , 55 6  

0 , 1 3 9  0 , 1 3 2. 0 , 1 10 

0 , 04 0 , 00 9  0,004 

4 , 0 1 9  4 , 0 1 0  4 ,004 

2 7 , 6  2 3 , 4  2 1,4 

3 6 , 8  36, 8 3 3 ,0 

4 5 , 8  4 8 , 3  52, 5 

1 7 . 4  14, 9 14,4 

1 7 , 8  1 8 , 0  1 5 , 0  

6 , 2  4 , 8  3,3 

6 , 5  5 6 

1 10 7 2  66 

7 8  2 2  3 1  

.560 450 3 , 0  

3 1  1 0  6 , 2  
Сп еды Следы Сп еды 

64 49 4 5  

1 2 8  2 50 183 
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Р и с. 1 7 .  Диаграмма Ca-Mg-Fe для клинопироксенов разных генетических групп 
из кайнозойских базальтоидов Монголии 

1 и 2 - меГакристы натриевых (1)  и калиевых (2) баэальтоидов; J и 4 -
вкрапленники натриевых ( 3) и калиевых ( 4) базальтоидов; 5 - включения кли-
нопироксена в мегакристах пиропа из калиевых базальгоидов; 6 - авгиты мо
номинеральных пироксенигов; 7 - авгиты-эклогитовых ксенолитов 

Р и с. 1 8. Соотношение содержаний Al VI и Na в мегакристах клинопироксена 
из базальтоидов разных вулканических провинций 

1 - 3- Монголия : J , 2 -Хангай ( 2 - из пиропа) , 3 - Дариганга; 4-6 - ССС Р: 
4 - р. Чулым, 5 - Забайкалье, . 6 - Дальний Восток ( Кутолин, Фролова, 1 97 2; 
Денисов, 1 973 ) ;  7 - Австралия (Bin'ns е .а .,. 1 9 70; l rving,. 1 97 1 ,  1 97 4 ) ;  8 -

Америка (Wise ,  1 96 6; Hest,. 1 97 0 ) ;  9 - Африка (Frisch"  Wrigh t" 1 97 1 ) ;  10 -

Европа ( Aoki ,. Kush iro" 1 96 Ei) ;  1 1  - вкрапленники клинопироксена в монголь
ских базальтах 

Р и с. 1 9 . Содержания Al IV" Са и железистосгь в мегакрисгах клинопироксена 
разных вулканических провинций. Условные обозначения см. рис. 1 8  
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Гпавные особенности химизма, размеры, морфология и условия нахождения 
гигантских мегакристов авгита в щелочных базальтоидах Монголии сближают 
их с клинопироксеновыми магакристами Забайкалья, дальнего Востока и Мину
синской впадины на территории СССР (Охапкин, Земнухова, 1 968;  Кутолин, 
Фролова, 1 97 2; Денисов, 1 97 З) , а также с многочисленными находками круп
ных клинопироксеновых кристалпов в щелочных лавах Азии, Америки , Африки, 
Австралии и Европы ( Aoki,. 1 964; Brousse,. Berger,. 1 96 5; Wise,. 1 966; Aoki,. Ku
shiro, 1%8; Best ,. 1 970; Binns е ,а , ,. 1970; Fri sch ,. Wright" 1 97 1 ; lrving, 1 97 1 , 1 974;  
Кепежинскас, Куголин, 1 97 5 и др. ) .  

И все же от подавляющего большинства мегакристы авгита отm1чаются осо
бым составом, позволяющим рассматривать их среди разнообразной серии вы
сокоалюминиевых авгитов, развитых по всему земному шару и отнесенных к 
мегакристам высокого давления, в качестве крайнего высокобарического члена 
этого барофильного ряда минералов, Группа монгольских авгитовых мегакрис
тов в целом обладает самыми высокими значениями содержания AI V! и Na 
и самыми низкими концентрациями Са ( см, рис, 1 7 ,  18, 1 9 ) .  Такие же величи
ны отмечаются в клинопироксеновых мегакристах Минусинской впадины и За
байкалья, Подавляющее же большинство мегакристов высокого давления из 
кайнозойских щелочных базальтоидов Дальнего Востока, Австралии, Северной 
Нигерии, Калифорнии и Аризоны характеризуется меньшими содержаниями жа
деитовой составляющей ( 8-16%) , но гораздо более высокими концентрациями 

А1 1У,. что и позволило изучавшим их исследователям охарактеризовать их в 
качестве чермакитовых пироксенов ( см, рис. 1 9 ) ,  Наряду с Са и Na отноше-

ние Al 1 V / AI VI составляет гпавное отличие монгольских мегакристов ( рис, 20 ) ,  
которые в противоположность чермакитовым пироксенам других регuонов ха
рактеризуются меньшими значениями суммарного чермакита ( 1 0-17 % ) и го
раздо более высокими содержаниями жадеита ( 1 5-2 2%) . 

Таким образом, резко различающиеся составы авгитов из мегакристов и 
вкрапленников в базальтах дают основание противопоставить высокоалюминие
вые авгитовые мегакристы как фазы относительно более высокого давления фазам 
низкого давления - коровым вкрапленникам титан-авгита и кальциевого авгита. 

Термометрические исследования монгольских пироксеновых мегакристов по
казали, что это не только более высокобарические,  но и более высокотемпера
турные образования {Базарова, Кепежинскас, 1 97 5 ) ,  Т ,Ю, Базарова первич
ных включений расплава не установим, но выявила две генераnии вторичных 
включений, Хотя изучение последних не дает возможности определить темпера
туру формирования авгитовых мегакристов, однако позволяет дать приблизи
тельную оценку Р-Т параметров их минералообразования, область значений ко
торых будет определенно выше цифр, полученных для вторичных включений пер
вой генерации, 

Расплавные включения первой генерации в мегакристах авгита существенно 
раскристаппизованы, а их фазовый состав представлен 80% кристалпического 
вещества, 1 5% стекла и 5% жидкого и газообразного СО2. Полная гомогени
зация этих включений осуществляется в интервале 1 2 80-1 ЗОО0С, Включения 
второй генерации, также состоящие из газа, стекпа и кристаллических фаз, 
гомогенизируются при более низких температурах ( 1 2 ЗО-1 26ООС ) ,  

Эrи данные позволяют говорить об авгитовых мегакристах как о высоко- . 
температурном минерале, температура кристалпиаации которого в щелочно-ба
зальтовых расплавах натриевого и калиевого типов, по-видимому, не ниже 
1 ЗОО0С. Эrа цифра значv.тельно превышает температуру образования хром
диопсида из ксенолитов шпинелевых лерцопитов в тех же базальтах по двупи
роксеновому термометру ( см, гл, 1 Х )  и приближается к температурам крис
таппиэации клинопироксена в ксенолитах из кимберлитовых трубок ( Соболев, 
Базарова, 197 :З ) ,  

Во вкрапленниках титан-авгита из базальтов, вмещающих мегакристы, так
же изучены первичные зональные, частично раскристаппизованные включения 
расплава. Интервал температур гомогенизации этих включений составляет 
1 220-1260оС, 
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Р и с, 20. Отношение Al lV/AIV I и 
железистость в мегакристах клинопи
роксенов из разных базальтовых про
винций 

1 - 3 - Монголия : 1 - Хангай, 2 -
Дариганга, 3 - Хангай (включения в 
пиропе) ; 4 и 9, l iJ  - СССР ( Денисов, 
1 97 3 ) :  4 - р. Чулым, 9 - Дальний 
Восток, 1;; - Забайкалье; 5 - Автралия; 
6 -: Америка; 7 - Африка; lJ - Европа 

Таким образом, мегакрис:ты авгита в отличие от вкрапленников авгита - не 
только фазы более высокого давления, но и более высоких температур. И х  
кристаллизация происходила при Т> J ЗО ОоС, в то время как вкрапленники из 
тех же базальтов кристаnnизоваnись при более низкой температуре, одинаковой 
с температурой гомогенизации вторичных включений 11 генерации в мегакрис
тах, Этот момент, по-видимому, совпал с резким уменьшением температур и 
даnений в процессе подъема магмы, растрескивания мегакристов и интенсивной 
кристаллизацией базальтового расплава, 

Отсутствие первичных включений в мегакристах высокогnиноземистого авги
та говорит о стабильных термодинамических условиях их кристаллизации. Об 
этом же свидетельствует и удивительная гомогенность состава гигантских 
кристаnnов в противовес значительно более мелким, но тем не менее неодно
родным и зональным вкрапленникам. Все вместе взятое (состав, термометричес
кие измерения и др. ) позволяет предположить кристаплизацию мегакристов в 
глубинных условиях, реализующихся в мантии. 

Вопрос в том, являются пи глубинные клинопироксены чуждыми включения ... · 

ми, захваченными щелочно-базальтовой магмой из глубоко расположенных ис
точников и вынесенными к поверхности, или это родственные образования, 
большинство петроnогов, изучавших схожие мегакристы в других регионах, ре
шают в пользу второго предположения. Рассмотрение в этом плане монгопьс
кого материала также свидетельствует о происхождении авгитовых мегакрис
тов в результате отделения высокоаnюминиевой и богатой N a  кnинопироксено:
вой фазы на первых этапах кристаnnического фракционирования щеnочно-ба
запьтовой магмы при высоком давлении. 

Альтернативной позиции о ксеногенной природе рассматриваемых кристаллов 
( непереработанные дезинтегрированные ксенолиты) противоречит ряд факторов. 
Н еобходимо указать на тенденцию встречаться в виде одиночных кристаллов, 
редко в виде единичных сростков мегакристов разных минеральных видов ( на
пример, МП и Гр, Сан и Фл ) и на отсутствие полиминеральных агрегатов; огром
ные размеры мегакристов в противоположность размерам зерен изверженных 
ксенолитов, особенности их геологии - повсеместное равномерное распростра
нение, особенно в натриевых щелочно-базальтоидных сериях. Но главный до'3од в 
пользу родственного базальтам происхождения заключается· в особенностях сос
тава мегакристов. 

На монгольском материале, отличающемся особенным разнообразием минераль-
ных включений, уnьтрамафитовых и базитовых нодуnей, четко обозначено су
щественное различие в составе мегакристов и кnинопироксенов из пироксени� 
товых ксенолитов железисто-магнезиального типа, особенно мономинеральных 
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аегитов ( см, табл. 14, рис. 17 ) ,  закmоченных в одних и тех же. вмещающих 
базаnътоидах. В то же время набmодается корреляция состава мегакристов и 
вмещающих пород, Мегакристы из кальциевых и более глиноземистых щелоч
ных базащ.тов калиевой ассоциации обнаруживают тенденцию к более высоким 
содержаниям AI и Са по сравнению с мегакристами из натриевых базалътои
дов, В различных петрохимических сериях базаnътов Монголии установлены 
различные по составу мегакр!!стовые ассоциации, Так, в пейЦитовых павах ка
лиевой серии Хангая сочетаются мегакристы авгита, санидина, пиропа, флого
пита, в то время как в натриевых павах Дариганги пироксен сопровождается 
в основном анортокпазом или натриевым ппагиоклазом, 

При более широком анализе этой проблемы, с привлечением соответствую
щего материала по другим регионам, выявляется также зависимость состава 
мегакристов от состава вмешающих пород, а именно: преимушественная приу
роченность ортопироксеновых мегакристов к гиперстен-нормативным сериям, 
а клинопироксенов к нефелин-нормативным сериям недосыщенных Si02 пород. 

И ,  наконец, о генетическом родстве мегакристов с вмещающими базаnъта
ми говорит одцнаковая стронцийизотропная характеристика, установленная в 
некоторых вулканических областях, в частности в щелочных сериях Австралии 
(Stuckless, lrving, 1 97 6.) ,  Огношение Sr 87/Sr86 во вмещающих базальтах и 
мегакристах, вместе с тем, сушественно отличается от величины этого пара
метра в ксенолитах. 

Таким образом, гигант·ские кристаллы высокоапюминиевого авгита рассмат
риваются нами как родственные баэапътам · гпубинные включения, кристаппи
зующиеся в качестве первых минеральных фаз в процессе гпубинного фракцио -
нирования щелочно-базальтового расплава при значительных ( более l :iO OoC) 
температурах и давлениях. В сипу .этого обстоятеnъства они неравновесны с 
вмещающей павой при более низких Р-Т параметрах и обнаруживают нередко 
сушественные реакционные изменения. 

Экспериментальные данные показывают возможность такого фракционирова
ния. Об этом свидетельствует близкий к \'у!егакристам состав бпиэпиквидусных 
фаз, кристаппиэующихся из расплава природного щелочного опивинового баэапъ
та при 14-16 кбар и 12ооос с содержанием Н20 в расплаве окоnо 2% (Gre
en, HibЬerson, 1970). 

ГРАНАТ 

Пиропы представляют особый интерес среди минералов разнообразной по 
составу мегакристовой ассоциации в монгольских базальтах. Выяснение их хи
мизма и условий образования имеет' большое практическое значение благодаря 
использованию пиропов в качестве ювелирного сырья, оно важно и для решения 
петрогенетических проблем, в первую очередь вопросов генезиса щелочных ба
зальтовых магм и их гпубинного фракционирования • 

. По сравнению с другнми мегакристами, известными в щелочных базапьтои
дах (авгит, анортоклаз, керсутит, флогопит) ,  пироп - относитеnъно редкий ми
нерал, известный лишь в немногих вулканических провинциях. Он, как правило, 
связан со щелочными базапьтоидами натриевого типа, Таковы крупные одиноч
ные кристаппы пиропа в щелочных оливин-базальтовых и базапитовых щпаках 
и массивных павах вулканических конусов и базаnътовых трубок Нигерии 
(Frisch , Wright, 197 1) ,  также мегакристы пиропа исэ меранефепинитовой брекчии 
Какануи в Новой Зеп8;Ндии (Mason, 1966; Dickey, 1968; Mason, A l len, 1973 ; 
Соболев, 1 97 5 ) ,  Кроме того, мегакристы пиропа известны в продуктах бопее 
древних вулканических извержений щелочного типа, К ним принадлежат пиропы 
в базанитовых туфах и агломератах каменноугоnъно-пермских вулканических 
некков Срединной Доnины в Шотландии, где наиболее изучены пиропы некков 
Эли Несс района Файф (Col vin, 1968; Chapman, 1976). В последние годы к 
этому краткому перечню местонахожденv.й пиропа в баэапьтоидах монгоnъские 
геоrrоги прибавили пиропы в Хангайском вулканическом apeane (Мунхтогтох 
и др. , 1 9 7 5 ) ,  
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Мегакристы пиропа в монгольских базалътоидах во многих отношениях пред
ставпяют оригинальную группу минеральных включений. В отличие от пиропов 
перечисленных выше провшщий они обнаружены в щелочных баэальтоидах ка
лиевого типа, кпассифицируемых нами как лейцитовые баэаниты и калиевые 
баэаниты и гавайиты с нормативным нефелином. Эти разновидности пав нес
колько бопее железистые, чем в Нигерии и Шотландии. Гранаты встречены в 
виде включений в баэанитовых бомбах и папипли, присутствующих в качестве 
крупнообломочной <П:Jакции в пепловых в�;.1бросах вупкана Шаварын-Uарам. Это 
разрозненные минералы разпичных размеров от нескопъких миппиметров до 
30-40 мм, лишенные кристаn."Iографических форм. Их овальная, округленная 
или уплощенная пепешковидная форма бопьше отвечает определению 'пиропо
·вые нодупи' ,  нежепи кристалпы, хотя по существу это мЮiокристап.nы, притом 
исключитеnъно гомогенные по составу. Наряду с чистыми, густо и красиво 
окрашенными в темный бурокрасный цвет пиропами встречаются гранаты, не 
тоnъко закnюченные в кепифитовую сболочку, но и замещенные на 30-40% по 
трещинам агрегатом актинопита, флогопита, хлорита и.· др. Свежие неизменен
ные пиропы обнаруживают высокие ювелирные качества (Мунхтогтох и др. ,  1 97 5 ) .  

В подавляющем большинстве это одиночные мегакристы, не обнаруживающие 
тендеЮlии к срастанию с аналогичными ипи другими по составу кристамами 
вмещающих базаnьтов. Однако в единичных случаях нам удалось обнаружить в 
крупных (до 2 см) пироповых зернах мепкие ( не бапее 3-4 мм в поперечни
ке} включения черного высокоаnюминиевого авгита, по составу и внешнему 
стекловидному обпику аналогичному высокобарическим мегакристам авгита 
этих же баэальтоидов ( см. табл. 14) . 

Необычна и мегакристовая ассоциация, в которой находятся пиропы Шава
рын-Uарама, включающая, кроме гранатов и упомянутых авгитов, мегакристы
титан-флогопита, титан-биотита и санидина. 

Состав пироповых мегакристов в Монголии представлен в табп. 1 5 ,  где 
дпя сравнения помещены также данные по химизму пироповых мегакристов из 
базаnътоидов других провиI01ий. Это маnокаnъциевые, практически бесхромовые 
и богатые Ti пиропы, железистость которых варьирует в очень небольших пре
делах - 36-40%. 

По всем основным параметрам состава, за исключением каnъциевого компо
нента, . содержание которого мапо изменяется ( 1 2  и 1 3-14%} , мегакристы 
пиропа в базапьтоиnах существенно отпичаются от пиропа из ксенопитов желе
зисто-магнезиальных экпогитов и гранатовых перцопитов, присутствующих в 
этих же ба:эапьтах (рис. 2 1 :  см. табп. 15) . Пиропы упьтрамафитовых, бази
товых и экпогитоподобнь1х ксенопитов, а также мегакристы пиропа обнаружи
вают систематические вариации химизма, представленные рядом, в котором от · 
пиропов уnътраосновной ассоциации до пироповых мегакристов постепенно сни
жаются магнезиальность и хромистость, но одновременно растет концентрация 
Ti. Соцержание Са в этом ряду изменяется незначительно, но сразу же при пере
хоце от пиропа железисто-магнезиальных эклогитов к пироповым мегакристам. 

Эти различия химизма связаны в первую очередь с разпичием исхо.nного 
состава пород и позволяют провести грань между более магнезиальными и хро
мовыми пиропами эклогитовых и лерцоп.итовых ксенолитов, с одной стороны, и 
более титанистыми и железистыми включениями пиропа в тех же базальтах - с 
другой. Сопоставление с пироповыми мегакристами из базапьтов других регио
нов показывает, что их состав хотя и бnизок по ряцу компонентов, в частности, по 
содержаниям Ti02, Cr20 3 ,  AJ 203 , СаО, но все же варьирует по железистости. 
Так, пиропы из базапьтоидов Нигерии бопее магнезиальные, а мегакристы пи
ропа из Какануи и Эпи Несс имеют самую высокую магнезиапьность ( см. рис. 
2 1 , табп. 1 5 ) .  Однако в цепом этот вариационный ряn пироповых мегакристов 
из капиевых и натриевых базапьтов различных провющий все же существенно 
отппчается от пиропов упьтраосновной ассоциации из перидотитовых ксеноли
тов в базапьтах и кимберлитах (Соболев, 197 4} по всем перечисленным па
раметрам состава. Вместе с тем, обнаруживается тесная связь составов ме
гакристов пиропа 'с вмещающими базапьтами. На монгольском материале, а 
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Р и с. 2 1 .  Корреляц ия состава пироповых мегакристов и вмещающих пород из 
разных вуi�канических провинций 

1 - 5, 9 - Монголия: 1 - отдельные мегакристы, 2 - пиропы с включен иями 
клинопироксена, 'З - гранаты эклогитоподобных ксенолитов, 4 - гранаты же
лезист6-магнезиальных эклогитовых ксенолитов, 5 - гранаты лерцолитовых 
ксенолитов, 9 - вмещающие база:льтоиды; 6, l u - Северная Нигерия : 6 - мега
кристы, 1 i) - вмещающие базальтоиды; 7 · - Какануи; мегакристы; 8, 1 1  - Шот
ландия : 8 - мегакристы, 1 1  - вмещающие базальтоиды 

Р и с. 22. Экспериментальные данные по плавлению авгитовых мегакристов и 
базальтов разного состава, характеризующие условия, при которых авгит ус
тойчив с гранатом (Chapman,. 1 97 6 )  

J - пироксеновый солидус и пироксеновый ликвидус; 2 - фазовая граница 
шпинелевых и гранатовых лерцолитов ( О' Н ага е. а. ,  1 97 1 ) ;  3 - область устой
чивости МП + Гр  в щелочно-базальтоидном расплаве ( Ch apman,  1 976) ;  А и В -
толеитовый ликвидус и толеитовый солидус соотвественно и без Г�rлиния 
(Cohen е .  а. ,  1 967 ) ; Б - солидус щелочных базальтов, вмещающих мегакристы 
и лерцолитовые нодули ( Cl1 apma n ,  1 976) 

также по данным изучения нигерийских и шотландских базальтов отчетливо 
выявляется зависимость состава пироповых мегакристов от состава базальтои
дов, в которых они обнаружены. На диаграмме видно, что более железистым 
калиевым базанитам Монголии соответствуют и более железистые мегакристы 
пиропа, в · то время как более магнезиальные базаниты Шотландии ( Эли Н есс ) 
и Н игерии содержат пиропы с относительно б6льшим содержанием Мg.по срав
нению с пиропами Монголии, 

Эти данные, свидетельствующие о родственных генетических взаимоотноше
ниях вмещающих базальтов и. мегакристов пиропа, находят известное подтверж
дение в экспериментальных и сследованиях. 

Изучение плавления и фазовых взаимоотношений нефелиновых базанитов и 
других базальтовых составов показывает принципиальную возможность появления 
граната при давлении ). 1 7 кбар в бл иэликвидусной области ( I to, Ken nedy , 1 968) .  

Еще более интересна попытка экспериментального обоснования кристаллиза
ции пиропа из щелочно-базальтоидного расплава при высоком давлении. сделан
ная Чапмэном (Chapman,  1 97 6 ) ,  Выясняя Р- Т условия равновеси я  авгита и 
11Jаната при плавлении и кристаппизаuии измельченных природных мегакристов 
авгита из некков Эли Н есс , он установил появление при Р =30 кбар и Т = ' 

= 1 25О0с в ассоциации с авгитом пиропа, состав которого весьма близок к со
ставу природных пироповых мегакристов в этом некке ( см, табл. 1 5 ,. обр. f� x). 
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Т а б л и ц е. 1 5  
Состав мегакристов пиропа из щелочных базальтоидов Монголии и других вупканических 

Монгоnия, эксплозивные выбросы вулкана Шаварьrn-Uарам, 

Одиночные мегакристы 
Состав 

Филиппов и 
Агафонов и 

др. , 1 97 6  17 5-75 176-7 6  1 7 8-75 1 7 7-75 др., 1 9 7 5 *, 
п * *  = 4 

Si02 39,58 40 , 1 4  40,27 40 , 3 3  40 ,54 40 ,62 

Ti02 0,50 0 ,5 6  0 ,56 0,55 0,56 0,64 

А1 2О3 2 3 , 5 3  2 2 ,38 2 2 ,0 1  2 2 , 1 3  2 2 ,26 2 1 , 8 2 

Сг2О3 Не обн. 0 ,05 0 ,06 0 ,06 0 ,05 Не обн. 

Fe203 1 , 9 1 } 
1 5 ,30 1 5 , 3 1  1 5 ;40 1 5 ,32 1 6 ,5 8  

FeO 14,28 

MnO 0 , 38 0 , 35 0 , 34 0, 35 0 , 35 0 , 34 

MgO 1 5 , 34 1 4 ,7 1 1 4 ,6 9  1 5 ,00 1 4 ,95 1 5 , 1 3  

Са О 5 ,45 5 , 30 5 , 3 1  5 , 37 5 , 4 1  5 ,49 

Na20 0 ,28 0 ,05 0 ,04 0 ,0 4  0 ,04 Н е  обн. 

К20 0 , 2 2  Н е  обн. Не обн. Не обн. Не обн. • 

С у м м а. 1 0 1 ,4 99 ,85 98,6 1 99,22 99 ,50 100,6 

IF e/(IF e+Mg), 37 ,0 36 ,8 36 , 9  36 , 5  3 6 , 5  37 , 9  
ат. % 
Si 2 ,883 2 ,983 3,000 2 , 988 2 ,992 2 , 981 

Ti 0 ,026 0 ,0 31 0 ,0 32 0 ,030 0 ,0 3 1  0 ,035 

AI 2 ,0 1 2  1 , 95 9 1 ,932 1 , 9 3 1  1 , 9 36 1 ,887 

Cr 0 ,003 О-,003 0 ,003 0,00 3 

Fe3+ 0 , 105 

Fe� 0 , 870 0 , 950 0 , 954 0 , 954 0 ,945 1 ,0 1 2  

Mn 0 ,026 0 ,023 0 ,022 0,022 0 ,0 2 2  0 ,02 1 

Mg 1 ,657 1 ,6 2 9  1 ,6 3 1  1 ,6 5 6  1 ,645 1 ,656 

Са 0 ,424 0,422 0 ,424 0 ,426 0 ,428 0 ,430 

Na 0 ,044 0 ,007 0 ,006 0 ,006 0,006 

к 0 ,0 1 7  

С у м м а  8 ,064 8,008 8 ,004 8,0 17 8,009. 8,022 

Са 14,3 1 4 , 1 .  1 4, 1  14,0 14,2 1 3 ,9 

Mg 5 6 , 1  5 4 , 3  54,2 54,5 54,5 5 3,4 

Fe 2 9 ,5 3 1 , 6  3 1 ,7 3 1 ,4 3 1 ,З 32 ,8 

* Данные заимствованы Из работ указанных авторов. 

** п - число анализов. 

* * * В  том числе 0 , 0 2  вес. %. NiO. 
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провинций 

nейuит-базанитов�1е туфы, туфовые брекчии, KZ 

Одиночные мегакристы Мегакристы с включениями высокоалюминиевого авгита 

Филиппов и др,, 1 g7 5" 1 85-7 5  1 8 1-7 5  1 8 2-7 5  1 8 16_75 1 8 18-75 

42,06 4 2 , 1 9  40,46 3 9 , 5 2  40 , 1 2  39,84 40,25 

0 , 6 0  0 , 6 2 0 ,5 6  0 , 5 3  0,56 0 ,56 0 , 5 3  

20 , 9 1  2 2 ,4 3  2 1 ,7 9  2 2 , 35 2 1 ,7 7  2 1 ,42 2 1 , 9 2  

Н е  обн. Не обн. 0 ,04 Н е  обн. 0 ,0 5  0 ,0 3  0,04 

16 , 2 3  1 6 , 88 1 5 ,4 5  1 5 ,5 9  1 5 ,46 1 5 , 4 3  15 ,40 

0,32 0,38 0 ,35 0,28 0 ,0 3  0 , 36 0 , 35 

1 3, 4 9  1 4,35 14,91 14,39 1 4 ,87 1 4 , 6 2  1 4 ,77 

4,60 4 ,7 5  5 ,47 5 , 2 1  4,97 5 ,45 5, 3 8  

Не обн, 0,05 0,02 0 ,0 3  о;о 3 0 ,0 3  

, Не обн. Не обн, Не обн, Не обн, Не о()н. 

99 , 2 1  1 0 1 ,60 9 9 ,09 9 8 , 4 3  97 ,86 9 7 , 7 4  98,68 

40,2 3 9 , 8  36 ,7 36 , 9  36,8 37 ,2 36 ,9 

3 , 1 3 5  3,052 3,00 3 2 , 9 5 7  3,007 3 , 0 0 1  2 , 999 

0 , 0 36 0 ,035 0 , 0 3 1  0 , 0 2 7  0 ,0.32 0 ,0 32 0 ,0 2 9  

1 ,8 3 9  1 , 9 1 3  1 ,906 1 , 97 1 1 , 9 2 2  1 ,90 1 1 ,9 2 4  

0 ,00 3 0 ,0 0 3  0 ,002 0 ,0 0 2  

1 ,0 0 9  1 ,0 2 2  0 ,959 0,976 0 , 96 9  0 , 97 1 0 , 959 

0 ,0 1 8  0 ,0 26 0 , 0 2 2  0 ,0 18 0 , 0 2 2  0 ,0 2 3  0 ,0 2 2  

1 ,5 0 3  1 ,5 4 3  1 ,650 1 ,6 6 5  1 ,6 6 2  1 ,6 4 1  1 ,640 

0, 3 6 8  0 , 3 6 9  0 ,4 35 0 , 4 1 8  0 ,399 0 ,440 0 ,4 30 

0 ,0 07 0 ,005 0 ,005 0 ,005 

7 , 908 7 ,960 8 , 0 1 5  8,032 8,00 1 8,0 17 8,0 1 1  

1 2 ,8 1 2 ,6 1 4 , 3  1 3 ,7 1 3 ,2 1 4 ,4 1 4, 2  

5 2 ,2 5 2 ,6 54,2 5 4 ,7 5 4 , 8  5 3,8 5 4 , 1  

35 ,О 34,8 3 1 ,5 32 , 1  32 ,0 3 1 ,8 3 1 ,7 
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Т а б л и ц а  1 5  { окончание ) 
-

Северная Н игерия, баэаниты, KZ 

Состав 

1 n = 2 
Si02 4 1 ,7 

Ti02 0 , 40 

АJ 2Оз 2 3 ,40 

Сг203 0 ,08 

Fe203 1 2,0 · 

FeO 
MnO 0 , 39 

MgO 16 ,70 

Са О 5 , 2 2  

N a20 
К20 

С у м м а  99,9 

I.Fe/{I.Fe+Mg), 28,7 
ат. % 

Si  3,005 

Тi 0 ,0 2 1  

AI 1 ,9 9 2  

Сг 0,009 

Fe3+ 
Fe2+ 0 ,7 2 3  

M n  0 ,0 26 

Mg 1 ,7 9 3  

С а  0 , 4 0 3  

Na 
к 
С у м м а  7 ,9 7 2  

Са 1 3,8 

Mg 6 1 ,4 

Fe 2 4 , 8  

96 

Оциночные мегакристы 

Frisch, Wright, 197 1  * 

2 3 4 п � 2 
42 , 1  4 1 ,6 4 1 ,4 

0 , 38 0 ,4 9  0 ,4 8  

2 3 ,60 2 3, 30 2 3,00 

0 ,0 8  0 ,0 6  0 ,0 3  

1 1 ,6 1 1 ,2 1 4 , 1  

0 , 37 0 , 3 9  0 , 44 

1 7 ,00 1 7 ,4 1 4 ,7 

5 ,2 5  5 , 30 5 ,7 5  

100,4 99,7 99,9 

2 7 ,6 2 6 ,5 34,9 

3 ,0 1 5  2 ,993 3 ,0 2 4  

0 ,0 2 1  0 ,0 2 6  0 ,0 2 6  

1 ,9 87 1 ,9 8 1  1 ,984 

0 ,009 0 ,009 0 ,009 

0 ,6 9 2  0 ,6 7 5  0, 860 

0 ,0 2 6  0 ,006 0 ,0 2 6  

1 ,8 1 5  1 ,8 6 8  1 ,6 0 2  

0 ,400 0 ,40 1 0 ,448 

7 ,9 7 4  7 ,9 8 9  7 , 97 9 

1 3, 7  1 3, 9  1 5 , 4  

6 2 ,4 6 3,2 5 5 ,О 

2 3 ,8 2 2 , 8  2 9 ,5 

Новая Зеландия, Какануи , 
брекчия меланефепинитоЕ , 

Соболев, 1 97 5* 
-

К- 1 2 7  К- 1 2 8  

4 1 ,7 4 2 , 2  

0 . 6 2  О ,6 7  

2 2 ,6 0  2 2 ,6 0  

0, 03 0, 0 7  

1 1 ,О 1 3,01 

0,26 0 ,2 4  

1 8 ,6 1 7 ,5 

5 ,70 5 , 39 

1 0 0 , 9 1  1 0 1 , 7 7  

2 4 , 1  2 7 , 8  

2 , 97 1 3,006 

0,034 0 ,0 34 

1 , 935 1 , 90 1 

0 ,002 0 ,003 

0 ,0 2 9  0 ,0 6 2  

0 , 5 97 0 ,6 5 5  

0 ,0 1 7  0 ,0 1 3  

1 ,9 7 4  1 ,Р. 5 9  

0 , 4 37 0 , 4 1 1  

7 , 996 7 , 944 

1 4 ,5 14,О 

6 5 ,6 6 3,5 

19,8 2 2 , 4  



Шотландия, базанитовые туфы вуnканических жерл Эли Н есс, 

PZ3 (С - Р) 
Одиночные мегакристы 

Mason, 
Chapman, 1976 * 

A l l en,  1 9 7  3* Colvine, 1 968* 

l 6 EN Е х  

4 1 ,45 4 1 ,7 9 4 1 , 6 4  4 1 , 5 9  4 1 , 30 4 1 , 2 3  

0 ,5 1  0 , 36 0 ,42 0 ,4 2  0 ,80 0 , 6 2  

2 3 ,50 2 3 ,44 2 3 , 4 1  2 3 ,00 2 3 , 2 0  2 2 , 7 8  

0 ,08 0 ,06 0 ,06 0 ,04 0 ,0 3  

1 ,6 9  0 ,40 

0 ,7 6! 
9 , 96 1 0 ,6 6  9 , 1 9  10 ,20 1 0 , 30 

10,0R 

0 , 2 8  0 , 35 0 , 38 0 , 30 U ,00 0 , 32 

1 8 , 5 1  1 8 ,6 4  1 8 , 30 1 8 ,55 1 6 ,00 1 8 , 36 

5 ,0 9  5 , 33 5 ,5 3  5 ,48 8 , 30 5 , 39 * * *  

0 ,07 

100 , 25 99,99 1 00,20 1 0 0 , 3 2  9 9 , 8 4  9 9 , 4 5  

2 4 , 8  2 3 , 3  2 4 ,7 2 4 , 6  2 6 , 3  2 4 ,5 

2 ,96 1 2 ,989 3,037 2 ,970 2 ,9 8 2  2 , 977 

0 ,0 2 6  0 ,0 2 1  0 ,0 2 2  0 ,0 2 1  0 ,0 4 3  0 ,0 33 

1 , 977 1 ,976 2 ,0 1 9 1 , 940 1 , 97 9 1 , 9 38 

0 ,009 0 ,0 0 9  0 ,0 0 8  0 ,002 

0 ,0 4 3  
0 , 0 9 4  0 ,0 2 1  

0 ,6 0 6  0 ,597 0 ,6 5 4  0 ,5 4 9  0 , 6 1 6  0 ,6 2 2  

0 , 0 1 7  0 ,0 1 7  0 ,0 2 6  0 ,0 17 0 ,000 0 ,0 1 9 

1 ,97 2 1 ,980 1 ,9 9 3  1 , 970 1 ,7 2 3  1 , 975 

0 ,3 9 1  0 ,408 0 ,430 0 , 4 2 1  0 ,6 4 2  0 ,4 1 7  

0 ,0 17 

8 ,0 10 7 , 996 8 , 1 9 1  7 ,7 20 7 , 985 8 ,004 

1 5 ,2 1 3, 7  1 3 ,8 1 4 , 3  2 1 ,5 1 3,8 

6 6 , 4  6 6 , 3  6 4 , 8  67 ,О 5 7 ,8 6 5 , 5  

2 0 , 4  2 0 , 0  2 1 , 2  2 2 ,9 20 ,7 2 0 , 6  

? 935 97 
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Р и с. 23. Диаграмма плавления природного нефелинового муджиерита в водных 
и сухих условиях ( l rv ing,. 1 97 1 ) .  

Ликвидус, солидус и поля устойч ивости минералов, сосуществующих с расп
лавом ( Амф, Би, Пш , Гр) , определены экспериментально 

Интерпретация этих даннь\х в сочетании с соотношением теоретически рас
считанных ( экстраполированных) линий солидуса и ликвидуса для природных 
базаnътоидов некков Файфа показывает следующее ( рис. 2 2 ) , В бnиэсолидусной 
области расплава, отвечающего по составу вмещающим мегакристы базальтои
дам, возможна совместная кристаnnизация авгита и пиропа при 25 кбар и 
1 350°С. При понижении давления ( при Р < 20 кбар) гранат становится неус
тойчивым. 

Эти данные по плавлению щелочных базальтов в сухих условиях дополняют
ся экспериментами по плавлению природных нефелиновых муджиеритов в усло
виях насыщения Н2О при высоких Р и Т ( l rving, 1 97 1 ,  1 9 7 4 ) ,  Они также 
свидетельствуют об устойчивости граната с расплавом при Р > 1 7 кбар и Т > 
> 9ОО0С (рис. 2 3 ) .  

Геологические и .  петрологические материалы по монгольским пироповым ме
гакристам, а также интерпретация соответствующих экспериментаnъных данных 
позволяют не тоnъко считать эти мегакристы родственными вмещающим ба
зальтам минеральными включениями,  но и рассматривать их в качестве одних 
из первых фаз высокобарической кристаллизации щелочных базальтовых распла
вов, Крупные одиночные кристаnnы пиропа по аналогии с гигантскими кристал
лами высокоалюминиевого авгита в монгоnъских базаnътах, таким образом , 
можно также рассматривать как мегакристы высокого давления. Н аличие вклю
чений авгита в мегакристах монгольских пиропов, обюэ.руженных нами, согла
суется с этим выводом в свете экспериментальных исследований. 
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СЛЮДА 

Среди мИнераnьных включений в щелочных базаnьтоидах Монгоnии, по рЯду 
признаков противопоставпяемых обычным вкрапленникам пав, особое место за
нимают мегакриt:ты магнезиапьных и жеnезисто-маmезиаnьных сnюд фnогопит
биотитового ряда. Они впервые были обнаружены нами в сиппах nейцитовых 
базанитов плиоценовых террас р. Чупуту в Тарятской впадине ( Кепежинскас и 
др. , 1 97 4; Кепежинскас и др. ,  197 5 J ,  Здесь крупные фпогопитовые кристаnпьi 
встречены в ассоциации с мегакристами санидина и кпинопироксена. Затем 
слюдяные мегакристы быnи установлены еще в одном проявлении капиевого ще
nочно-базаnьтоидного вупканизма Хангая - эруптивном центре Шаварын-Uарам, 
мегакристовая ассоциация которо.го, кроме перечисnеЮiЫх минералов , содер жит 
крупные кристамы пиропа ( Агафсщов и др. ,  1 97 5; Кепежинскас и др. , 1 976в: 
Фипиппов и др. ,  1 97 6 ) .  

Включения сnюды в кайнозойских базаnьтоидах Монголии , несмотря на огра
ниченное чисnо известных на сегодняшний день местонахоЖдений, обнаруживают 
существенные вариации состава ,  морфологии и условий местонахоЖдения, Тем 
не менее бпизким оказывается состав вмещающих пав, представленных nейцито
выми и нефелиновыми базанитами ( см. твбп. 6 )  с высоким содержанием К 
( К20 = 4,5-6%) и Ti (Ti02=2 ,5%).  К рупные ( до 30 мм ) ,  а также средней ( 10-
20 мм) величины разрозненные единичные кристамы и слюдяные бпоки сложе
ны титан-Флогопитом, который наблюдается как включение в массивном паво
вом материале сиппов, потоков, а также шnаковых и боnее плотных . лавовых 
<!рагментов размерности вупканичеQких бомб и папиппи среди пирокnастических 
выбросов вуnканического центра Шаварын-Uарам. Эти включения х.арактеризу
ются темным, с рыжеватым оттенком цветом и обычным отсутствием хорошо 
развитых кристаnnографических форм. Как правило, фпогопит имеет округлен
ные очертания, хотя вытянутый таблитчатый габитус сохраняется четко ( р ис. 24) . 

Другой тип слюдяных кристаллов представлен значитепьно более мепкими, 
не бопее 5 мм, ясношестигранными писточхами бопее железистого титан-биоти
та, который обнаружен нами как включение в крупных мегакристах санидина из 
Шаварын-Uарама. Близкий по жеnезистости титан-биотит описан также Л,В,  Фи
липповым в виде мепкоппастинчатых агрегатов, выстипающих стенки полостей 
в туфобрекчиях ( Филиппов и др. ,  1 976 ) .  Однако подобные условия местона
хоЖдения титан-биотита в виде мелкозернистых агрегатов не подтвердились 
последующими иссnедованиями. 

· В  табл. 1 6  представлен состав монгольских слюд разных типов. Достаточ
но четко видно, что они образуют определенный вариационный ряд, в котором 
основные изменения состава связаны с величиной железистости. Последняя 
колеблется от 3 3% в круriных одиночных мегакристах титан-флогопита до 41-
56% в мелких значительно более железистых титан-биотитах, наблюдающихся,· 
в частности, в виде включен ий в санид ине. Хотя количество аналитических дан
ных весьма ограниченно для установления закономерностей сопряженного с f 
изменения содержаний других компонентов, все же следует отметить намечаю
щуюся тенденцию параллельного увеличения концентраций Ti, уменьшения AI  
и Na в более железистых представителях слюд, Одновременно обращает на се
бя вн имание стабильное содержание К ( 9- 1 1  %) во всех изученных образцах, 
а также появление Са в более железистых слюдах, практическое о:гсутств ие 
которого устанавливается в титан-фпогопитах из базальтоидов не только Мон
голии, но и щ:.угих вулканических провинций. 

По условияt-1 местонахождения и составу фпогопитовые мегакристы монголь
ских базальтоидов близки к флогопитам из австрал ийских базальтов, хотя су
ществуют определенные различия. В частности, несколько различаются типы 
вмещающих пород, представленные нефел иновыми и лейцитовым:и базан итами в 
Монголии и оливиновыми неф•;тинитами и нефЕ)л иновыми мудж иеритами в Авст
ралии. 

Вариационные серии составов сравниваемых мегакристов близки по f ( 33-
55% для монгольских и 2 1-64% для австрал ийских ) ,  хотя среди австрал ийс-
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Т а б л и ца 1 6  
Состав мегакристов стоды из щелочных базалътоидов Монголии и других регионов 

Монгопия 

Пластинча-
тый агре- Вкточение в 

Одиночные мегакристы гат в поло- мегакристе 
стях базаm.- санидина 

Состав та 

Вмещающие пород.ы 

Лейцитовые Калиевые базаниты базаниты и мУджиериты вулкана 

р.Чулуту Шаварын-Uарам 

1 2 
l 

Агафонов и ФиlIИnnов и 3 
др. , 1 975* др. , 1 97 6 *  

1 1 1 
Si02 3 6, 8 2  35, 24 3 6,29 3 5,48 38,90 

Ti02 9,01 1 0,45 1 1 ,34 12 ,49 9,47 

А12О3 1 6,00 1 4 , 5 2  1 5,43 1 4 , 3 7  1 4,41 

Cr203 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 

Fe203 2,8 2 

FeO 1 2,66 1 2,14 1 3 ,1 6 1 2, 29 1 5, 5 1  

МпО 0,05 о 35 0,05 0,09 

MgO 1 4 , 08 1 1 ,83 1 1 ,7 1  1 2,07 6,93 

Са О о,оо 0,0 2 0,83 

Na20 0,66 0 ,35 0,46 0,48 0,52 

К20 9,39 9,97 9,98 9,06 9,86 

'"120 4 , 5 0  0,83 4 ,50 

С у м м а  98,7 2 99,01 98,74 1 00,77 1 00,1 9 

Si 5, 263 5, 308 5,476 4, 985 5,774 

AJ I V  2,701 2,568 2,5 24 2,3 8 2  2, 2 26 

AJ V I  0,214 0, 291 

Ti 0,972 1 , 1 84 1 , 287 1 ,3 1 8  1 ,062 

Cr 
Fe 3+ 0,3 04 

Fe 2+ 1 , 51 4  1 ,51 9 1 , 668 1 ,445 1 , 9 28 

Мп 0, 045 0,008 0,009 

Mg 3,01 0 2,649 2,6 29 2,535 1 , 5 26 

Са 0,1 1 8  

Na 0,1 89 0,090 0,1 27 0,1 35 0,143 

к 1 , 7 20 1 ,899 1 ,9 22 1 , 639 1 ,8 5 6  

(ОН) 0,743 

С у м м а  1 5 ,3 69 1 5 , 21 7  1 5 ,892 1 5 , 61 2 1 4,81 5 

(F е3+ +F е2+)/ 33,5 3 6,4 
/(Fe3++Fe2++ 

38,8 4Ci,8 55,8 

+ Mg), ат.% 
*Данные заимствованы из работ указанных авторов. 
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Монголия Австралия ( Виктория, Новый Южный Уэльс) 

Одиночные мегакристы 

Вмещающие породы 

Гранатовые пер- Оливиновые аналъцититы Муджиериты 
цолиты 

Агафонов и др. , lrviпg, 1974* 
1 97 6* 

1 
; 

3 7 , 57 3 7 , 1  3 6, 8  3 7 , 1  3 6, 5  

8,49 6,3 8 , 1  7 , 9  7,5 

1 5,90 1 5, 6  1 4 ,4 1 4 , 6  1 5, 5  

1 , 1 2 

5, 63 1 0, 1  1 0, 9  1 1 ,8 1 2, 3  

0,05 0,05 0,05 0,05 

1 7 ,42 1 6, 4  1 5, О  1 4 , 5  1 4,4 

0 , 05 0,05 0,05 0,05 0,03 

0,3 2 0,42 0,44 0,34 1 , 1  

1 0, 00 9,3 9,3 8,7 7 , 8  

9 6,43 95,2 94, 9  94, 9  95, 2 

5,350 5,4 27 5,431 5,4 68 5,370 

2,650 2,573 2, 507 2,532 2, 630 

0, 01 7 0, 1 1 0  0,006 0,065 

0,906 0, 689 0,8 99 О,87 6 0, 8 26 

0,1 1 9 

0 , 6 67 1 , 23 3  1 ,345 1 ,455 1 , 51 7 

3 , 6 9 2  3,580 3, 299 3 , 1 85 3 , 1 6 5  

0,085 0,1 1 6  0, 1 2 6  0, 097 0,308 

1 ,81 2 1 ,7 3 3  1 , 751 1 , 63 6 1 ,4 6 2  

1 5, 298 1 5, 4 6  1 5 , 3 6  1 5 , 25 1 5,34 

1 5,3 25,6 28 , 9 3 1 ,4 3 2,4 
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Та бл и ц а  1 6  ( окончание ) 

Австралия ( Виктория, Новый Южный Уэnьс )  
Се �;<�рная 
Атлантикв 

Вкпючения в мегакрио- Одиночные мегакрис- Вкточения Мегакрас-
тах керсутита ты в опивине ты 

Состав 

Вмещающие пород.ьJ 

Нефелиновые муwкиери- Щелочные базапьтоиды Анкарамит1 
ты 

Irving, 1974* Wil kinsoп, 1975* Flow,  197 _ 

Si02 3 6 ,4 33,7 37,1 3 6, 7  3 7 , О  40, 10 

Ti02 7 , 8  7 , 8  7 ,43 5 , 65 6,1 9 6,1 5 

А12О 3  1 5, 8  1 4 , 8  1 6, 00 1 6, 3  1 6, 7  1 2 , 0 2  
Сг2о3 0,1 4 

Fe203 0, 63 

FeO 1 3 , 2  23 . 7  8,08 1 1 , 2  8,61 8 .�4 

MnO 0,08 0,1 6 0 , 1 6  0,1 3 0,8 2  

MgO 1 3 , 8  7 , 3  1 6 ,3 1 6, О  1 6, 5  1 7 ,4 0  

Са О 0,03 0,03 

N a20 0,84 0,82 0, 27 0,7 6 0,44 1 ,00 

К20 8 , 1  7,8 8 , 99 9,00 9, 22 8 , 3 6  

Н20 3 , 7 0 

С у м м а  9 6 , 0  96,1 94,3 q5, 7 94,8 99 , 02 

Si 5 , 3 3 0  5 , 2 28 5, 4 08 5 , 3 63 5,381 5 , 3 7 9  

AI  IV 2,670 2,695 2, 5 9 2  2, 637 2, 61 9 1 , 903 

A I Vf 0,061 0,1 65 О,1 67 0, 25 1  

Ti  0 , 8 6 2  0,907 0,81 4 О,621 0,676 0,621 

Сг :... 0, 01 6 

Fe 3+ 0, 064 
Fe 2+ 1 , 5 18 З,07 2 0, 985 1 ,3 7 6  1 , 048 0,984 

Mn 0, 01 0 0,021 0, 01 9 0 , 0 1 6  0, 008 
Mg 3 , 01 7 1 , 69 6  3,542 3 ,4 8 6  3 , 588 3 ,4 84 

Са 
Na 0 , 2 3 9  0, 24 6  0,077 0 , 21 6 0,1 23 0, 258 

к 1 , 509 1 , 55 0  1 , 6 7 1  1 , 68 0  1 ,7 1 2  1 ,4 1 9  

(ОН) 0, 8 8 7  

С у м м а  .1 5, 3 2  1 5, 4 1  1 5, 28 1 5 ,57 � 1 5 ,4 2 1 5,007 

(Fe3++Fe2+)/ 
/(Fe3++Fe2++ 

34,9 64 , 6  21 , 8  28,3 22, 6  23, 1  

+ Mg), ат. 'Уо 
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Р и с. 2 4. Мегакрисг г иган-флогопига в базаниговых вулкан ических бомбах 
эрупгивного центра Шаварын-Uарам. Наг. веп. 

ких флогопигов установлены и более магнезиальные разновидности. Наряду с 

крупными одиночными мегакрисгами титан-флогопита отмечаются мелкие I.;-e-Ti 
биотиты, присутствующие главным образом в в иде включений в других ме
гакристах: в санидинах щ1я .l'v\ HP и в керсутитах и о- •1винах дпя Авст
рали 1i. 

Флогопиты J\1онголии более титанистые, и в них по сравнению с австралийс
кими прослеживается тенденция к увеличЕ.нию _содержан ия К и уменьшению -
N a. Эти различ ия, по-видимому, обусловпены вариациями в составе исходных 
магм двух вулканич еских пров инций. 

Gолее существенные различ ия отмечаются при сопосгавпен ии ф.ТJ u,�е>питовых 
мегакрисгов из континентаnьных и океанических шелочно-база.1ь"'оиднь1Х серий.  
Однако для окончательных выводов явно недостаточно соответствующего ана
литического материала по базальтам океан ическ их регионов. 

Обсуждение генез иса гиган-флогопиговых и гиган-биогиговых минеральных 
включений в щелочньIХ базапьтоидах, как и других мегакрисгов, может проис
ход ить прежде всего в плане одной из двух альтернатив - гипотезы их ксено
генного происхождения или гипотезы родственного базальга11:1 происхождения. 

Первое предположен ие аргументировано соответствующими эксперимента1v1и 
по устойч ивости флогопита в условиях высоких температур и давлений, а так
же фактами нахождения флогопит-с одержащих перидотитовых нодулей в ки11-1-
(),_·µпнтах и щелочных базальтоидах различньIХ вулканических областей как в 
пределах континентов, гак и в океанических районах. 

Первичная слюда установлена в ульграмафиговых ксенолитах мантийного 
происхожде,ния из кимберлитовой трубки Робертс Виктор и друг их кимберлитов 
Южной Африки, из щелочньIХ базал ьтов Танзан ии, Гавайских островов, островов 
Северной Атлант ики и других мест ( Y arne , 1 96 8, 1 97 7 ;  F 1 01ver, 1 96 9; Da1v
son е . а., 1 970;  Jackson ,  Wrigh t ,  1 970;  Aoki ,  1 97 5 ) .  Флогопигсодержащие 

гранаговне перидогигы выявлены и сред и глубинных ксенолитов щепочных Gэ.
зальгоидов Монгопии ( Агафонов и др. , 1 97 5 ) .  Экспериментально получены 
количественные данные по Р- Т усповиям образован ия флогопита, которые по
казывают, что такие спюды могут быть устойчввыми при очен ь боnьш их дав
лен иях. 

Эксперименты при давлении до 60 кбар ( 1V\арков и др., 1 96 6 ) ,  а также 
при Р = 4 1-96 кбар и Т = 1 03 0- 1 6 80

°
С ( Р1 12 0 � Роб щ ) (Кнs\1 i го Е'.а. 1 1 96 7 )  
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Т а бл и u а  17 

Состав слюд из экспериментальных фракций кристаллизующегося нефелинового 

Количество воды, вес . % 

2 1 2 l 2 1 2 1 
С<'>став Давление, кбар 

2 , 7  1 4 , 5  1 9 1 1 3 , 5  1 
Температура, ос 

1000 1 1020 l 1040 1 1 100 1 
1 1 1 1 

Si0 2 3 7 , 83 3 7 , 3 8  3 9 , 10 3 7 , 7 2  

Ti02 5 , 64 5 , 77 4 ,83 5 , 0 3  

А 1 2о3 1 5 , 0 1  1 5 , 3 3  1 4 , 9 2  1 5 , 88 

FeO 9,06 8,00 8, 19  6 , 48 

MnO 0 , 15 0 , 1 1  0 , 0 6  0 ,06 

MgO 17 , 5 1  18, 30 1 9 , 24 18, 16  

Са О 0 , 0 9  0 , 0 4  0 , 0 5  0 , 1 5  

N a20 1 , 4 9  1 , '12 1 , 2 1  1 , 1 2  

К 20 7 , 90 8, 10. 8, 1 1  7 , 87 

С у м м а  94, 6 8  94, 1 1  95 ,65 9 2 , 4 1  

Si 5, 509 5 , 4 5 1  5 , 594 5 , 5 3 8  

A I I V 2 , 4 9 1  2 , 549 2 , 406 2 ,462 

AI V I 0 ,085 0 ,086 0 , 1 10 0 , 2 86 

Ti 0 , 6 1 8  0 , 6 3 3  0 , 520 0 , 555 

Fe2+ 1, 103 0, 976 0 , 980 0 , 7 9 6  

M n  0 , 0 1 8 0, 0 14 

Mg 3 , 80 1  3 , 97 8  4 , 103 3 , 974 

Са 0 , 0 14 0 , 008 0 , 0 24 

Na 0 , 4 2 1  0 , 3 1 7  0 , 3 3 6  0, 3 1 9 

к 1 , 4 6 8  1 , 507 1 , 480 1 , 474 

�Fe/(FC!+Mg), ат. % 2 2, 5  1 9 , 7  1 9 , 3  1 7 , 7  

Сосуществую- мп , Амф, мп, Амф, МП, Амф, МП , Амф 
щие фазы Оп Оп Оп 

показывают, что флогопит может быть устойчив до глубин 150-200 км. Пос
ледующее экспер иментальное изучение подтвердило не только .устойчивость ч ис
того флогопита по крайней мере при Р = 3 7 , 5  кбар и Т =  1 2ОО0с ( Yoder , 
Kush i ro ,  1 96 9 ) ,  но и продемонстрировало устойчивость парагенезисов флогопит + 
+ энсrатит и флагопит + диопс ид при Р - 36 кбар (Kushiro ,  1 970; Modreski ,  
13attcher, 1 97 3 ) .  
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муджиерита ( /rving, 1 97 1 )  

Кооичество воды, вес. % 

5 5 5 5 5 5 

Давление, кбар 

7 9 1 3 , 5  1 5 , 9 2 2 , 5  27 

ТеМпература, ос 

1050 1040 1090 1 130 1 1 20 1 2 10 

37 , 59 37 , 49 3 7 , 7 9  3 7 , 92 3 7 , 1 9  3 8 , 49 

4 , 4 2  4 , 0 8  3 , 8 5  3 , 30 3 , 5 7  3 , 1 5  

1 5 , 57 1 5 , 59 1 5 , 53 1 5 , 42 16 , 24 1 5 , 40 

9 , 78 10 , 3 2  9 , 3 8  7 , 7 9  1 2 , 33 1 2 , 82 

0 , 0 7  0 .0..8 0 ,06 0 ,06 0, 10 0 , 13 

1 7 , 9 6  . 1 8 , 4 6  18, 75 1 9 , 2 5  16, 3 1  1 4 , 70 

0 , 0 9  0 , 0 5  0 , 04 0 , 04 0, 14 0, 16  

1 , 00 1 , 14 1 , 0 5  0 , 9 7  0 , 7 9  1 , 58 

8, 24 8 , 25 8, 49 9 , 0 7  8 , 4 9  8 , 4 7  

94 , 7 2  95,46 94 , 84 9 3 , 7 2  95, 1 6  94, 90 

5, 4 88 5 , 45 1 5, 504 5 , 562 5, 473 5 , 6 9 1  

2 , 5 1 2  2 , 549 2 ,496 2 ,438 2 , 527 2 , 309 

0 , 1 6 7  0 , 14 2 0, 1 70 0, 288 0, 290 0 , 3 75 

0 , 4 85 0,446 0 , 4 2 2  0, 364 0; 395 0 , 3 50 

1, 1 94 1 , 255 1 , 143 0, 956 1 , 5 1 7  1 , 585 

0 , 00 8  0 , 0 10 0 , 0 1 2  0 , 0 16 

3 , 908 4,00 1 4, 070 4, 20 8  3 , 5 7 7  3 , 240 

0 , 0 14 0 , 008 0 , 0 2 2  0, 025 

0, 283 0 , 3 2 1  0 , 297 0, 276 0, 225 0 , 453 

1 , 5 3 5  1 , 530 1 , 577 1 , 6 9 7  1, 594 1 , 598 

2 3 , 4  2 3 , 9  2 1 , 9  1 8 , 5  2 9 , 8  3 2 , 9  

Амф, Оп Амф, Оп МП, Амф, МП, Оп МП , Амф МП , Гр 
Ол Гр 

На основании подобных экспериментальных и природных материалов многие 
исследователи считают, что флогопит является одним из возможных концентра
торов К в верхней мантии вообще и присутствует, в частности, в верхней ман
тии континентальных: областей до глубин 150-200 км, где он входит в состав · 
флогопитсодержащих: перидотитов или образует флогопитовые линзы в ультраос
новном субстрате ( Марков и др. , 1 966;  Kushiro е .а • •  1 967; Соболев, 1 973;  и др. ) . 
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Таким образом, по-видимому, существует принципиальная возможность зах
вата поднимающимися щелочно-базальтовыми мантийными расплавами глубин
ного флогопита, который в этом случае будет присутствовать в базальтоидах 
в качест)?е ксеногенного минерала. Такой точки зрения придерж ивается, в част
ности, Фловер (F J ciwer; 1 9 7 1  ) , который рассматривает мегакристы фло
гопита из щел очных базальтов о. Ян-Майен в Сев1�рной Атлантике как локаль
но вырванные ассимиляцией в период подъема магмы. 

Однако результаты анализа конкретного природного материала по мегакрис
там слюды в монгольских базальтах и базальтоидах вулкан ич еских провинций, 
главным образом в близких по составу щелочных сериях Австралии ( lrv i ng , 
1 97 1 ,  1 97 4 ) ,  противоречат этой гипотезе. Основное несоответствие связано 
с существенным разл ичием состава флогопитовых мегакристов и слюды из фло
гопитсодержащих ультрамафитовых нодулей. Даже в продуктах одного и того 
же вулканического центра Шаварын-Uарам, как это в идно из данных табл. 16,  
отдельные мегакристы титан-флогопита отличаются от  флогоп ита из гранат
лерцолитовых ксенолитов в тех же базальтах. Они значительно более желез ис
тые ( минимальная f = 3 3%) , в то щ::емя как флогопит лерцолитов характери
зуется болыпей магнезиальностью (f = 1 5% ) .  · В  них также наблюдаются раз
л ич ия,  с которыми м�1 сталкиваемся и при более ш ироких сопоставлениях фпо
гоп ита из мегакристов и из перидотитовых нодулей, а именно - увел ичение со
держаний Ti и более н изкие концентрации К. Большие ра-,меры мегакристов 
флогопита по сравнению со слюдой wелко- и крупнозернистых агрегатов также 
свидетельствуют против г ипотезы ксеногенного происхождения. 

Вместе с тем отмеченные особеРности, в первую очередь корреляция соста
ва, выраженная в связи более магнезиального флогопита с ультраосновным ма-· 
териалом мантии, а более железистого - с базальтовыми выплавками из нее, 
говорят о родственном базальтаrv происхождении мегакристов rитан--фг..огоп ита 
и т итан-биотита. 

Осаждение флогrшитовых мегакристов из базальтового расплава воспроиз
ведено Ирвином ( Irv ing, Green ,  1 97 6 )  экспериментально при плавлении и крис
таллизации природного нефелинового мудж иерита из кайнозойских щелочных ба
зальтоидов Австралии. Этот вид базальтов он отнес к особому типу нефелино
вых муджиеритов лав, генерированных в мантии при высоком давлении. Им изу
чены фазоЕые отношения при кристалл изации расплавов такого состава в вод
ных и сухих условиях при Р = 2, 7-27 кбар и Т = 1 000- 1 2 1 0°С. 

Результаты этих экспериментальных исследован ий представлены диаграм
мой ( см, рис. 23 ) ,  где тредепено положение С:1ЛИдуса, ликвидуса и поля ус
тойчивости граната, амфибола, ClikJд и полевого шпата, с осуществующих с рас
плавом при разных Р - Т  параметрах и разной насыщ,°"нности H zO. Состав экс
периментально полученных флогопитовых фаз прн кристаллизации нефетшового 
�1удж иерита представлен в табл. 1 7 .  

Состав некоторых монгольских мегакристов, в частност и фпогопитов из ба·
занитов р, Чулуту, вполне сопоставим с близпиквидусными фазами флогопита, 
кр1rста;шизующ�го:;я в нефелиновсм мудж иерите с 5% Н -> О ·  при 2 2, 5-27 кбар 
и 1 1  оо-1 2оо

''с.  
-

Наблюдаюшиеся разпич ня в содержаниях Ti и щелочей, по-в1::д ;.�мому, свя
заны с различными концентрациями этих элементов в исходных базальтовых 
JJасплава х. 

Появпение флогопит-биотитовой слюды отмечено также среди бл изп11квнду .'
ных фаз, кристаллизующихся при высоких Р-Т параметрах водных щелочно-ба
зальтовых магм иного петрохимического т ипа оливинового базанита ( по дан
ным Грина, см. Irv ing, 1 97 1  ) , щелочно-оливиновых базальтов ( E s sene е. а . ,  
1 97 О ) ,  а также высококалиевого расплава, близкого по составу к биотитово-
му мафуриту Уганды (Edgar е . а . ,  1 97 6 ) . 

,_ 

Таким образом, крупные одиночные мегакристы титан- фл огопита в баэа
нитовых продуктах кай1102.0Йского ву11канизма Монгопни на основании петроло
гического исследования с большой долей вероятности рассматриваются е ка
честве мегакристов высокого давления, как и охарактеризованные '3ЫШе мега
к ристы КЛИНОПИР()КСена. 
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Богатые железом титан-биотитовые включен ия в базан итах, по-видимому, 
отвечают бог.ее поздним этапам кристаллизационного процесса и более низким 
Р -Т параметрам. Об этом свидетельствует нахождение таких биотитов в виде 
вростков в мегакристах калинатровых полевнх шпатов, которые при экспери
ментальном изучении систем, отвечающих щелочно-базальтовым составам, обыч
но отмечаются в области субсолидуса ( /rving, 1 97 1  ) . Теоретическое обсужде
ние генезиса мегакристов этих полевых шпатов с учетом экспериментально 
установленной зависимости об увепичении альбитовой составляющей в них с 
ростом давления позволяет интерпретировать их и как близликвидусные фазо! 
базальтовой магмы, но при средних давлениях (Binns е.а.,  1 970; Bacon, Carmi
chae l ,  1 97 3 ) .  В обоих вариантах титан-биотиты по сравнению с мегакристами 
флогопита отвечают более низкому по Р-Т параметрам режиму в кристаллИза
ционной последовательности щелочно-базальтовых магм, 

оливин 

Оливин в мегакристовой ассоциации кайнозойских щелочных лав Монголии 
представляет редкое явление, Он встречен только в одном месте - в - натрие
вых базальтоидах плато Дариганга. Его местонахождение связано с нефелино
выми муджиеритами вулканического конуса Гангын-Uаган, где крупные крио
таJIЛЫ этого минерала ассоциируют с гигантскими (до 10 см ),  также одиноч
ными мегакристами авгита и .  ксенолитами гарцбургитов, шпинелевых лерцоли
тов и железисто-магнезиальных клинопироксенитов, 

В отличие от обильных мегакристов авгита крупные кристаллы оливина 
представляют редкие находки в пределах одного местонахождения. . Однако факт 
появления таких мегакристов имеет существенное значение для петрогенети
ческих построений , связанных с выяснением происхождения топеитовых базаль
тов в щелочной ассоциации Дариганги. Эго кристаллы небольших, по сравнению 
с авгитами, размеров (2-3 см ) ,  которые во много раз превышают величину 
вкрапленников оливина в тех же вмещаюnu1х муд�1еритах (О ,  1-0,  3 см ) и ве
личину оливиновых зерен из лерцолитовых агрегатов глубИнных ксенолитов. 
(0 ,5  см ) .  Их внешний облик сохраняет кристаллографическую форму, хотя и 
сильно нарущенную фрагментацией, что характерliо для всех мегакристов. 

Состав оливина (в вес. % ) : Si02 = 4 1 , 56;  FeO = 8,4 1 ;  MnO = 0, 09; MgO 
= 50, Э6; С аО = 0, 08; NiO = 0,2 9; Cr203 = 0,03;  сумма 1 00,55 ,  что харак
теризует его как высокомагнезиальную разновидность с железистостью 8,5 %, 

Высокое содержание форстеритового компонента в оливиновых мегакристах 
в известной мере отличает их от оливиновых вкрапленников, хотя среди поо
ледних наряду с оливинами большой железистости ( 1 9-2 2% ) встречаются и 
несколько более магнезиальные разновидности. 

Такой же широкий ряд колебаний железистости наблюдается 11 в оливинах 
из глубинных ксенолитов, где, как будет показано далее, f оливинов из шпи
нелевых лерцолитов варьирует от q до 1 1  %, а оливины 11з ксенолитов верли
тового парагенезиса и жепезисто-магнезиальных ксенолитов имеют более высо
кие значения этого параметра ( 1 9-2 4 % ) .  

Однако в ряду са1'-1ых различных оливинов, наблюдаемых в натриевых базаль
тоидах Дариганги в разных парагенезисах, эти мегакристы оливина являются 
наиболее мьгнезиальными представителями данной группы минералов. Эго соз
дает определенные трудности в интерпретации их генезиса, тем более, что в 
щ1ытах по плавлению и кристаллизации природного муджиерита ( lrving, 1 97 1 )  
проанализи�ванные фазы о.r�ивина являются более железистыми. В водных муд
жиеритоr:.ых р6сплавах ( 2  и 5% Н 2О) данного эксперимента оливин зафиксиро
ван в качестве близликвидусной фазы в интервалах 9-1 3  кбар и 1 000-1 1 оо0с. 
При э'!'ОМ в качестве сосуществуюших фаз отмечен наряду со слюдой и амфи
болом и моноклинный пироксен, а магнезиальность оливина уменьшается с по
нижением температуры. В сухих расплавах муджиеритового состава интервал 
кристаллизации оливина вместе с клинопироксе:�юм при таких же высоких тем-
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пературах лежит ниже 9 кбар, Железистость этих фаз ниже по сравнению с 
оливинами водного расплава. 

Учитывая состав оливина, ассоциацию его мегакристов с мегакристами вы
сокого давления, представленными авгитом, и пространственную ассоциацию с 
глубинными ксенолитами, а также отчасти на основании экспериментальных 
данных, по-видимому, можно считать, что крупные кристаллы магнезиального 
оливина в нефелиновых муджиеритах образовались в более глубинных условиях, 
чем вкрапленники оливина. 

Однако в последовательности глубинной фракционной кристаллизации щелоч
ных магм мегакристы оливина, вероятнее всего, отвечают меньшим давлениям 
и температурам, чем Р -Т параметры осаждения крупных кристаллов высоко
алюминиевого авгита, 

САНИДИН 

Среди минеральных включений в кайнозойских щелочных -азальтоидах Мон
голии наряду с мегакристами алюминиевого клинопироксена нами обнаружены 
также крупные одиночные кристаллы калиево-натриевых полевых шпатов ( Ке
пежинскас, Антипин, 1 97 5 ) .  В ряде вулканических областей среди весьма раз
нообразных мегакристов, представленных различными ферромагнезиальными 
минералами и полевыми шпатами, значительно реже встречаются калиево-нат
риевые полевые шпаты, Происхождение их также менее ясно из-за недостатка 
экспериментальных исследований и соответствующих геолого-петрографических 
материалов, Поэтому результаты изучения монгольских санидиновь1х мегакрио
тов, образующих своеобразную по геологии и составу минеральную группу, 
представляют вполне определенный теоретический интерес и важны в приклад
ном аспекте благодаря использованию их в качестве ювелирного сырья. Мега
кристы калиево-натриевьiх полевых шпатов встречены главным образом в ка
лиевых щелочных базальтоидах Хангая. Особенно многочисленны они в лейци
товых базанитах и тефритах Тарятской впадины, где их местонахождения свя
заны с голоценовыми лавами вулкана Хорог, с калиевыми базанитами в пирок
ластических выбросах вулкана Шаварын-Uарам, а также с базальтоидами кор
невой системы вулканических извержений, обнаруженными в плиоценовых тер
расах р. Чулуту, В Долине Озер мегакристы санидина присутствуют в неогено
вых покровах базанитов, муджиеритов и трахитовых андезита-базальтов М!ЭЖ.
дуречья Туин-Гола и Таuиин-Гола к западу от горы Баянгин-Тэг и на плато 
Эриэн-Тологой. 

В Тарятской впадине их местонахождение связано с силлами и некками 
лейцитовой ·тефрит-базанитовой серии и биотитсодержащими калиевыми база
нИтами, а также с калиевыми лимбургитами и авгититами плиоuенов:Ь1х покро
вов р. Чулуту. Они найдены в голоценовых потоках лейцитовых базанитов 
р, Сумэин-Гол, а также в лавах и пирокластических шлаковых выбросах голо
ценовых вулканов Хорог и Нарин-Гичигене (на левобережье одноименной реки ) ,  
где вмещающие лавы представлены калиевыми гавайитами и лимбургИтами ших
лунитового типа, лейцитовыми базанитами и лейцитовыми тефритами. 

Везде калиево-натриевые полевые шпаты встречаются в виде одиночных 
кристаллов, не образуют полиминеральных агрегатов с друг.ими или такими же 
минералами. 

Сростки отдельных кристаллов санидина также не обнаружены, но 
среди большого количества этих разрозненных крупных монокристаллов встре
чено два с вростками биотита. Последние представляют собой мелкие (не бо
лее 1-2 мм ) шестигранные листочки биотита, включенные в центре крупного 
(до 2-3 см ) кристалла санидина, Размеры кристаллов калиево-натриевых поле
вых шпатов колеблются от нескольких миллиметров до 5-8 см, однако в нео
геновых базальтах Долины Озер преобладают кристаллы величиной 2-3 см, в 
то время как аналогичные минералы в лавах и вулканических бомбах голоце
новых конусов часто достигают максимальных размеров (рис, 2 5  ) .  Они почти 
прозрачны; мелкие и средние экземпляры обычно имеют кристаллографическую 
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Р и с. 2 5. Мегакрист санидина из лейциговых базальтов вулкана Хорог ( Хан
гай ). x l , 2  

Р и с. 2 6 .  Ф рагмент санидинового меrакриста с реакционной каймой пироксено
вьrх микролигов. Николи +, х 6 0  

форму, крупные кристаллы нередко угловаты и трещиноваты, хотя в целом 
сохраняется их таблитчатый габитус. В шлифах вокруг мелких индивидов по
левых шпатов и частей дезинтегрированных крупных кристаллов наблюдается 
тонкая реакционная кайма из ориентированных перпендикулярно к границам 
этих кристалrюв микролитов (сотые доли миллиметра ) клинопироксена. Состав 
микролитов аналогичен составу пироксена основной массы во вмещающей ла
ве (рис. 2 6 ) . 

1 
Мегакристы калиево-натриевых полевых шпатов в лейцитовых тефритах и 

базанитах силлов и некков р, Чулуту сопровождаются мегакристами титан
флогопита и высокоалюминиевого клинопироксена, достигающими 4-6 см в 
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Т а б л и ц а 18 

Состав ( в  вес, % ) и содержание ( в  г/т ) редких элементов в мегакристах 
Монголии 

№ обр . 

95-70 

Влодавец, 
1 953* 
1 5 5-70 

125-70 

152-70 

1 54-70 

1 5 6-79 

4-7 1  

8-7 1 

1 53-70 

1 70-75 

Филиппов и 
др. , 1 97 6 * 

Агафонов и 
др" 1 97 5 *  

1 6 8-75 

1 5 1-70 

47-7 1 

90-7 1 

к 

3 , 10 

4 , 50 

4 , 0 5  

3 , 70 

4 , 3 0  

4 , 20 

4 , 50 

5 , 40 

6 , 40 

7 , 6 5  

10 ,08 

8 , 9 1  

9 , 7 7  

1 0 , 5 6  

� . о о  
9 , 25 

9 , 7 5  

N a  

5 , 85 

7 , 6 8  

5,45 

5 ,00 

5,45 

5,00 

4 , 6 5  

4 , 5 5  

2, 90 

3 , 40 

2 , 84 

2 ,42 

2 , 70 

2,45 

2, 10 

1 , 80 

1 , 7 0  

Са 

0 , 85 

1 , 0 1  

0 , 89 

1 , 0 8  

1 , 0 5  

0, 6 9  

1 , 0 5  

0 , 90 

0 , 6 1  

0 , 7 2  

0 , 46 

0 , 5 2  

Состав полевого 
ш пата 

Орт22
Аб7 2Ан 6 

Орт27Аб6 9Ан4 

Орт30Аб64АН 6 
Орт 30Аб63Ан 7 
Орт30

Аб63Ан 7 
Орт33Аб63Ан4 
Орт 35Аб58Ан7 
С,..т40Аб54Ан6 
Орт54Аб4 1Ан5 
Орт57Аб38Ан5 ·  
Орт66Аб3 1Ан3 
Орт66Аб3 1Ан,3 

О , 3 1 . 
Орт6 7Аб3 1лн2 

0 , 2 2  

о , ьо 
0,46 

0 ,40 

Орт7 1Аб28Ан 1 
Орт7 1  Аб26Ан3 
Орт74Аб23Ан3 
Орт76Аб2 1лн 3 

* Данные взяты из работ указанных авторов. 

R Ь  

1 5  

2 0  

2 0  

3 5  

2 5  

3 0  
40 

50 

65 

Cs 

10 

5 

10 

10 

5 

10 

10 

10 

1 0  

Санидин 

80 1 2  

90 10 

95 10 

П р и м е ч а н и е, Тарятская впадина. Река Чулуту: 95-70, 1 25-70, лейцито
вые базаниты и тефриты, силл в плиоценовом покрове; конус вулкана Хорог: 
1 52-7 0, 1 5 3-70, 1 54-70, 155-70, агглютинатовые накопления лейцитовых 
базанитов и лейцитовых тефритов, кратер, голоцен; устье р, Сумэин-Гол: 1 56-
70, лейцитсодержащие базальты, поток, голоцен; вулкан Хорог: 1 5 1-70, 4-
7 1 ,  лейцитсодержащие базальты шихлунитового типа, бомбы в пирокластическом 
шлейфе вулкана, голоцен; вулкан Нарин-Гичиген;: 8-7 1 ,  лейцитовые базаниты, 

поперечнике, а также включениями шпинелевых лерцолитов ( Кепежинскас, 
1 974 ; Кпенжинскас и др. , 1 974 ) .  Аналогичные ассоциации, только без титан
флогопита, обнаружены и в других местонахождениях калинатровых полевых 
шпатов (конусы вулканов Хорог и Нарин-Гичигене, базальтовые плато в райо
не горы Баянгин-Тэг в зоне сочленения поднятия Хангая с депрессией Доли
ны Озер ).  В последние годы в ассоциациях с перечисленными мегакристами 
обнаружены крупные кристаллы пиропа, Такая четырехминеральная мегакрис
товая ассоциация,  встреченная даже в виде сростков мегакристовых пар ( Сан +  
+ Фл и Гр + М П ) , существует в пирокластических эксплозиях вулкана Шаварын
Uарам. 
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калиево-натриевых полевых шпатов из кайнозойских щелочных базальтоидов 

L i  Ве Ва Sr TJ Sn K !R b  1 в,;5, 

10 0 , 30 220 1 800 2 , 9u Не обн. Не обн . 2066 0 , 1 2  

5 0 , 30 100 2 700 3 , 80 Не обн. Не обн .  2025 0,04 
15 0 ,40 430 3 200 2 , 60 " 1 ,00 1 850 0 , 13  
10 0 , 3 5  84 2000 4 , 80 0 , 60 1 , 00 1228 0 ,04 

5 0 , 2  9 1  1 600 3 , 20 Не обн . 0 , 80 1 6 80 0,05 
10 0 , 35 150 2700 3 , 30 0 , 50 Следы 1 500 0,06 

5 0 , 20 3 20 3 100 3 , 80 Не обн. 0 , 80 1350 0 , 10 
5 0 , 45 1 700 3800 3 , 60 8 ,00 0 , 90 1 280 0 ,44 

5 0 , 20 1000 3600 2 , 7 0  Н е  обн .  Следы 1 17 8  0 ,3 1 

содержит включение титан-биотита 

10 () , 2 5  2500 3300 1 , 60 Не обн. Следы 1 1 2.5 С , 7 5  

10 0 , 40 3200 2000 Не обн . " 1028 1 , 60 

1 0  0 , 50 3 200 2900 Следы 8,0 11 1026 1 , 10 

лавовый шлейф вулкана, голоцен; 1 70-75 ( Филиппов и др. , 1 97 6 ;  Агафонов 
и др, , 1 97 5 ) ;  вулкан Шаварын-Uарам: 1 6 8-7 5 ,  бомбы и лапилли лейцитовых 
базанитов в пирокластическом шлейфе вулкана. Долина Озер. Междуречье Туин
Гола и Тациин-Гола к западу от горы Баянгин-Тэг: 4 7-7 1 ,  шошониты, поток, 
неоген; там же; 90-7 1 плато Эриэн-Тологой, лейцитсодержащие базальты, '10-
ток, неоген; Вдодавец, 1 95 3  - натриевые базальтоиды Дариганги. 

Геохимическая характеристика полевошпатовых мегакристов из ба
зальтоидов Монголни приведена в табл. 18. Поскольку калиево-натриевые 
полевые шпаты являются главными породообразующими минералами гранитои
дов, для сравнения в табл. 1 9  помещены средние содержания редких элемен
тов в полевых шпатах из гранитоидов (Ляхович , 1 972 ) и пород акатуев
ского вулканоплутонического комплекса Восточного Забайкалья (Захаров, 
1 972 ) .  

По оптическим и рентгенографическим данным калиево-натриевые полевv1е 
шпаты из базальт<,идов Монголии представляют собой гомогенные кристаллы, 
в которых зональность отсутствует, В результате рентгеновских исследований 

1 1 1  



Т а б л и ц а  1 9  

Среднее содержание (в г/т ) редких Элементов в К-Nа полевых шпатах интрузивных 
пород 

Тип пород Rb Cs Li Ве Ва Sr РЬ TI Sn ! Ba/Sr 

Папингенные 553 7 1 8  3 , 1  5093 607 4 6  4 , 4  3,8 8,4 
гранитоиды 
(Ляхович, 
1 972 ) 

Число ан а пи- 283 14 2 20 2 1 1  109 128 2 89 4 96 
зов 

Породы ак&- 2 1 5  1 0  1 , 7  3 1 00 1800 35 ' 2 , 4  1 ,7  
туевского 
вулкана-
ппутони-
ческого комп-
лекса (Заха-
ров, 1 972 ) 

Число ан а пи- 26 1 0  6 30 2 7  1 6  
зов 

устанавливается моноклинная сингония полевых шпатов (степень триклинности 
Лр = О),  а оптическое изучение показывает, что для них в целом характерны 
малые величины углов - 2 V, изменяющиеся в пределах 23-45°. В совокуп
ности эти данные указывают на принадлежность изученных калиево-натриевых 
полевых шпатов к серии санидинов с колеблющимся содержанием натриевой и 
калиевой составляющих (см, табл, 1 8 ) .  Однако часть составов на диаграмме 
О рт - Аб - Ан (рис, 2 7 )  попадает в поле анортоклазов. В щелочных базаль
тах Дариганги на юго-востоке Монголии и Бартойских вулканах · Джидинской 
смежной территории Забайкалья также известны полевые шпаты анортоклазово
го состава (табл, 2 0  ) ,  но с оптическими характеристиками моноклинных крио
таллов (Влодавец, Шаврова; 1 95 3 ;  Белов, 1 96 3; Кутолин,  Фролова, 1 972 ) .  
В первом случае они описаны как анортоклазы, во втором - как натриевые 
санидины. Нам представляется более правильным считать их по оптическим и 
рентгеновским данным санидинами моноклинной сингонии. 

Таким образом, мегакристы калиево-натриевых полевых шпатов в щелоч
ных базальтоидах Uентральной и Северо-Западной Монголии представлены вы
сокотемпературными разновидностями, образующими непрерывный ряд составов 
от единичных натриевых санидинов ( О р т 22А б 72Ан6 - Орт 35Аб 5 8А1 17 )  до пре
обладающих калиевых санидинов ( Орт40 дб54 д н 6 - О рт6 7 дб 3 1 л н 2 ) .  Особую 
группу образуют высококалиевые санидины ( Орт7 1_ 76 дб 2 1_26 А н 3 )  в третич-

ных базальтах Долины Озер и четвертичных лавах и шлаках вулканов Хорог, 
Шаварын-Uарам. 

В противоположность этой серии минералов щелочные полевые шпаты гра
нитоидов характеризуются выдержанным составом и ,  как правило, являются су
щественно калиевыми с содержанием ортоклазового компонента от 7 0  до 90%. 

Особенности состава структуры калинатровых полевых шпатов благоприятны 
для широких изоморфных замещений, особенно для концентрации в них таких 
элементов, как Rb, Cs, Ba, .Sn и TI.  В гранитоидах палингенного происхожде
ния, сформировавшихся, по данным В.В. Ляховича ( 1 972 ) ,  из исходной магмы 
в условиях земной коры, фиксируются высокие содержания R b ,  Ва, S-n, TI и 
Sr· в щелочных полевых шпатах (см. табл, 1 9 ) . 

Близкие концентрации этих элементов установлены в калиевых полевых 
шпатах палингенных гранитоидов мезозоя Восточной Монголии ( Антипин и др. , 
1 972 ) .  В поздних диффере�щиатах гранитоидов в калиевых полевых шпатах 
происходит накопление Rb и уменьшение содержаний Ва и Sr. При этом умень-

1 1 2  



Р и с. :?. 7 .  Состав полевошпатовых мегакрис
тов из базальтоидов разных вулканических 
1 1ровинци;r на диаграмме Мьюира 

! - анортоклазы и санидины из калиевых 
базальтоидов Монголии; 2 - анортоклазы иэ 
натриевых базапьтоидов Монгол ии; J - анор
токлазы и кальциевые анортоклазы Забай
калья ( Белов, 1 963;  Кутолин ; Фролова, 

1 97 2 ) ;  / - анортоклазы и кальциевые анор

токлазы Мехико \ l lo ffer, l lo ffer, 1 97 3 ) ;  
5 - анортоклазы Австра.1 ии  ( Binns  е.а. , 1970 ; 
l r\' i ng, 1 97 1 )  

шаются величины K/Rb и Ba/Sr отношений. В щелочных полевых шпатах ме
зозойских гранитоидов в Монголии диапазон колебаний этих величин значите
лен: от K /R b  = 2 30 и Ba/Sr = 1 7 в гранитах стандартного геохимического 
типа до 86 и 5 соответственно в поздних литий-фтористых аляскитах, 

Напротив, калинатровые полевые шпаты из щелочных базальтоидов Монго
лии характеризуются весьма низкими содержаниями· Rb ,  Ве , Ва, РЬ, TI , Sn. В 
то же время содержание Sr в них резко повышено. Изученным K-Na полевым 
шпатам из базальтоидов свойственны особенно высокие значения отношения 
K /Rb и низкие - Ва/Sг. Эги геохимические особенности характеризуют всю 
группу исследованных полевых шпатов, несмотря на широкие колебания их сос
тава (от натриевых ДО существенно калиевых СаНИДИНОв ) И, ПО-ВИДИМОМУ, ОТ
ражают геохимическую специфику исходной щелочно-базальтоидной магмы. Ще
лочные полевые шпаты наследуют некоторые геохимические •rерты родоначаль
ной базальтовой магмы, что свидетельствует о генетической связи мегакрис
таллов полевых шпатов и включающих их базальтов. В санидинах монгольских 
базальтоидов установлено также изменение содержаний R b  и Ва, связанное 
с колебаниями состава мегакристаллов. В существенно калиевых санидинах, 
в отличие от их натровых разновидностей, фиксируются наибольшие содержа
ния Rb и особенно Ва, однако уровень их содержаний остается в среднем зна
чительно более низким, чем в калиевых полевых шпатах гранитоидов. 

В этом отношении показательно сравнение с акатуевским вулкано-плутони
ческим комплексом Восточного Забайкалья (Захаров, 1 972 ) ,  Разнообразие 
пород этого комплекса (оливиновые монцониты, монцогаббро, сиенит-порфиры 
и эффузивы ) обусловлено явлениями магматической дифференциации, а их про
исхождение связано с единым источником - щелочно-базальтовой магмой ман
тийного генезиса, Как и санидины монгольских базальтоидов, полевые шпаты 
этих пород характеризуются более низкими, чем в палингенных гранитоидах, 
содержаниями Rb,  Ве, Ва, Sn и более высокими содержаниями Sr. Наблюдаю
щиеся различия , по-видимому, связаны с разной степенью дифференцирован
ности исходных магм, однако в целом концентрации перечисленных элементов 
(эа исключением Sг) и величины Ba/Sr отношения в существенно калиевых 

полевых шпатах акатуевского комплекса и калиевых санидинах базальтоидов 
Монголии весьма близки, 

Геохимическое сходство калиево-натриевых полевых шпатов в различных по 
составу вулканических и плутонических породах, не являющихся продуктами 
единой щелочной оливин-базальтовой магмы, го�рит о глубинном, мантийном 
генезисе исследуемых мегакристаллов санидина. 
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Т а б л и ц а 20 

�став мегакристов калиево-натриевых полевых шпатов из кайнозойских 

Местоположение 

СССР, Забайкалье, 

р. Бартой 

. То же 

Нью-Мехико, южные 

и центральные про-

винции 

Австралия, Новый 

Южный Уэльс 

Австралия, Викто-

рия, Новый Юж-

НЬIЙ Уэльс 

Литературный 
источник 

Белов, 1 9 63 

Кутолин, Фро-

лова, 1 97 2 

Ho ffer,. Hoffer, . .  

1 973 

Binns е.а . ,: · 

1 970 

l rving, . .  

197 1 ,  

19746 

К 2О, %  

3, 40 

2, 93 

2, 90 

3 ,06 

3 ,05 

4 ,37 

3 , 5 7  

3 , 91 

2,06 

2, 60 

2, 6 2  

2,82 

3 , 01 

3 , 1 9 

3 , 1 4  

3 , 2 2  

3,33 

3 , 5 2  

3 ,09 

3 ,58 

3 , 5 0  

3 , 7 5  

3 , 95 

3 , 66 

3 ,74 

3 , 93 

3,74 

Na20,. % Са О,. % 

7 , 7 0  1 , 23 

7 , 04 4, 1 0  

7 , 4 9  2 , 90 

7 ,60 2, 1 6 

7 ,5 2 2,00 

1 1 ,3 0  1 , 20 

7 , 1  7 1 , 9 2  

7 , 20 1 , 27 

9 ,38 1 , 3 6  

9,04 0 , 7 6  

9, 22 1 , 08 

8 , 9 6  1 ,3 6  

8 , 7 5  1 ,4 0  

8 , 7 2  1 , 3 6  

8 ,35 1 , 78 

8 , 7 8  1 ,07 

8 , 8 5  1 , 1 2 

8 , 5 2  0,74 

7 , 29 1 , 30 

8 ,40 1 , 07 

8 , 20 1 , 20 

8,35 1 , 44 

8,93 0, 25 

7 ,45  1 , 5 5  

7 , 3 5  1 , 67 

7,43 1 ,4 2  

7 , 3 5  1 , 67 



щелочных базальтоидов различных вулканич еских областей 

Состав полевого шпата 

Орт 2 2Аб57 Ан 2 1 
Орт 23Аб 6 2Ан1 5  
Орт 24 Аб 64 АН 1 2 
Орт 2 5 Аб 64Анl' 1 
Орт 26дб 69Ан5 
Орт 29Аб6 1 Анl О 
Орт3 2Аб61 Ан7 

Ортl 2Аб3 1 Ан7 
Орт1 6 Аб8 0Ан4 
Орт1 6Аб7 9Ан5 
Орт l 7 Аб7 6Ан7 
Орт 1 8дб7 5Ан7 

Ортl 7 , 7 Аб73 , 5 Ан6 
Орт 1 7 , 9Аб7 2, 5Ан8, 5  
Орт1 8 , 5Аб7 6 , 4Ан5, 1 
Орт 1 8, 8 Аб7 5, 9Ан5, 3 
Орт 20Аб7 З , 6Ан3 , 5  
Орт 20,3 Аб7 2, 6Ан7 , 1  
Орт 20, 5А57 2,8Ан4 , 9  
Орт 20, 7 Аб7 3 , 3 Ан6, 1 
Орт 24,  2Аб7 1 , 9Ан6, 9  
Орт 22, З А67 6 , 5 Ан1 , 2 
Орт 22, SАб 69 , 5Ан8 
Орт 2 2, 9 Аб68 , 5 Ан8 , 6 
Орт 23 , 9 Аб6 8, 8Ан7 , 3  
Ортзз Аб6 2. 4 Ан4, 6 

Состав и фация 
вм ещающих пород 

ЛиW-бургиты и база
нитоиды в шлаках бар

той ских вулканов 

То же 

Другие мегакристы 

Натриевые щелоч- Клинопироксен, ам-

ные лавы потоков, фибол, плагиоклаз 

бомб, вулканичес-

ких конусов 

Шелочны е оливине- Клинопироксен, оли-
вые базальты , не- вин, биотит 
фелиновые трахи

базальты , анальuи-

миты, нефелиниты, 

анкарамиты 

Баз1титы, нефели- Амфибол, биотит; 

новые гавайиты, не- апатит, есть вкruо-

фелиновые м уджие- чения апатита в 

риты ан ортоклазе 



,гигантские санидиновые кристаллы монгольских щелочных базальтоидов по 
многим признакам сопоставимы с крупными кристаллами анортоклаза в сериях 
щелочных базальтов иных регионов, Наибольшую близость по размерам; усло
виям местонахождения, отчасти по составу они обнаруживают с анортоклаза
ми и натриевыми санидинами смежных щелочно-базальтовых полей Дариганги 
и Забайкалья (см. рис, 2 7; табл, 1 8, 2 О ) .  Несмотря на повышенное содержа
ние калиевой составляющей и моноклинную сингонию, очевидно также, что они 
относятся к кристаллам того же порядка, что и анортоклазы, обнаруженные 
в щелочных четвертичных лавах геохимической провющии Мехико (Hoffer, f-lo f
fer, 1 97 3 ) и в третичных щелочных базальтовых сериях щелочно-толеитовой 
ассоциации Виктории и Нового Южного Уэльса в Австралии (Binns  е. а . ,  1 970; 
l rv ing, 1 97 1  ) . Почти везде в указанных местонахождениях калиево-натриевые 
полевые шпаты зафиксированы в виде крупных одиночных гомогенных кристал
пов, как правило, сопровождаемых высокоалюминиевыми клинопироксенами, а 
в некоторых случаях титан-биотитом и магнезиальным керсутитом. 

Мегакристовые ассоциации, в ко 1орых зафиксированы анортоклазы, пред
ставлены фазами высокого давления и рассматриваются в качестве родственных 
вмещающим база.riьтам глубинных включений. Кроме того, почти всегда вместе 
с мегакристами высоких давлений в щелочных базальтоидах отмечаются глу
бинные ксенолиты шпинелеБых лерцолитов, являющихся высокотемпературными 
дериватами мантийного вещества, В аналогичной ситуации находятся и мега
кристы санидина из монгольских щелочных базальтоидов, что показано выше. 
Однако между K-Na полевыми шпатами Монголии и анортоклазами других 

. 

базальтовых провинций существуют и различия (см. табл. 1 8, 2 О) . Они инте
ресны и важны в том отношении, что представляют собой одно из доказательств 
родственного базальтам происхождения гигантских кристаллов санидина и анор
токлаза в противовес возможной альтернативной позиции об их ксенолитной 
природе. 

Различия заключаются в составе самих !V!егакристов калиево-натриевых по
левых шпатов и составе вмещающих лав, которые имеют характер закономЕ:р
но связанных изменений, 

Во всех известных на земном шаре местонахождениях мегакристов ка
лиево-натриевых полевых шпатов в кайнозойских базальтах они связаны с их 
натриевыми разновидностями: анальцимитами, оливиновыми нефелинитами, ан
камаритами, нефелиновыми трахибазальтами, гавай итами и муджиеритами в 
Австралии, щелочными оливиновыми базальтами Нотрилло в Нью-Мехико, лим
бургитами, базанитоидами и трахибазальтами натриевого типа в Забайкалье, а 
также с натриевыми щелочными базальтами на юго-востоке Монголии. Соот
ветственно с этой обшей петрохимической особенностью вмещающих лав мега
кристы щелочных полевых шпатов представлены в подавляющем боль
шинстве натриевыми составами ан ортоклаза ми ряда О рт 1 7 ,  7 Аб 73 ,5 А н б , 3  
U р т з2 , о  Аба1 ,о А н 7 ,о ·  

Составы санидинов Забайкалья и Дариганги также имеют натриевый харак-
тер ( О рт 2 6 , 5 Аб68,4  А н з ,з ; Ор т26,7  Аб 68,6 л н 7  ) .  

В отличие от этих серий натриевых щелочных базальтов с мегакристами 
анортоклаза и натриевого санидИна в Северо-Западной и Uентральной Монголии 
развиты ассоциации калиевых базальтов: лейцитовые базанит-тефритовые серии, 
лейцитовые бэзальты и шошониты. В подавляющем большинстве мегакристы 
полевых шпатов представлены калиевыми разновидностями, имеющими состав 
от Орт30Аб63 А н 7  до Орт 7 6А б 2 1 А н 3 и принадлежащими к ряду санидинов и 
калиевых санидинов. 

Из 1 2  проанализированных кристаллов только ОдИН попал в поле существен
но натриевых щелочных шпатов, однако и он является моноклинной разновид
ностью с неупорядоченной структурой. 

Корреляция составов мегакристов полевых шпатов и вмещающих лав 
является одним из главных аргументов родственного происхождения крупных 
изо!ТИрованных кристаллов санидина и анортоклаза в щелочных базальтовых 
ассоциациях. В этом случае мы получаем возможность проследИть раннюю ис-
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торию формирования базальтов, ибо наряду с пироксенами полевые шпаты яв
ляются информаторами Р- Т условий благодаря широким интервалам стабиль
ности составов и структурных изменений, Однако корреляция химических 
свойств полевых шпатов с давлением затруднена отсутствием соответствуюllU!х 
экспери.ментальных данных. Для плагиоклазов установлено, что ликвидусный 
и близликвидусный плагиоклаз в щелочных базальтовых составах становит
ся более натриевым при высоком давлении (Green,  Ringwood, 1 968 ; Green ,  
1973).  

Согласно этим данным и по геолого-петрологическим критериям андезиновые 
мегакристы в щелочных базальтах Японии, базанитах Невады и базанит-фоноли
товой серии Нигерии ( Wrigh t ,  1 96 8; Aoki, 1 970; Best ,  1 97 0 )  интерпретиро
ваны как родственные фазы высокого давления, кристаллизуюllU!еся в верхней 
мантии или на границе коры и мантии, 

Оценка происхождения мегакристов анортоклаза и санидина в таком плане 
пока ограничена, так как экспериментальное изучение при высохом давлении 
природных базальтовых . расплавов не дает необходимых материалов по три
клинным полевым шпатам и санидинам, Однако косвенные данные позволяют 
высказать соображения по этой проблеме, Эмпирические наблюдения показыва
ют, что в мегакристовых ассоциациях континентальных базальтов натриевые 
плагиоклазы и анортоклазы ( или санидины ) совместно· не встречаются. Послед
ние являются единственным типом полевошпатовых мегакристов в базальтах 
с относительно обильным Са- плагиоклазом в нормативном составе, Эrо может 
быть обусловлено тем, что отделение богатых N а санидинов и анортоклазов 
как первичных фаз высокого давления сокращает содержание альбитовой сос
тавляющей базальтового расплава и приводит к появлению существенно каль
циевого плагиоклаза · в основной массе лав, кристщ1лизующейся в поверхност
ных условиях. 

Наличие реакционных оторочек на мегакристах санидинов в монгольских 
базальтах, не наблюдаемых вокруг обычных полевошпатовых вкрапленников, 
также свидетельствует о том, что они не находятся в равновесии с минерала
ми основной массы базальтов, образовавшимися на поверхности, и унаследова
ны с большой глубины, Обращает на себя вниt'-'1ание также совместное нахож
дение санидиновых кристаллов с глубинными мегакристами алюминиевого кли
нопироксена и высокотемпературными мантийными дериватами - ксеноrштами 
шпинелевых лерцолитов, Эrи мат·ериалы позволяют предположить, что, так же 
как натриевые плагиоклазы и ферромагнезиальные фазы высокого давления, 
кристаллы калиевых санидинов вынесены базальтовыми расплавами на поверх
ность со значительных тлубин. 

МЕГАКРИСТОВЪIЕ АССОЦИАЦИИ КАК ПРИЗНАКИ ГЛУБИННОГО 
ФРАКЦИОНИРОВАНИЯ ЩЕЛОЧНО-БАЗАЛЪ ТОИДНЫХ МАГМ 

Установление родственного вмещающим базальтам происхождения своеоб
разных по составу гигантских кристаллов полевого шпата и ферромагнезиаль
ных минералов, наблюдаемых в щелочных лавах многих вулканических провин
ций земного шара, имеет большое петрологическое значение. Выше было по
казано, что мегакристы санидина, слюды, пиропа и· авгита в монгольских ще
лочных базальтах на основании состава и сравнительного анализа с аналогич
ными экспериментально полученными минеральными фазами рассматриваются 
в качестве мегакристов высокого давления. Отсюда следует, что выделение 
таких кристаллов из вмещающего расплава происходит в условиях термодина
мического режима, который осуществляется на глубинах, соответствующих 
различным уровням верхней мантии. 

Подобную генетическую интерпретацию крупных кристаллов анортоклаза, 
магнезиального керсутита, слюд, орто- и клинопироксенов, гранатов и других 
минералов в шелочных базальтовых сериях можно встретить в большинстве 
работ - по мегакристам самых разных океанических и континентальных регио
нов. И это не случайно, ибо особенности химизма этих минералов, геологичес-
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кие условия· . местонахождения, взаимоотношения с вмещающими породами и 

материалы петрологических экспериментов лучше всего согласуются с такой 

петрогенетической моделью. 
Вместе с .тем мегакристовые ассоциации приобретают большое значение в 

решении многих проблем глубинного петрогенеза как своеобразная летопись 

процесса глубинного кристаллического фракционирования щелочных базальтоид

ных магм при высоких давлениях. 
По пытка хотя бы в общих чертах восстановить картину глубинного фрак

ционирования щелочно-базальтоидных магм Монголии приводит к выводу, что 

эти процессы играли весьма существенную роль в эволюции щелочных базаль

тоидных магм кайнозоя Uентральной Азии. 
Мегакристовая ассоциация калиевых лав Хангайского вулканического ареа

ла включает пироп, авгит, титан-флогопит, титан-биотит и санидин. Совмест

ная встречаемость мегакристов отнюдь не предполагает, что эта ассоциация 

одновременна. Более того, анализ вариаций состава одного и того же мине

рала данной мегакристовой ассоциации и факты, устанавливающие присутствие 

одних мегакристов, обычно наблюдаемых в виде дискретных фаз , как включе

ния в мегакристах другого минерала, о пределенно говорят против такого пред
поло жения. В этом отношении. весьма показателен состав мегакристов слюды, 
которь� колеблется в базанитовых лавах одного и того же местонахо ждения 
Шаварын-Uарам от титан-флогопита до богатого железом титан-биотита. Та
ков же состав калиево-натриевых полевых ш патов в лейцитовых лавах вулка
на Хорог, где они образуют вариационный ряд от натриевых санидинов или 
анортоклазов до богатых калием разновидностей этого минерала, 

Весьма показательны также включения авгита, абсолютно аналогичного по 
составу одиночным кристаллам авгита, в пиропе, а также включения титан
бнотита в санидине. Очевидно, что высокобарическая мегакристовая ассоциация 
характеризует определенный интервал глубинного кристаллического фракциони
рования и включает фазы, характерные для различных Р-Т условий кристалли
зации щелочной базальтовой магмы на глубине. 

Анализ состава и взаимоотношений мегакристов позволяет в качестве пер
вых фаз кристаллического фракционирования рассматривать пиро пы и высоко
алюминиевые авгиты. Экспериментальное изучение базальтовых систем, отно
сительно близких к щелочным лавам Хангая, проведенное Ирвингом ( l rving, 
1 974 ) , а так же эксперименты по кристаллизации щелочных базальтоидов и 
нефелиновых базанитов (Green, H ibberson, 1 9 7 0; l rving, Green, 1 972 )  Показа
ли возможность выделения в близликвидусной области из щелочных базальто
вьтх магм минералов мегакристовой ассоциации в сухих условиях и при различ
ных количествах Н2О ( 2%, 5%, ) при больших давлениях и высоких температу
рах. Согласно этим данным, при Р > 2 8  кбар и Т - 1200- 1 3ОООС на ликви
дусе нефелинового муджиерита с 2% Н20 отмечаются клинопироксен с f =· 1 9% 
и при некотором понижении температур пироп с f = 31% (см. рис. 2 3 ) .  При 
пони жении Р до 2 7 кбар и ·т до 1 1 50°С появляется титан-флогопит. Дальней
шее пони жении давлений приводит к появлению в качестве ликвидусной фазы 
оливина с f = 1 3-22% при относительно высоких Т = 1 1 00-1 1 5 0°С. На 
заключительных этапах кристаллизации в близсолидусной области при Р < 1 О кбар 
и Т - 9ОО0С кристалл изуется полевой шпат аноIJ'Гокnазового состава. 

· 

Мегакристовая ассоциация, включающая в одних и тех же вмещающих 
базальтах все четыре минеральных типа (авгит, пироп, слюду, санидин ) , наб
людается в вулканических бомбах пирокластического шлейфа вулкана 

·
шаварын

Uарам, состав которых почти идентичен нефелиновым муджиеритам в экспери
ментах Ирвинга ( см. прил. 1 ) . Близость составов мегакристов данного эруп
тивного центра к составу экспериментально полученных соответствующих. ми
неральных фаз позволяет считать возмо жной описанную выше последователь
ность кристаллизации мегакристов при глубинном фракционировании монголь
ских щелочных базальтоидов. При этом первыми близликвидусными фазами при 
Р - 30 кбар, по-видимому, были клино пироксены, о чем свидетельствует вы
сокая температура их кристаллизации, не о пускавшаяся, по определениям вто-
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ричных расплавных включений , ниже 1 3 00° а также наличие мелких вклJСr 
чений авгита в мегакристах пиропа. 

Нес;юлько меньшие давления и более низкие температуры ( 1 1  ОО- 1 2 ОООС ) 
установлЕ:;!ы Ирвингом при кристаллизации близликвидусного флогопита из вод
ных шелочных базальтовых систем нефелин-муджиеритового и оливин-базанн
тового составов. Тi- флогопит зафиксирован также среди близликвидусных фаз 
кристаллизуюшихся высококалиевых расплавов (Edgar е.а. , 1 976 ) в условиях 
высоких давлений ( 1 0- 3 0  кбар ) и температур ( 1 2 5 0°С при 5 вес.% Н 20). 

Учитывая эти данные, а также совместное нахождение в одних и тех >' :е 
разновидностях лав титан-флогопита, мы считаем возможным последний рас
сматривать в качестве близликвидусных фаз калиевых щелочных базальтоидов 
Хангая. Однако несколько высокая, по сравнению с экспериментальными фа-· 
зами, железистость монгольских титан-флогопитов позволяет считать их в 
кристаллизационной последовательности более поздними фазами по сравнению 
с клинопироксенами и пиропами. 

Таким образом, мегакристы пиропа, высокоалюминиевого авгита и титан
флогопита можно интерпретировать как высокобарические близликвидусные 
фазы калиевой щелочно-базальтоидной магмы Хангая, кристаллизация которых 
происходила при небольших количествах Н 20 в интервале значительных дав
лений - 1 4-30 кбар и температур не менее 1 300-1  l OOOC. 

Присутствующие в этой же мегакристовой ассоциации и в тех же разно
видностях вмещающих лав мегакристы санидина и титан-биотита менее опре
делены с точки зрения физических условий образования. Имеющиеся экспери
ментальные материалы и .особенности состава этих природных минералов поз
воляют предположить, что это фазы относительно более низкого давления, ко
торые выделялись из более богатого железом и летучими расплава вблизи со
лидуса кристаллизующейся базальтовой системы. Близсолидусное происхожде
ние подтверждается богатой Fe природой титан-биотита, найденного как вкл� 
чени� в санидине. 

Глубинное фракционирование мегакристов авгита, пиропа, слюды и санидина 
из родоначальных калиевых щелочно-базалътоидных магм, приближающихся к 
наиболее магнезиальным калиевым базанитам и меланефелинитам Хангайского 
вулканического ареала, явилось нричиной своеобразного дифференционного трен
да. Прогрессивная экстракция Mg, Cr (отчасти ) и щелочей при кристаллизации 
мегакристов ( М П ,  Гр,  Фл и Сан) способствовала накоплению в остаточном 
расплаве Fe, Ti отчасти Са и появлению на последних этапах эволюции щелоч
но-базальтоиднох магм менее щепсчных, более железистых, но близких по 
насыщенности Si02 дериватов, представленных трахибазальтовыми и трахито
выми андезито-базальтовыми сериями. 

Таким образом, формировался эволюционный ряд Хангайской вулканической 
провинции: калиевые базаниты - калиевые гавайиты - трахибазальты - трахи
товые андезито-базальты. Родственные отношения членов этого ряда подтверж
даются общими геохимическими особенностями, систематическими закономер
ными вариациями в распределении некоторых элементов, а также простран
ственно-временным соотношением. Такая последовательность пород наблюда
ется в продуктах плиоценового вулканизма Тарятской впадины и в неогеновых 
лавах зоны сочленения Хангайского поднятия и Долины Озер. Аналогичным 
образом, по-видимому, следует объяснять и появление локальных тр_ахибазаль
товых и трахиандезито-базальтовых покровов в долинах рек Орхон и Хануй
Гол как глубинных дериватов щелочных магм базанитового или меланефелини
тового состава. 

Вместе с тем в тех случаях, когда масштабы глубинного фракционирования 
сокрашалис.ь или оно r:e происходиiхо вовсе, что фиксируется практическим отсутс
твием мегакристов высокого давления в соответствующих продуктах вулканиз
ма, мы наблюдаем магматическую дифференциацию боуэновского типа, связан
ную с накоплением кремнезема и щелочей в остаточных расплавах, эволюцио
нирующих в промежуточных, относительно малоглубинн�1х очагах земной " коры. 
Такой механизм магматической эволюции, по-видимому, приемлем для объяс
нения формирования вулканических серий , в которых наряду с магнезиальными 
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глубинными дериватами калиевых базанитов, лейцитовых базанитов и тефритов, 
гавайитов, муджиеритов наблюдаются в качестве конечных членов эволюцион
ного ряда калиевые бенмориты, встречающиеся среди миоценовых лав Долины 
Озер. 

Мегакристовая ассоциация натриевых щелочных базальтоидов плато Дариган
га более однообразна. В ней резко преобладают алюминиевые субкальциевые 
авгиты, к которым в отдельных вулканических центрах присоединяются анорто
клазы и в относительно более редких случаях мегакристы высокомагнезиаль
ного ( до 92% Fo) оливина. Глубинное фракционирование преимущественно кли
нопироксена данного состава, несмотря на значительные масштабы для голо
ценового периода вулканизма Дариганги, не оказывало существенного влияния 
на химизм эволюционирующих магм благодаря относительной близости в содер
жании многих элементов состава клинопироксена и материнского расплава. 
Эго подтверждается в какой-то мере и соответствующими расчета.ми состава 
гипотетических родоначальных расплавов через комбинацию составов мегакрист 
моноклинного пироксена и вмещающих пород в пропорции, наблюдаемой в при
родных условиях (Binns, 1 96 9; W i lkinson,  Binns, 1 96 9; Binns е . а . ,  1 97 0 )  . 

. И хотя соотношения между этими фазами, существовавшие на глубине, в прин
ципе могли быть нарушены в процессе транспортировки к поверхности, соп
ровождающейся магматической эрозией при изменяющихся Р -Т условиях, ре
альность таких расчетов вполне допустима, особенно в данном конкретном 
случае, когда налицо признаки относительно быстрого подъема базальтоидных - магм Дариганги к земной поверхности (слабая степень дифференциации, обилие 
нерастворенных глубинных мегакристовых фа;;�, обилие ультрамафитовых глубин
ных ксенолитов больших размеров, взрывной тип вулканической деятельности, 
формирующий конусы из спекшейся пирокластики ) .  Эго согласуется с наблюдакr 
шимися на обширных пространствах лавового плато Дариганга выдержанными .и 
относительно однородными по составу вулканическими сериями нефелиновых ба
занитов, гавайитов и щелочных оливиновых базальтов, в противоположность 
пестрым дифференцированным вулканич�ским сериям Хангая. 

В то же время происходившее локально оливиновое фракционирование и вы
деление мегакристов анортоклаза способствовали, некоторому насышению Si02 
и дефициту шелочей в дериватных расплавах, изначально обедненных К на боль
шей части плато. Фракционирование этих минеральных фаз, согласно экспери
ментальным данным (lrving, 1 97 1 ,  1 97 4 б; l rving, Green, 1 972 ) ,  происходило 
из шелочных базальтоидных магм при относительно меньших давлениях и тем
пературах, чем осаждение МП, ГР и Фл из родоначальных расплавов типа ба
зальтоидов Хангайского вулканического ареа'ла , но все же в глубинных услови
ях, определяемых Р > 9 кбар и Т > 900- 1 ООО0с. Эгот процесс можно рас
сматривать как именно тот глубинный механизм, который контролировал появ
ление в связи с отдельными. вулканическими центрами Дариганги на заключи
тельных стадиях магматической эволюции нефелин-базанитовых и меланефели
нитовых расплавов базальтов толеитового типа. 

Крцсталлизационная последовательность выделения отдельных фаз мегакрис
товой ассоциации ДариГанги начинается осаждением близликвидусного авгита, 
к которому при некотором понижении давления присоединяется высокомагне
зиальный оливин, и заканчивается, по-видимому, уже в области субсолидуса 
выделением мегакристов анортоклаза. 

Таким образом, наличие барофильных мегакристовых ассоциаций является 
индикатором генерации вмещающих пород в условиях высоких давлений. Эго 
подтверждается и пространственной ассоциацией мегакристов с ультрамафито
выми ксенолитами, которые рассматриваются как модифицированные или неиз
мененные фрагменты вещества верхней мантии. 

Особые, по сравнению с другими минералами вулканических пород, условия 
образования мегакристов, связанные с высокими давлениями и значительными 
температурами, дают основание рассматривать высокобарические ассоциации 
мегакристов как продукты глубинного фракционирования щелочно-базальтоид
ных магм. 

1 20 



Минералогический анализ мегакристовых ассоциаций и петрохимические 
вариации вмещающих базальтоидов на территории Монголии .приводят к выводу, 
что процессы глубинного фракционирования особенно широко были развиты в 
Хангайской вулканической провинции. Признаки такого фракционирования калие
вых щелочно-базальтоидных магм здесь наблюдаются почти на всем протяже
нии кайнозойского вулканизма и на значительной площади этого новейшего 
сводово-глыбового поднятия. 

Масштабы глубинного фракционирования Даригангского ареала щелочных 
лав натриевого типа ограничены во времени заключительными этапами вулка
низма и локализованы в пространстве. С этим согласуется достаточно однород
ный петрохимический профиль щелочных лав на обширной территории вулкани
ческого плато,  который лишь в отдельных вулканических центрах нарушается 
появлением пород существенно иного химизма - толеитовых базальтов� 



Г JI А В А V 

ГЛУБИННЫЕ КСЕНОЛИТЫ (ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ) 

Одной из главных задач современной геол ог иv, в частности вулканической 
петрологии, является изучен ие состава и строения глубинных зон Земли. 

Непосредственное исследование состава пород нижней части коры и верхней 
мантии, недоступное 

.
прямым наблюдениям, осуществляется в .процессе изуче

ния глубинных ксенолитов - отторженцев глубинного вещества, которые выно
сятся на земную п оверхность при извержениях щелочно-базальтоидных и ким
берлитовых магм ( Кепежинскас, 1 97 7 ) .  

Петрологическими исследованиями щелочных серий кайнозойских баЗальтои
дов Монголии, впервые предпринятыми на этой территории нами, установлены 
представители п очти всех фаций, вьщеляемых в настоящее в�:·емя в верхней 
мантии и в основании континентальной коры (Добрецов и др. , 1 97 2; Соболев, 
1 97 4; и др. ) .  

Повышенный интерес к изу'fению глубинных ксенолитов вызван не только 
возможностью расш ирить некоторые важные проблемы теоретической петроло
гии, но и возможностью получить ценный материал для тектонических рекон
струкций, а также для решения общегеологических и прикладных задач. 

Так, детальные петрологические исследования глубинных ксенолитов кайно
зойских щелочно-базальтоидных вулканов Монголии не только представляют об
щую информацию о составе глубинных зон Uентральной Азии, но и позволяют 
реконструировать разрез верхней wантии и н изов коры в складчатых сооруже
н иях принципиально различных типов. Они также дают возможность сопоста
вить состав фундамента в платформенных и складчатых областях, что немало
важно для некоторых аспектов практической геологии. Определенные типы глу
б инных ксенолитов Монголии используются в качестве источн ика ювелирного 
сырья и драгоценных камней. 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ СИСТЕМАТИКИ И НОМЕНКЛАТУРЫ 

Подавляющее большинство глубинных ксенолитов различных вулканич еских 
провинций земного шара представлено ультрамафическими породами. Во мно
гих местонахождениях они сопровождаются включениями иной текстуры, ми
нералогии и химическс.го состава. Эта группа включений обнаруж и-вает ш иро
кие вариации модального состава и обогащение пироксеном, главным образом 
моноклинным, ко<горый отличается от кnинопироксенов господствующего лер
цолитового типа. 

Для разл ичия двух групп ксенолитов К.уно использовал термины "лерцо
литовая " и "верлит-дунит-пироксенитовая" ( или  верлит-дунит-габбровая) се
рии включений ( Kuno, 1 96 9 ) .  Предложенное разделение оказалось малоудов
летворительным, ибо одни и те же т ипы п ород, не всегда различающиеся да
же п о  химизму, встречаются как в той, так и в другой сериях ксенолитов. 

Почти одновременно бьща разработана классификация ультраосновнь� и ба
зитовых включений, широко распространенная в зарубежной лит�ратуре (�V i l - . 

shire ,  Trask, 1 96 9; Best , 1 970) .  По этой схеме также выделяются две груп
пы включений, в основе разделения которь� леж ит один признак: состав кли- -
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но'а!fроксена в минеральных парагенез исах ксенолитов - важного индикатора 
условий образования пород. Одна группа ксенолитов содержит изумруд·но-зе
леный, богатый хромом диопсид или хромовый субкальциевый авгит и характе
ризуется как "зеленый, богатый Cr клинопироксенитовый тип". В него вошли 
шпинелевые и гранатовые лерцолиты, магнезиальные вебстериты, реже верли
ты и диопсиды. Другая группа содержит практически бесхромовый, с повышен
ной концентрацией титана авгит темного цвета и известна под названием "чер
НGГО, богатого Ti  клинопироксенитового типа" .  Она включает главным обра
зом пироксенитовые и отчасти ультраосновные ксенолиты верлитового пара
генезиса. 

Эта класс ификация, весьма удобная при визуальной характеристике включе
н ий, фактически не столько классифицирует и систематизирует огромное разно
образие ксенолИтов, сколько отделяет их от родственных базальтам включе
ний - кумулятивных образований. { Кутолин, Фролова, 1 972; Wilshire ,  Trask, 
1 96 9; Best,  1 97 0; Binns et a l . ,  1 970; l rv ing, 1 97 1 ) .  При этом не учиты
вается факт, что многие черные пироксенитовые включения богатого Ti  кли
нопироксенитовог-о типа обнаруживают все признаки ксенолитной, а не кумуля
тивной природы и отличаются по составу от родственных базальтам включений -
авгитовых мегакристов высокого давления и менее глубинных вкрапленников 
титан-авгита. Недостатком данной классификации является также и то, что 
она не анализирует широкие вариации составов минеральных фаз в одних и тех· 
же парагенезисах, которые отражают разнообразные условия формироВFIНИЯ глу
бинных ксенолитов. Тем самым ограничивается возможность более пол
ного использования информации по ксенолитам для изучения состава верх
ней мантии. 

С этих точек зрения более удовлетворительной является систематика глу
бинных ксенолитов по фациальному признаку, разработанная В.С. Соболевым, 

' H • .r.. Добрецовым и Н.В. Соболевы!V! ( Собол.ев и др., 1 97 2; Глубинные ксено-
литы.", 1 975; Соболев, 1 97 4; Фации • • •  , 1 97 4 ) .  В основе ее лежит схема 
фаций метаморфизма высоких давлений, опирающаяся на результаты петролог и
ческого изучения природных с истем и достижен ия современного петрологичес
кого эксперимента. Главным критерием для выделения глубинных фаций служит 
давление.· При этом разные по температуре и давлению ксенолиты коррелиру
ются с глубиной их образования на основании экспериментальных данных и 
параметров состава минералов, которые являются индикаторами температуры 
и давления, прежде всего составов клинопироксена и глиноземистого ортопи
роксена в двупироксеново1м парагенезисе, алюминиевой шпинели в асссциации 
с двумя пироксенами, хромовых пиропов в лерцолитовом и эклогитовом пара
генезисах. 

В настоящей работе мы придерживаемся данной систематики глубинных ксе
нолитов по фациям глубинности, которые включают анортит-Форстеритовую, 
шnинель-пироксеновую и .графит-пироповую фации ( Глубинные ксенолиты". ,  
1 97 5 ) . В самом общем виде гран ицы между тремя последн ими фациями, вы
деленными в пределах верхней мантии, примерно соответствуют границам меж
ду тремя типами глубинных перидотитов: плагиоклазовыми,  шпинелевыми и гра
натовыми • . 

Однако в настоящее время далеко не для всех групп глубинных ксенолитов 

Монголии возможно однозначное определение их фациального положения. Поэ

тому ниже систематическое описание ультраосновнь�х и базитовых включений 

дано по минеральным парагенезисам, характерным для разнь�х типов включе
ний, с последующим федиальным анализом этого материала и заключением о 

составе глубиннь�х зон земли, вскрыть�х вулканами, несущими глубинные ксе

нолиты. 
Конкретные петрографические названия для ксенолитов различнь�х фациаль

ных. серий даны в соответствии с общепринятой номенклатурой ультраосновнь�х 
1 1 оrод. 
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ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ И УСЛОВИЯ НАХОЖДЕНИЯ 

Все более или менее крупные лавовые поля ыонгольского сектора Uентраль
но-Азиатской щелочной провинции обнаруживают включения тех или иных групп 
глубинных ксенолитов. Последние наблюдаются в щелочных лавах плато Дари
ганга; многочисленных базальтовых полях Хангайского нагорья, а также в наи
более щелочных представителях базальтоидных серий Долины Озер. За преде
лами этих главных вулканических ареалов также устанавливаются еаиничные 
местонахождения глубинных ксенолитов, как, например, в кайнозойских лавах 
Заалтайской Гоби или р. Дзабхан. 

Первые упоминания о един ичных находках дунитов . и гранатсодержащих: вклю
чений в базальтах на Дариганге дано В. И. Влодавцем ( 1 96 9 ) .  В процессе 
систематического изучения кайнозойских базальтоидов МНР, начатых в 1 970 г.,  
выявлено чрезвычайно широкое распространение ультраосновных нодулей. Впер
вые они были наЙдены в Тарятской впадине и в других лавовых полях Хангай
ского вулканического ареала, а также. в кайнозойск их  базальтах Долины Озер. 
На Дариганге была значительно расширена область распространения ксеноли
тов и впервые выявлен широкий ряд составов ультрамафитовой группы, вклю
чающей шпинелевые лерцолиты, верлиты, вебстериты, гарцбургиты и кл инопи
роксениты ( fСепежинскас, 1 97 4; Кепежинскас и др., 1 97 5 ) .  В 1 97 4- 1 97 5 гг. 
Ю. Г. Липовский вместе с монгольским геологом Намсраем при шлиховом опро
бовани11 на Хангае обнаруж ил местонахождения гранатсодержащих ксенолитов. 
Это послужило началом целого ряда новых находок ксенолитов, сделанных 
раз11 ичными исследователями среди пирокластических выбросов одного и того 
же вулкана, переоначально описанных в качестве базальтовой трубки ( Агафо
нов и др. , 1 97 5 ) .  Так бьmи установnены. эклогитоподобные породы ( Фил.нппов 
и др., 1 97 6 ) ,  гранатовые лерцолиты и , вебстериты ( Лгафонов и др., 1 97 5; 
Каминский и др., 1 977 ) ,  а также двупнроксеновые гнейсы гранул итовой фа
цИи и эклогиты разных типов ( Кепежинск-ас и др. , 1 97 6а,б) . 

В настоящее время мы имеем широкий . спектр ультраосновных и основных 
составов ( в  том числе гранатсодержащих )  для глубинных ксенолитов, наряду 
с которыми обломки иных пород, в части.ости образован ий метаморфического 
генезиса и гранитоидов, составляют ничтожную часть. Отдельные типы ксено
литов образованы резко различными по составу минералами одних и тех же 
парагенезисов, которые визуально различаются прежде всего по цв.ету образ
ца: зеленые и черные эклогиты, клинопироксениты, верлиты . и т.д. 

Распространенность отдельных типов ксенолитов на территории Монголии 
существенно различна ( т.абл. 2 1  ).  Самую многочисленную и наиболее ш ироко 
развитую по площади вулканических полей группу составляют шпинелевь�е лер
цолиты. С ними часто ассоциируют подчиненные по количеству зеленые вебсте
риты ультраосновного парагенез иса, связанные с лерцолитами переходными 
разностями. Такая ассоциация пород наиболее представительна среди включе
ний в натриевых базальтоидах Дариганги. В калиев1:�х базальтоидах Хангая 
зеленые вебстериты встречаются реже. Гарцбургиты ЯВJ1яются совсем редким 
типом глубиннь�х ксенолитов и связаны в основном с кал иевыми базальтоида
ми. Зеленые верлиты также исключительно редки, но встречаются как в натри
евь�х, так и в калиевь�х базальтоидах. В целом среди большого числа изучен
нь�х ультраосновнь�х нодулей мы не обнаружили дунитов, отмеченных В. И. Вло
давцем на Дариганге. Видимо, следует признать, что этот тип пород редкий 
и не характерен для глубиннь�х ксенолитов Монголии, где господствуют шпи
нелевые лерцолиты и связанные с ними, но меньшие по количеству вебстери
ты. К ч ислу редких типов зеленых ксенолитов следует также от�ести моно-
1'Шнеральные диопсициты. 

Относительно мало распространены пироповые лерцолиты, установленные 
пока лишь в лейцитовых базитах вулкана Шаварын-Uарам на Хангае. Имеют
ся основания предполагать такого же типа ксенолиты и на Дариганге, пос
кольку при шл иховом опробовании пород вулкана Сальх итын-Ула К. Б. Кепе
жинскасом обнаружены гранаты. Черные ксенолиты представлены породами ма
фнтовой и ультрамафи:товой ассоциаций. Верл иты в существенном количестве 
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Т а б л и ц а 2 1  

Распространение и условия нахождения глубинных ксенолитов в Монголии 

Возраст № обр., ли-Мес'rона- Условия на- вмещаю- Тип к с енолитов 
хождение хождения щих по- тсратурный 

род источник 

Ханrай, Тарятская впадина 

lllп-лерцолит 1 62б-75 

" 1 64-75 

" Агафонов 
и др. ,  1 976 

Филиппов " 
и др . ,  1 976 

Гр-лерцолит 1 57-75 

Агафонов " 
Вулкан Лапилли ; бомбы 

и др. ,  1 976 

lllаварын- лейциТQвых ба - Гр-гарцбургит 1 58-75 

Uарам занитов и ме- Гр-вебстерит 1 55 -75 

ланефелинитов Плио- Мg-вебстерит 1 62б-75 

в рыхлых пеплах цен? Мg-клинопиро- 1 60-75 
ксенит 

и вулканичес-
1 8 7-75 " 

ких песках 
Мg-эклогит 1 84-75 

" 1 83-75 

Fе-Мg-зклогит 1 84-75 
" 1 -75 

Fе-Мg-клино- 1 66 -75 
пироксенит 

Эклогитоподоб- Филиппов 
ные породы и др . , 1 976 

Гранулиты 5 1 7-75 
" 5 1 9-75 

" 5 20-75 
" 5 2 1 -75 

Пироксен-амфи-
5 1 4-75 

боповый гнейс 

Лоток калиевых lllп-лерцолит 1 42-70 
rавайитов 

Бомбы лейцито-
Вулкан вых базанитов в Голо- " 5 -7 1  

Хо рог рыхлых пеплах цен 

Лоток лейцито- " 9-7 ] 
вых базанитов 

Бомбы лейцито- Филиппов " и др. ,  1 976 вых лав 

lllтoк гавайитов KZ " 1 00-7 1 
Река Лоток лейцито- Ллей- " 233-70 Чулуту вых гавайитов сто-

цен " 234-70 
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Т а б л и ц а  2 1  (продолжение) 

Возраст 
Местона- Условия нахожде- вмещаю- Тип ксенолитов № обр. хождение иия ЩИХ ПО-

!Юд 

Хангай, Тарятская впадина 

Река Нарин- Поток лейцито- l 'олоцен Шп-лерцолит 9-7 1 
Гичиrене вых базанит9в 

Долина Озер 

Гора Баянrин- Шток калиевых Шп-лерцолит 47-7 1 
Тзr базанитов 

Гора Э ризн- Поток трахитовых 
" 87-7 1 

Толоrой андезито-базаль тов Неоrен 

Река Гучин- Поток андезито- 1 0 1 -7 1 ;  
" 

К-3 rин-Гол базальтов 

Гора Цобу-Ула Да.йка лейциrовых 
базалыоидов 

" К-6 

Плато Дариrанrа 

Поток нефелино-
Гарцбурrит 1 1 -72  вых муджиеритов 

Вулкан Ган - Муджиериты вулка 
Шп-лерцолит 1 3-72 rын Цаrан ническоrо конуса 

То же 
Fe-Mg- клино-

1 5 -72 
пироксенит 

" " 

Вулкан Хурэ- Базаниты вулкани- Шп-лерцолит 75-72 Будун ческоrо конуса 

Базанитовые аrrлю-
" 87-72 тинаты конуса 

Вулкан Ундур-
То же Четвер-

" 8 1 1 -72 Хурэrэ 
Fе-Мg-клино-" тичный пироксенит 9 1 -72 

" " 94-72 

Нефелиновые га- Шп-лерцолит 1 8-72 Вулкан Шилин- вайиты конуса 
Боrдо 

То же Мg-вебстерит 1 9-72 

" Верлит 1 

" " 5 7 7 -72 

" Fe-Mg- верлит 43А.72 

Вулкан Сальхи- " Мg-вебстерит 

тын-Ула " " 5rf' -72 

" " 501 0 -72 

" " 504 -72 

" " 502 -72 

" " 503 -72 

" " 504 -72 
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Т а б л и ц  а 2 1  (окончание) 

Возраст 
Местона- Условия нахож- вмеща- Тин ксенолитов № обр. 
хождение дения ющих 

пород 

Плато Дариганга 

Щелочные базаль-
тоиды конуса 

Мg-вебстерит 5 05 -72 

То же " 5 0А.72 

" " 5 0 1 1 -72 

Вункан " 
Чет -

Шп-лерцолит 5 0 1 -72 

Сальхитын- вер- 5 03 -72 
Ула 

" тич-
" 

ный 509 -72 " " 

" " 5 Ом -72 

" " 50-72 

" " 76-72 

" Клинопироксенит 48-72 

Ожелезненные 
982 -72 Вулкан базанитоиды IIJп-лерцолит 

Хадат- конуса 

Шантын То же 
Fе-Мg-клинопиро- 92-72 
кс�нит 

Вулкан Ба-
Чет-

рун- Ярrой- Базаниты конуса Шп-лерцолит 1 63-70 

ты-Ула 
вер-
тич-

Меланефелиниты ный 
Вулкан и нефелиновые 
Боrдин- Мg-вебстерит 29-72 

Эмэл 
муджиериты 
конуса 

Базанитовый Шп-лерцолит 2 1 4-70 
поток 

Вулкан 
Ба рун: Базаниты конуса " 2 1 4А.70 

Н эртэ-Ула Базаниты дайки " 209-70 

Базаниты лавово- Kz 2 1 2-70 
ro фундамента 

" 

обнаружены пока только на Дариганге. Черные пироксениты весьма разнооб

разны и характеризуются преобладанием оливиновых клинопироксенитов и мо

номинеральных авгититов, которым резко подчинены черные вебстериты . Эти 

ксенолиты в большом количестве встречены на Дариганге, однако единичные 

находки их зафиксированы и на Хангае. 

В целом на территории главных вулканических ар.еалов ( Хангай, Долина 

Озер, Дариганга) черные пироксенитовые и верлитовые ксенолиты составляют 

меньшую часть по отношению к более широко распространенным и обильным 

по числу ульстраосновным ксенолитам зеленой серии. 

Особое место среди отмеченных вь�ше пород занимают эклогиты обнаружен

ных нами двух типов: магнезиальных эклогитов зеленого цвета, парагенетичес

ки связанных с пироповыми лерцолитами, и самостоятельных собственно экло

гитов железисто-магнезиального типа характерного черного цвета. Их местона-
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хождения пока локализованы в единственном вулканическом центре Хангая -
Шаварын-Uараме. 

Ксенолиты менее глубинных пород представлены ед иничными находками эк-
логитоподобных · р<J.зновидностей и многочисленными типичными породами гра
нулитово�t фаци.и, также обнаруженными в пирокластическом шлейф/О• LLаварын
Uарама. 

Независимо от района нахождения, состава и фациального положения вме-· 
щающих базальтов в них преобладают шпинелевые лерцолиты. Там, где они 
сопровождаются другими ксенолитами, сохраняется отмеченное ссотношение 
как для Монголии в целом, так и для отдельных местонахождений глубинных 
включений. 

Особенностью распространения ксенол итов в пределах весьма знач ительной 
площади базальтовых полей Монголии является неоднородное распределение 
различных петрографических типов включений.в пространстве. На общем фоне 
однообразной картины распространения шпинелевых лерцолитов в базальтоидах 
выделяются отдельные вулкан ические объекты, поражающие обилием включений 
и уникальными по разнообраз ию коллекциями глубинных мафитовых и ультра
мафитовых ксенолитов. Они содержат ксенолиты необычных структурных осо
бенностей и сложного состава, в частности полосчатых и порфировидных шnи
нелевых и пироповых ультрамафитов ( вулкан Шаварын-Uарам) или же " пятн ис
тых" лерцолитов ( вулкан Сальхитын-Ула) .  Как правило, такие местонах ожде
ния связаны с пирсжластическими вЬ!бросами эруптивных центров, в которых, 
таким обраЗом, сосредоточено почти все наблюдающееся разнообраз ие типов 
глубинных ксенолитов. э'го имеет существенное значение для выяснен ия сос
тава верхней мантии соответствующих областей и дает возможность построить 
не обобщенный гипотетическ11й, а более реальный глубинный разрез, " опробо
ванный" скЕажинами вулканических аппаратов в одном вертикальном сечении. 

Изучение распределения глубинных ксенолитов в базальтоидах во времени'" 
показывает, что практически на протяжении всей истории кайнозойского вул
канизма в Uентрэльной Азии щелочные базальты выносили на поверхн ость из 
земных недр эти своеобразные породы. Однако наиболее обильны они в про
дуктах вуnканической деятельности самых интенс ивных эпох вулканизма. Для 
Монголии это этапы излияния плиоценовых и голоценовыi базальтоидов в Та
рятской впадине Хангая и наиболее моnодые неогеновые лавы Долины Озер. 
На Даригю�ге ксенолитами явно насьпцены лавы и пирокластика многоч ислен
ных четвертичных конусов плато. . 

Формы нахождения ультраосновных и основных .включений в базальтоидах 
очень различны. Наибольшим своеобразием отличаются условия нахождения ксе
нолитов в пирокластических продуктах деятельности вулканов - в бомбах и 
лапиллях. Внутренняя часть таких бомб образована полнокристаллическими 
ультраосновными породами, которые резко контрастны по зернистости и ярко
зеленой окраске с бурой или черной стекловатой оболочкой базальта ( рис. 2 8, 
2 9 ) . Ширина базальтовой корки бывает ничтожной , всего лишь 0 , 5-1  см. Как 
правило, таковы лапилли и мелкие бомбы размером не более 30 см (вупканы 
Шаварын-Uарам, Сальхитын-Ула ) .  Более крупные вулканические бомбы (до 
1 м в диаметре ) содержат множество от мелких до значительных по величине 
фрагментов глубинного вещества (вулкан Хорог ). Обилие таких ультраоснов
ных бомб в базальтовой упаковке, характерное для некоторых вулканов ( Саль
тихын-Ула на Дариганге ) ,  свидетельствует о том, что в определенные этапы 
эксплозивной деятельности щелочно-базальтоидные вулканы поставляли на по
верхность преимущественно материал земных недр. 

Для представлений о механизме транспортировки глубинных ксенолитов 
представляется существенной эмпирическая закономерность, показывающая, что 
хотя они встречаются в самой разнообразной фациальной обстановке (покровы 
плато Дариганга, плейстоценовые потоки Тарятской впадины, сиплы, лакколи
ты, штоки р. Чулуту ) ,  наиболее многочисленны они все же в тех породах, по
явление которых на поверхности связано с взрывным типом вулканической 
деятельности. 
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Р и с, 28. Базальтовая вулканическая бомба из конуса Сальхитын-Ула (а ) со 
нт инел ь-лерцол итовым ядром (6) . Нат. вел. 

Морфология ксенош,тов чрезвычайно разнообразна и ,  кроме округлых но
дулей, встречаются угловатые, трубообразные и неправильной ф:>рмы обломки 
ультраосновных пород (рис. 30 ) .  Наблюдается известная закономерность: в 
стекловатых пузыристых и пемзовидных лавах включения чаще приобретают 
овальные очертания,  в то время как в плотных, в той или иной степени рас
кристаллизованных базальтах они ксеноморфны и угловаты. По-видимому, со
держание летучих компонентов и ход кристаллизации во вмещающих базальтах 
определенным о бразом влияют на реакционные взаимоотношения расплава и 

9 935 
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Р и с. 2 9. Линейные текстуры на границе шпинель-лерцолитового ксенолита и 

вмещающего базальта. Нат. вел. 

а - внешний вид базанитовой бомбы; б - ее внутренняя часть 
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Р и с. 30. Морфология . шпинель-лерцолиговых (а ) и пироксениговых (б) ксено
литов из базальгоидов Монголии. Наг. вел. 

ксенолитов и на форму сохранности последних. Границы ксенолитов резкие, 
часты скопления ориентированных, параллельных контакту пустот в базальтах 
(рис. 3 1 ;  см. также рис. 2 9 ) .  

Размеры включений различны - о т  1-2 д о  30-4 О см. Наиболее крупные 
нодули встречаются только в пирокластических породах. Наблюдается также 
дифференцированность размеров включений в зависимости от их состава, В 
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Р и с. 3 1 .  Скопления пустот в эндоконтактовой зоне вмещающих базальтов. 
Нат. вел. 

а , б - разные образцы 

ч астности, черные пироксенитовые включения редко достигают в• · J 1 1 1чины 
более 5 см. Наиболее крупными оказываются включения шпин<о-левых лер
цолитов. 

Состав вмеи.iающих ксенолиты базальтов варьирует в широком диапазоне 
как в натриевой ассоциации Дариrанги, так и особенно в калиевой Uентраль-
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ной Монголии ( см, таб л, 2 1  ) , К числу таких пород относятся даже калиевые 
трахибазальты плато Эриэн-Тологой. Однако наиболее часты и обильны место
нахождения глубинных ксенолитов в лейцитовых и нефелиновых базанитах, 
лейцитовых тефритах и отчасти в гавайитах, Эго согласуется с наблюдавшей
ся всюду закономерностью - предпочтительной связью глубинных ксенолитов 
с наименее дифференцированными и наиболее недосыщенными Si02 расплава
ми щелочно-базальтоидных магм. 

Механизм доставки глубинных ксенолитов на поверхность пре дставляется 
достаточно сложной проблемой ввиду того, что кристаллические фрагменты 
ультраосновного мантийного вещества имеют большую плотность, чем транс
портирующие их базальты, 

Связь включений преимущественно с мало дифференцированными стек
ловатыми слабопорфировыми базальтоидами в зонах глубинных региональ
ных расколов позволяет предположить сравнительно быстрый подъем маг
мы к поверхности, особенно в проц ессе бурной эксплозивной деятельнос
ти вулканов, обеспечивающей обильное появление глубинных ксенолитов. 

· ПЕТРОГРАФИЧЕСКЙЕ ОСОБЕННОСГИ ГЛУБИННЫХ КСЕНОЛИТОВ 
И ВЗАИМООТНОШЕНИЯ С ВМЕЩАЮЩИМИ БАЗАЛЬТОИДАМИ 

Подавляющее большинство глубинных ксенолитов характеризуется общими 
петрографическими особенностями, независимо от вариаций состава образующих 
их минеральных парагенезисов. Ввиду того, что минералы и химизм ксеноли
тов охарактеризованы в последующих раз делах, в этой части работы мы кратко 
остановимся на структурно-текстурных особенностях, отражающих историю 
возникновения пород, их становление и эво люцию в глубинных условиях. 

Глубинные ксенолиты ультраосновного и основного состава и различной фа
циальной принадле жности представлены по лнокристаллическими агрегатами от 
мелко- до крупнозернистых, со средними размерами зерен 0 , 5-5 мм. Из трех 
типов структур, обычно описываемых для ультраосновных и пироксенитовых 
нодулей: магматических, метаморфИ'lеских и кумулятивных - в глубинных ксе
нолитах Монго лии отмечается явное преоб ладание первых. Кумулятивные струк
туры, столь часто упоминаемые в связи с пироксенитовыми и верлитовыми но,
дулями, нами не обнаружены ни в породах такого типа, ни в иных разновиднос

тях ксенолитов. Метаморфические структуры развиты слабо и наблюдаются 
главным о.бразом в обогащенных пироксенами ультраосновных, а чаще базито
вых породах • 

. Из магматических структур наиболее распространен и характерен для шпи
нелевых лерцолитов аллотриоморфнозернистый тип с элементами порфироблас
товых структур. В неравнuмернозернистом агрегате основной массы наблю
даются отдельные порфиробласты энстатита, реже оливина. Они обладают из
вестным и диоморфизмом, в то время как более мелкие вьщеления их ксено
морфны. 

Однако более часто порфировидные структуры встречаются в существенно 
пироксеновых ксенолитах: зеленых шпинелевых и гранатовых вебстеритах, а , 
также в ч ерных к линопироксенитах, вебстеритах, верлитах. На фоне аллотрио
морфнозернистого агрегата с намечающимся идиоморфизмом некоторых удли
ненно таблитчатьiх кристаллов пироксена выделяются крупные ( до 2-3 см ) 
порфирови дные выделения пироксена призматического габитуса, В этой роли, 
как правило, выступает ромбический пироксен, а порфИJ:>0бласты моноклинного 
пирок;;;ена зафиксированы только в черных клинопироксенитах и характеризуют
.,;я меньшими размерами ( 1-1 , 5  см ) ,  Кроме того, клинопироксенитовые и 
верлитовые ксенолиты нередко обнаруживают тип структур, прибли жающихся к 
гипидиоморфнозернистым благодаря преоб ладанию призматических зерен авги
та без определенной ориентировки, 

Типичных метаморфических структур на наблюдалось, однако отмечаются 
некоторые элементы метаморфических структур, возникших как реакция на бо-
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лее позднее термодинамическое воздействие. К числу этих признаков относит
ся появление в ксенолитах шпинелевых лерцолитов и зеленых вебстеритов аг

регатов с преобладающей ориентировкой удлиненных зерен, наличие порфиро
бласт пироксена и грануляция оливиновых зерен. 

Нередко отмечается трещиноватость, возникшая, по-видимому, в процессе 
катаклаза невысокой степени. Характерно, что системы субпараллельных тре
щин в глубинных ксенолитах имеют добазальтовый возраст, во вмещающие 
породы не продолжаются и залечены, как правило, мелкокристаллическим 
агрегатом гранулированных зерен вторичного, нередко ожелезненного оливина. 

Для многих типов глубИнных ксенолитов характерно такситовое сложение, 
которое выражается в неравномерном распределении некоторых минералов ос
новной массы пород. Как правило, это минералы, присутствующие в подчинен
ном количестве: хромовый субкальциевый авгит в шпинелевых 11ерцолитах и 
зеленых вебстеритах, пироп в гранатсодержащих ксенолитах. Исключение пред
ставляют гранатовые вебстериты, в которых количество граната выше, чем 
в других разновидностях, и он распределен более равномерно. В магнезиаль
ных и железисто-магнезиальных эклогитах наблюдаются тнездообразные скоп
ления гранатовых зерен. 

Как проявления .более высокой степени таксичности встречаются пятнистые 
лерцолИты, в которых оливин, ортопироксен и необычный для лерцолитов более 
темный, почти черный, а не изумрудно-зеленый клинопироксен образуют непра
вильной формы мономинеральные участки. Визуально это воспринимается как 
пестроокрашенный образец с незакономерно чередующимися "пятнами "  светло
зеленого, более темного желТовато-зеленого и почти черного цвета. Пятнис-
стость связана с гнездообразными суrirественно мономинеральными скоплени-
ями составляющих л,ерцолит кристаллических разноокрашенных фаз. 

Текстура пород массивная, однако нередко в ксенолитах сложного состава 
наблюдаются полосчатые текстуры, возникновение которых связано с чередо
ванием лерцолитов; вебстеритов и эклогитов. Они наблюдаются в шпинель- и 
гранатсодержащих ксенолитах. Отдельные редкие примеры отмечены и в черных 
ксенолитах, однако здесь это скорее напоминает тонкие ( не более О, 5 см ) 
и субмикроскопические сегрегационные полосы, обогащенные попеременно орто
и клинопироксеном и имеющие нечеткие контакты. Отчасти эта особенность 
напоминает минералогическое расслоение кумулятивных тел. Эrо , пожалуй , 
единственный признак, который можно привлечь в пользу кумулятивной гипо
тезы. В зеленых ксенолитах сложного состава мощность слоев, отвечающих 
отдельным разновидностям ультрабазитов и базитов, колеблется от 2-3 до 
6 см. Они контактируют no резким ровным границам и нередко имеют выкли
нивающийся линзовидный характер в пределах одного фрагмента глубинного 
вещества. 

Модальный состав глубинных ксенолитов варьирует в широких пределах, 
обусловливая существование всех переходных разновидностей между лерцоли
тами, гарцбургитами, вебстеритами зеленой серии ксенолитов и между верли
тами и клинопироксенитами черной ассоциации нодулей. Лерцолиты характери
зуются весьма переменчивым содержанием оливина: от небольlliих количеств 
( 2 0-30% ) до обогащенных этим минералом ( 6 0% )  разновидностей. Однако 
наиболее часто встречающиеся экстремальные разновидности отдельных типов 
ксенолитов характеризуются следующими количественно-минералогическими 
особенностями. 

Шпинелевые и гранатовые лерцолиты отличаются умеренными ( 4 Q-;.5 0% ) 
содержаниями оливина, прцближающимися к этим цифрам концентрациями ор
топироксена и всегда подчиненным количеством ( 1 ()-;. 1 5% )  клинопироксена и 
граната. Шпинель присутствует в качестве акцессорной примеси. 

В гарцбургитах и зеленых магнезиальных вебстеритах всегда количественно 
преобладает энстатит. В верлитах и черных вебстеритах, напротив, наблюда
ется преимущественное обогащение авгитом, что, в частности, обусловливает 
темный цвет этих ксенолитов. Эклогиты двух типов: зеленые магнезиальные 
и черные железисто-магнезиальные также характеризуются количественным 
преобладанием клинопироксена. 
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Р и с. 32.  Реакционные явлен ия на границе гпубинных ксенолитов с вмещаю
щей лавой. Николи +, х 40 

а - шпинелевый лерцол ит; (j - шпинелевый вебстерит 

Взаимоотношения с вмещающими базальта.ми монгольских глубинных ксено
литов отличаются известным своеобразием. Деформации, часто отмечаемые в 
ультраосновных нодулях щелочно-базальтовых ассоциаций (Wh i te ,  1 966;  и др. ) ,  
кимберлитов и кимберлитоподобных брекчий (He l mastaedt е .  а "  1 97 2 ;  Соболев, 
Похиленко, 1 97 5; Владимиров и др. , 1 976;  и др. ) ,  для них не характерны. 
Ориентировка зерен, деформации кристаллов и волнистое погасание в оливи
нах наблюдаются относительно редко. Такими же редкими являются петлеоб
разная полосчатость в ортопироксенах, двойникование оливинов и базальтовые 
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Р и с. 33. Реакционные явления внутри глубинных ксенол итов шпинель-лерцо
литового (а ) и пироксенитового (б) состава. Николи +, х 34 

прожилки, пропитываюшие основную массу гипербазитовых включений в других 
регионах. 

Однако почти все исследованные в данной работе образцы несут следы 
температурного воздействия вмешаюших базальтов в виде перекристаллизации 
минералов и участков породы, появления регенерационных кайм на отдельных 
минералах и по периферии включения в целом, явлений раскристаллизации, 
плавления и распада пироксенов. Эги признаки неравновесного состояния меж
ду ультрао<;:новными включениями и вмешаюшими базальтами фиксируются не 
только для лерцолитовых нодулей, но и для черных клинопироксенитовых вклкr
чений. 
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На границе включений с вмещающей базальтовой массой образуется тонкая 
(доли миллиметра ) сплошная или прерывистая кайма, утолщенная в микрозаль
бандах (рис. 32 ) .  Она сложена обычно криптокристаллической массой с 
обильными выделениями мельчайших ксеноморфных и изометрических зерен вто
ричного оливина. На пограничных кристаллах энстатита это стекловатый базис 
с тонкозернистым агрегатом вторичного оливина. Разложение ортопироксена -
явление,  типичное для ультраосновных нодулей, описано многими исследова
телями ( Еrn st, 1 9 36;  Vilminot, 1 96 4 ;  Кутолин, Фролова, 1 972;  и др. ) .  По 
общему мнению, оно связано с инконгруэнтным плавлением ортопироксена под 
температурным воздействием вмещающей базальтовой магмы. Подобные крипто
кристаллические ,  существенно оливиновые со стеклом агрегаты наблюдаются 
нередко и внутри включения как материал, замещающий мелкие интерстицион
ные зерна пироксенов или как пленка на границе ортопироксенов с первичным 
ОЛИВИНОМ (рис. 3 3  ) .  

Признаки плавления отмечаются и для кристаллов клинопироксена, особен
но в лерцолитовых нодулях. Хромовый субкальциевый авгит лерцолитов иногда 
пропитан мельчайшими, ориентированными в определенных направлениях пузырь
ками стекла, благодаря чему он имеет сетчатый, "запятнанный " или изреше
ч енный вид со сложным внутренним рисунком в расположении стекловатых вы
делений ( см. рис. 3 3 } .  Как уже отмечал Уайт (White, 1966 ) ,  это явление 
встречается в любом месте включения, в отличие от плавления ортопироксена, 
фиксируемого обычно на его границах. 

Неустойчивой оказывается и шпинель, часто превращенная в тонкозернис-
тый пористый непрозрачный агрегат или скелетный кристалл. Даже оливин, 
который, по мнению многих исследователей ( Кутолини и др. , 1976;  и цр. ) ,  на
иболее стоек по отношению к контактово-метаморфическому воздействию базаль
тов и поJJ.Вержен лишь механическим цеформациям, в монгольских ультраоснов
ных включениях поцвергается перекристаллизации с образованием тонкозернис
тых гранулированных зон по периферии или обрастает зубчатой регенерацион
ной каймой вторичного оливина. 

В сравнении с материалом многочисленньiх публикаций при.знаки магмати
ческих или контактово-метаморфических изменений в ультраосновых и бази
товых включениях Монголии распространены более широко, чем на Гавайских 
островах, в Калифорнии, на плато Колорадо и в цругих местах. Различие вы
ражается в следующем. В указанных районах фиксируются'чаше цеформацион
ные явления, приводящие к изменению структурных и текстурных особенностей 
гипербазитов и базитов, которые, таким образом, считаются фрагментами пе
.рекристаллизованных пород. Хелмстац и его коллеги (Helmastaedt  е. а •. , 1972 ) ,  
проводившие детальные структурно-петрографические исслецования, считают, 
что эти преобразования тверцых интрузий мантийного материала, скорее все
го, происходили в коровых условиях. 

Монгольские ультраосновные включения в основном несут спецы темпера
турного воздействия вмещающих базальтовых расплавов, а те цеформации, 
которые в них наблюдаются, связаны с более ранним, "цобазальтовым " этапом 
их существования. Такова система субпараллельных трещин, не выходящих за 
прецелы включения во вмещающие базальты. Поц микроскопом она отмечена 
зонами грануляции и перекристаллизации минералов иriи заполнена криптокрис
таллическим агрегатом с обильными круглыми и ксеноморфными мельчайшИми 
зернами оливина. 

По материалам этих исследований, а также по дащ�ым петрохимического 
изучения вмещающих лав можно прецположить, что промежуточный этап пре
бывания мантийных расплавов с глубинными ксенолитами в коревых условиях 
не играл существенной роли в эволюции внутриконтинентальных щелочных магм 
Uентрально-Азиатской провинции. 



Г Л А В А  V I  

ГЛУБИННЫЕ КСЕНОЛИТЫ ИЗ НАТРИЕВОЙ АССОЦИАЦИИ 

ЩЕЛОЧНЫХ БАЗАЛЫОИДОВ (ДАРИГАНГА) 

В пределах базальтового плато Дариганга глубинные ксенолиты распрост
ранены широко, однако наибольшее число м�стонахождений сосредоточено в 
южной половине этого вулканического ареала, где развиты продукты извер
жений самых молодых .вулканов (рис. 34 ). В северной, более древней части 
плато находки глубинных ксенолитов единичны. Большинство ксенолитов свя
зано с продуктами одноактных эксплозий, которые образуют многочисленные 
вулканические конусы, венчаюшие лавовое плато. Чаще всего это спекшиеся 
вулканические бомбы разных размеров, которые в виде агглютинатовых накоп-'
лений составляют основной материал наземных вулканич�ских простроек Да
риганги. Крупнь1е (до 1 м )  бОмбы заключают в себе по нескольку фрагмен
тов глубинного вещества небольших размеров. Более мелкие бомбы обычно 
имеют один большой ксенолит в ядре, который окружен иногда базальтовой 
корочкой (см. рис. 2 8 ) .• 

Таковы ультраосновные бомбы базанитового вулкана Сальхитын-Ула, глу
бинные ксенолиты в агглютинатовых конусах недалеко от вулкана Дзун-Нэрэ
тэ, в базанитовых агглютинатах вулкана Хадат-Шантын и безымянных кону
сов, расположенных к востоку от вулканической постройки Барун-Яргойты
Ула, а также в агглютинатах нефелиновых ·муджиеритов вулкана Гангын-Uаган. 

Лавовые вулканические конусы, к числу которых относится и самый высо
кий вулкан Дариганги - Шилин-Богдо, также содержат глубинные ксенолиты. 
Кроме того, их вместилищем оказались базанитовый вулкан Хурэ-Будун, ба
занитовые конусы сложной вулканической постройки Барун-Яргойты-Ула, ме
ланефелиниты и нефелиновые муджиериты вулкана Гангын-Uаган. 

В лавовом комплексе, образующем стратифицированное плато , глубинные 
ксенолиты встречаются значительно реже и обнаружены пока только в верх
ней части платообразного покрова. Таковы: поток нефелиновых гавайитов в 
6 км к северу-западу от вулкана Дзун-Нэрэтэ, потоки нефелиновых муджие
ритов к юго-западу от вулкана Баин-Uаган и базанитовые штоки в окрест
ностях конусов Барун-Нэрэтэ-Ула, а также муджиеритовый шлейф вулкана 
Гангын-Uаган. 

Некоторые вулканические центры отличаются тем, что глубинные ксенолиты 
присутствуют почти во всех фациях пород, связанных с деятельностью вулка
на. Так, ксенолиты шпинелевых лерцолитов вулкана Барун-Яргойты-Ула оi5на
ружены в покровных базанитах лавового шлейфа конуса, агглютинатах назем
ной вулканической постройки и базанитах даек, являюшихся подводящими ка
налами данного эруптивного центра. 

Далеко не все указанные местонахождения ксенолитов на Дариганге харак
теризуются обилием и разнообразием их петрографических типов. В большинст
ве случаев, особенно в лавовых конусах или потоках, количество их невелико, 
а наиболее распространенным типом пород являются шпинелевые лерцолит'ы. 
Огдельные же вулканы, к числу которых относятся в первую очередь Саль
х:итын-Ула , а затем Хадат-Шантын, Ундур- Хурэтэ и Гангын-Uаран, отличают
ся сравнительным обилием глубинных ксенолитов, связанных с пирокластичес
кими экспАозиями этих аппаратов, Такие местонахождения характеризуются 
разнообразием фрагментов мантийного вещества как по типам пород, так и по 
принадлежности их к различным уровням глубиннос;и. В бомбах вулканическо-
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Р и с. 34.  Распространенность глубинных ксенолитов в натриевых базальтqидах 
плато Дар'иганга 

1 - наиболее крупные вулканические конусы; 2 - глубинные ксенолиты 
магнезиального типа; J - глубинные ксенолиты желез исто-магнез иального 
типа 

го центра Сальхитын- Ула мы обнаружили шпинелевые лерцолиты трех уровней 
глубинности, связанные с ними магнезиальные вебстериты, верлиты и относи
тельно редко встречаюшиеся клинопироксениты зеленого цвета, а также раз
нообразную серию черных железисто-магнезиальных ксенолитов, среди которых 
установлены верлиты, вебстериты и клинопироксениты. В пирокластических 
накоплениях конуса Гангын-Uаган встречены шпинелевые лерцолиты и крайне 
редко попадаюшиеся ультрамафитовые ксенолиты гарцбургитового типа. При
сутствуют также черные пироксенитовые ксенолиты: вебстериты и клинопирок
сениты. 

Огдельные местонахождения характеризуются преимушественным развитием 
ксенолитов зеленого богатого хромом клинопироксенитового типа или черного 
богатого титаном клинопироксенитового типа. Крупнейший конус Дариганги -
вулкан Шилин-Богдо вынес на поверхность почти исключительно ультрамафи
ческую серию �s:сенолитов (шпинелевые лерцолиты, гарцбургиты, магнезиаль
ные вебстериты, клинопироксениты) . 

В то же время вулкан Хадат-Шантын содержит главным образом 

черные железисто-магнезиальные вебстериты, клинопироксениты и гораздо 

в меньших количествах шпинелевые перцолиты. 

Изучение петрографии, минералогии и химизма ксенолитов Дариганги пока

зывает, что все исключительное разнообразие петрографических видов пород 
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Т а б л и ц а 2 2  

Состав минералав в шпинелевых лерцолитах из натриевой ассоциации 

Состав 

Si02 
Ti02 
А1 2О3 
Cr203 
FeO 
МпО 
MgO 
С.: а О 
N iO 
N a20 

С у м м а . 

Si 
Ti 
AJ IV  

AJ V I  

Сг 
Fe2+ 

Mn  
Mg 
С а  
N a  

С у м м а  

�Fe/( �Fe+Mg), ат.% 
Ca/(Ca+Mg), ат.% 
Cr/(Cr+AI ), ат. % 
Са 
Mg 
Fe 

Оп 

41 , 1 7 

0,02 

9,05 

0,1 2 

49,89 

0,04 

Не обн. 

1 00, 28 

1 ,003 

0,1 8 6  

1., 8 09 

2, 998 

9,3 2 

1 
1 

Оп + РП + МП + Шп 

Вулкан Салъхитын-Ула 

50
1

-7 2 

РП 1 мп 1 1 
5 6 , 7 1  5 2, 6 1  

0 , 06 0,30 

3 , 05 5 , 71 

0,54 0,93 

5 , 7 0  2, 1 3  

0,1 1  0 , 07 

3 4 , 57 1 4 , 3 8  

0,47 20, 67 

0,06 2 , 03 

1 01 , 26 98,84 

1 , 9 28 1 , 9 2 2  

0 , 001 0, 008 

0,072 о.�7 8 } 
0,050 0,1 68 

О,014 0,027 

0, 1 6 2 0,065 

0,003 0 , 0 0 2  

1 ,7 5 2 0, 7 8 3  

0 ,0 1 7  0,809 

0,004 0 , 1 44 

4, 004 4, 006 

8,46 7 , 6 6  

0 , 9 6  50,81 

1 0, 29 9,89 

0,88 4 8 , 8 2  

90, 7 3  47 , 25 

8 , 5 9  3 , 9 2  

щелочных 

шп 

0, 1 6  

4 2, 91 

24, 5 9  

1 3 , 9 9  

0,1 5 

1 7, 60 

9 9 , 3 9  

0 , 003 

1 ,4 1 1  

0,543 

0, 3 2 6  

0 , 003 

0 , 7 3 2 

3 , 020 

3 0,81 

27 , 7 9  

i / ; ! 

отвечает трем минеральным парагенезисам: 1- лерцопитовому (Ол+ РП+ МП + 
+ Шп ), 1 1  - вебстеритовому (РП+ МП + Шп ), Ш - верлитовому (Ол+МП+Шп ).  Кро
ме того, выделяется относительно многочисленная группа мономинеральных 
хлинопирохсенитовых пород. Для выделеннъrх парагенезисов установлены сле
дующие об1Ш1е особенности. Копичествецные соотношения . минералов в них ши

роко варьируют, благодаря чему, например, один и тот Же лерцолитовый пара

генезис обнаруживается, кроме лерцолитов, в гарцбургитах, верпитах, вебсте-
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базальтоидов Дариганги 

± 
Оп + РП + МП + Шп 

Вулкан Сапьхитын-Упа 

50
3

-7 2 5 0
9-7 2  

Оп РП мп Шп Оп РП 

4 1 ,87 5 6,41 5 2, 9 9  0,06 40, 63 54, 3 7  

0, 06 0,34 0,08 0, 1 4  

2, 6 5  5,73 4 9,87 3 , 69 

0,3 6 0, 8 6  24, 7 7  0, 27 

8 , 99 6, 04 2,3 1  8,09 1 0,7 0 7 , 29 

0,07 0 , 1 1  0,05 0,1 1 0,1 1  0,1 0  

5 0,48 3 3 , 6 0  1 4, 61 1 5, 4 2  4 9,09 3 2,44 

0,41 21 ,01 - 0,47 

0,1 9 0,1 5 

0,09 1 , 8 9  0, 04 

1 01 ,4 1  99,74 9 9, 7 9  98,40 1 00,54 98,83 

1 , 905 1 ,948 1 , 91 8 0,023 0,994 1 , 909 

0,002 0 , 00 9  . 0.002 0,004 

0,05 2 0,08 2 } 1 ,501 
0,091 

0,056 0,1 6 2  0,061 

0,01 0 0,024 0 , 5 30 0,008 

0 , 1 8 1  О, 1 74 0,070 0,1 84 0 , 21 9 0, 21 4 

0,0 0 2  0,003 0,00 2  0,002 0,00 2  0 , 003 

1 ,807 1 ,7 29 0,789 0 , 6 21 1 ,07 90 1 , 698 

0,01 5 0 , 8 1 5  0 . 01 8  

0,006 0, 1 33 0,003 

2, 994 3 , 9 9 5  4,004 2,933 3 ,006 4, 008 

9,1 0  9, 1 4  8 , 1 5  22,8 6 1 0,90 1 1 ,1 9 

О,86 50,81 1 , 95 

8 , 3 2  9,8 2 24, 9 9  5,00 

0 , 7 8  4 8 , 6 9  0,93 

90, 1 5  47,1 3 87,97 

9, 07 4,1 8 1 1 , 08 

ритах и даже клинопироксенитах. Соответственно один и тот же петрографи
ческий вид может отвечать разным ЩiНерапьным ассоциациям. Например, есть 
клинопироксениты мономинеральные, . а также с лерцолитовым и верлитовым 
парагенезисами. Почти во всех парагенезисах присутствует шпинель, за иск
лючением верnитовой ассоциации, которая может быть и д·вуминеральной,  Пи
роксеновые пары выделенных парагенезисов характеризуются выдержанным 
преобладанием. ромбического пироксена над монокnинны�. 
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Т а  бп и u а 2 2  (продолжение) 

Состав 

мп 

Si02 5 2,48 

Ti02 0,4Q 

А12О3 5 , 22 

Cr203 0 , 6 5  

FeO 3 , 21 

MnO 0,07 

MgO 1 4, 6 7  

Са О 22,45 

NiO 

Na20 1 , 2 2  

С у м м а  1 00,38 

Si 1 , 904 

Ti 0,01 1 

AI IV 

. 
0 , 096 } 

AI VI 0 , 1 27 

Cr 0,01 9 

Fe
2+ 

0,097 

Mn 0,00 2 

Mg 0,7 93 

Са 0,8 7 2  

Na 0,086 

С у м м а  4,007 

kFe/(kFe+Mg), ат.% 1 0,89 

Ca/(Ca+Mg), ат.% 5 2 , 3 7  

Cr/(Cr+AI ),  ат. % 4 , 9 2  

Са 4 9,48 

Mg 44,80 

Fe 5,51 

Оп + РП + МП + Шп 

Вулкан Сапьхитын-Уnа 

50
9

- 72 

1 
1 

Шп 

0,1 1 

0,14 

53 , 26 

1 0, 9 6  

1 6 , 9 0  

0,1 3 

1 8, 9 5  

1 00,46 

0, 003 

0, 003 

1 , 67 3  

0, 231 

0,3 7 7  

0,003 

0, 7 53 

3 , 04 2  

3 3 , 3 6  

1 2, 1 3  

Оп 

4 1 ,1 0 

9,74 

0 , 07 

4 8 , 99 

0 , 04 

Не обн. 

9 9, 9 6  

1 , 006 

О,1 9 9  

0, 001 

1 , 7 8 7  

0, 001 

2,995 

1 0, 0.2 

ШПИНЕЛЬ-ЛЕРЦОЛИТОВЫЙ ПАРАГЕНЕЗИС 

5 0
8-7 2 

1 
1 

" 

РП 

5 6, 1 5 

0, 07 

4 , 04 

0,3 1 

6,1 5 

0,1 1 

34,01 

0,44 

0 , 07 

1 01 , 3 6  

1 , 91 0 

0,002 

0, 090 

0,07 2 

0,008 

0, 1 7 5 

0, 003 

1 , 7 94 

0,01 6 

0,004 

4 ,005 

8,88 

0,88 

4,7 5 

0,83 

90,02 

9 , 1 4  

1 
1 

Модальный состав ксенолитов лерuолитового парагенезиса испытывает зна
чительные количественно-минералогические вариации, которые обусловливают 
существование самых различных пород ультрамафитовой группы. Господствуют 
шпинелевые лерuолиты; реже, но достаточно часто встречаются вебстериты; 
гарuбургиты и верлиты представлены единичными разновидностями. Все пере
численные породы относятся к зеленой серии ксенолитов и представляют рез-
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Оп + РП + МП + Шп 

Вупкан Сапъхитын-Упа 

50
8

-7 2 50-7 2 

МП Шп Оп РП мп Шп 

51 , 98 41 , 24 5 5 , 1 2 5 2, 20 0,1 0  

0,34 О,1 0 0,07 0,40 0,07 

�, 8 6  58,1 9 4 , 09 6,30 5 8 , 25 

0, 7 5  9,20 0, 26 0,7 2 9,25 

2,4 0  1 1 , 1 8  9 , 5 0  6,00 2,44 1 1 ,7 1  

0,08 0,1 0 0,09 0, 04 О, 61 0,1 0  

1 2 ,ОО 1 9 ,36 4 9 , 3 0  3 3 , 60 1 4,44 1 9,57 

20,83 0,07 0,49 21 , 26 

Не обн. 

1 , 8 6  0,06 1_, 8 9  

9 6 , 1 2  98, 1 4  1 00, 21 99,74 9 9,7 1 99,36 

1 , 95 1  1 ,005 1 , 905 1 , 8 9 6  0,003 

0, 009 0,002 0,002 0,01 1 0,001 

0, 04 9 } 1 ,8 0 2  
О,095 0,1 04 } 1 , 7 8 5  

0 , 2 1 1  0,073 0, 1 6 5 

0, 02 2 0,1 91 0,007 0, 0 21 0,1 90 

0 , 07 5  0, 24 6  0,1 94 0,1 7.3 0,074 0, 255 

0, 003 0,003 0,00 2  0 , 001 0,002 0,002 

0, 671 0,758 1 ,7 91 1 , 731 0 , 7 81 0,7 7 1  

0,838 0 , 00 2  0,01 8 0 , 8 27 

0, 1 3 6  0, 004 0, 1 3 3  

3 , 9 9 6  3 , 001 2, 994 4 ,008 4 , 01 4 3 , 008 

1 0, 05 24, 5 0  9 , 7 7  9 , 3 2 8 , 6 5  24, 8 5  

5 5 , 53 1 , 03 51 ,43 

7 , 8 0  9 , 5 8  4,00 7 , 24 9 , 6 2  

5 2,90 0,93 4 9, 1 7  

4 2, 3 6  90,06 4 6,43 

4,73 9,00 4,40 

кий контраст с кnинопироксенитами этого же парагенезиса, окрашенными в 
черный цвет, Это, видимо ; редкие .и своеобразные породы, состоящие из чер-
ного авгита и акцессорной примеси Ол, РП и Шп. 

Все ксенолиты данного парагенезиса - средне- и крупнозернистые породы. 
В некоторых экземплярах наблюдается ожелезнение оливина, реже - ортопи-
роксена. Лерцоnиты представляют собой самую неоднородную группу по текс-
турно-структурным особенностям, составу минерапьных фаз и количествен-
ному соотношению минералов� Наряду с образцами, в которых минерал.ь1 рас-
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Т а б л и ц а  22 (продолжение) . 

Оп + РП + МП + Шп 

Вулкан Сальхитын-Ула Вулкан Хэрэ-Будун 
Состав 

7 6-7 2 75-7 2 

Оп 1 РП 1 мп Оп 1 РП 1 
1 1 1 1 

Si02 4 1 ,63 55,73 5 1 , 95 4 2,07 5 5 , 98 

Ti02 0, 09 0,40 О . 1 1  

А12О3 3 , 1 8  6,3 0 3 , 1 7 

Cr203 0, 1 6  1 ,1 2 0,3 9 

F eO 8 , 8 6  7 , 1 9 2,1 0 8,82 5 , 9 0  

MgO 0,08 3 3 , 24 1 4, 5 1  4 9, 97 34, 1 0  

MnO 50,34 0,1 2 0 , 07 0 , 1 0 0 , 08 

Са О 0,34 21 , 81 0, 6 6  

NIO 0, 21 0, 25 

Na20 0,07 1 , 94 0 , 05 

С у м м а 1 00,91 1 0 0, 1 2 1 00, 2 0  1 00, 9 6  1 00,46 

Si 1 , 004 1 , 9 27 1 , 8 8 2  1 , 01 3 1 , 9 2 2  

Ti 0 , 0 0 2  0 , 01 1 0, 003 

AI IV ·0. 01 3  0,1 1 8  0,07 8 

AJ VI 0 , 05 6  0, 1 51 0 , 05 0  

Cr 0,004 0,03 2 0,01 1 

Fe
2+ 0,1 7 9  0 , 208 0, 064 0 , 1 7 7  0 , 1 69 

Mn 0,00 2  0, 003 О,002 0,00 2 0,002 

Mg 1 , 8 1 0 1 ,7 1 3  0,783 1 ,7 94 1 ,7 4 5  

Са 0,01 3 0,84 6 0,024 

Na 0,0 04 0,1 3 6  0 , 003 

С у м м а 2. 995 4 ,005 4 , 0 25 2, 987 4 ,008 

IF e/(IF e+Mg), ат.% 9 , 00 1 0,83 7,5 6 8,98 8 ,83 

Ca/(Ca+Mg), ат.% 0 , 0 7 5  5 1 ,93 1 , 3 6  

Cr/(Cr+AI), ат. % з,оо 1 0, 6 5  7 , 9 1  

Са 0 , 67 4 9, 97 1 , 24 

Mg 8 8 , 5 7  4 6, 24 90,04 

Fe 1 0, 7 6  3 , 7 8  8 , 7 2 

пре11елены равномерно , встречаются такситовые ксенолиты с гнездообразными 
скоплениями Оп, РП. В отличие от такситовых лерцолитов из калиевых базаль-
тоидов Хангая, в них отсутствуют резкие границы между равноминеральными 
разноокрашенными участками, а в целом породы имеют пятнистый облик. Веб-

стериты - более однороnная во всех отношениях группа поро11. Состав минера-

лов, особенно пироксенов, в 11анном лерцоJШтовом парагенезисе колеблется в 

широком 11иапазоне, Эти вариации не обнаруживают какой-либо связи с текс-

турными неоднороnностями или количественно-минералогическими колебаниями, 
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1 ' 

Вупкв.н Хэрэ-БуЦ1н 

7 5- 7 2  

мп 

53,09 
0,00 
5 ,8 9  
1 ,00 
2,48 

14,58 
Не опр. 

20, 5 1  

1 , 5 0  
99,35 

1 , 9 29 

0,071 } 
0, 1 8 2  
0,03 0 
0,074 

О,790 
О,799 
0,105 
3, 980 
8,56 

50, 28 
1 0, 60 
48, 04 
47,50 

4,45 

1 1 
Шп 

53 ;1 0  
1 4 , 2d 
1 1 ,47 
1 9,58 
Не опр. 

9 9, 01 

1 , 681 

0,3 00 
0, 255 

0,773 

3, 009 
24,81 

1 5,14 

Оп + Р П  + М П  + Шп 
' 

By1Iltaн Ундур-Хурэтэ 

Оп 

4 1 , 9 2  

8, 22 
50, 29 

0,07 

0. 28 

1 00,50 
1 ,01 2 

0, 1 66 
O, OQl 
1,8 09 

2 ,988 
8 ,40 

1 
1 

РП 

55,74 
0,09 
4 , 21 
0,36 
6,00 

3 3 , 50 
Не опр. 

0,46 

0,90 
1 00,45 

1 , 91 1 
0,00 2 
0,089 
0,081 
0,01 0 
0 , 1 7 2 

1 , 7 1 2 
0, 017 
0, 006 
4,000 
9 , 13 
0,98 
5,03 
0,89 

90,05 
9 , 05 

1 1 
мп 

5 2, 3 9  
0, 22 
4 , 68 
1 , 1 2  
2, 23 

1 4, 7 5  
0,09 

. 22,07 

1 ,7 1  
99, 28 

1 , 91 7 
0, 006 

. 0,08 9 } 
О,1 1 9  
0 ,032 
0,068 
0,003 
0,805 
0,8 65 
0,1 22 
4. 020 
7 ,7 9 

5 1 , 7 9  
1 3, 7 9  
49,7 6 
46, 3 1  

3 , 9 1  

1 
1 

Шп 

00, 09 
0, 1 2  

46,66 
1 7 ,69 
1 6, 60 
1 8,56 

0,14 

99,86 
0,002 
0,002 

1 ,51 2 

0,385 
0,38 2 
0, 003 
0 , 7 6 1  

3 , 047 
33,42 

20, 29 

О л и  в и н
· 

данного парагенезиса в известном смысле необычен. Эмпирически 
установлена устойчивая стабильность состава магнезиального оливина в лер
цолитовом парагенезисе разных фаций и таким образом неинфqрмативность его 
в качестве индикатора Р - Т  условий минералообразования. В данном случае, 
напротив, наблюдается определенный диапазон вполне закономерных изменений 
главного параметра состава - железистости оливина (табл. 2 2 ) . Наря ду .  с 
оливином лерцолитов и вебстеритов, железистость которого варьирует в очень 
vзких границах ( 9, З- 1 0, 0% ), наблюдаются более магнезиальные с f = 8, 0-

10 935 1 45 



Т а бп и ц а  22 ( процопжение) 

Состав 

. 

Si02 

Ti02 
Аl 2Оз 
Сг2о3 
FeO 

MgO 

MnO 

Са О 

NiO 

Na20 

С у м м а 

Fe2+ 

Mn 

Mg 

Са 

Na 

Вулкан 
Унд�Хурэтэ 

871 -7 2 

OJJ 

4 1 ,47 

9,65 
49,3 0 

0,1 0 

0, 23 

1 00,5 2  
1 ,008 

0, 1 96 
0,002 
1 ,786 

С у м м а 2,99 2 
IF e/(IF e+Mg), ат. % 9,88 
Ca/(Ca+Mg), ат. % 

Cr/(Cr+AI), ат. % 
Са 

Mg 

Fe 

0JJ + РП + МП + Шп 

Оп 

4 1 , 29 

8 , 66 
50,1 5 

0, 09 

0 , 24 

1 00 , 1 0 
1 , 003 

О,1 76 
0,002 
1 ,81 6 

2,997 
8,83 

1 

-

Вулкан Шиnин-Багцб' 

1 8-7 2 

РП 

5 6,78 
0, 04 
2, 96 
0,44 
5,94 

34,01 
0,07 

0,46 

0,03 

1 00,73 
1 , 940 
0, 001 
0,060 
0,059 
О,01 2 

О,1 70 
0,002. 
1 ,73 2 
0,01 7 
О,002 
3 ,994 
8,94 
0,97 
9, 1 6  
0,89 

90, 25 
8,86 

1 мп 

5 2 , 29 
0,40 
6,1 9 
0,93 
2,1 8  

1 4 , 54 
0 , 08 

21 , 50 

2,01 

1 00,1 2 
1 ,8 9 2  
0,01 1 
0,1 08}

. 

О.1 5 6  
0,027 

0,067 
0,002 
0,784 
О,833 
0, 1 4 1  
4,021 
7,87 

5 1 , 5 1  
9, 28 

49,46 
46,55 

1 ,75 

1 1 Шп 

0,09 
О,1 3  

53, 21 
1 3,95 
1 1 , 65 
1 9, 9 9  

0,1 0 

99,14 
0,00 2  
0,003 

1 , 665 

0, 293 

0. 259 
О,00 2 
0,791 

3,01 6 
24,67 

1 4 , 9 6  

8; 8% оливины ( лерцолиты вулкана Шилин-Бог до ) и значительно более желе
зистые ( f = 2 1 , 5; 1 9, 1  и 2 1 , 1% ) ,  Колебания железистости в оливинах соп
ряжены с изменением состава сосушествуюших пироксенов: кальциевости в 
клинопироксене и алюминиевой составляющей в энстатите, а также хромис
тости шпин·елей, 

При наличии близкого валового химизма ксенолитов лерцолитового параге
незиса эти вариации состава оливина и других минеральных фаз данного рав
новесия можно рассматривать как реакцию на изменение Р - Т условий. 
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1:3упкан Хада'l'-Шантын 

Оп 

4 1 , 98 

8,89 
50, 26 

0,1 0  

0,3 1  

1 01 , 24 
1 ,009 

0�1 7 9  
0,002 
1 ,8 01 

2, 991 
9,04 

1 1 

982-7 2 
РП 

55,56 
0,08 
3 , 6 6  
0,3 2 
5,82 

3 3 , 68 
0,08 
0,44 

0,05 
99,71 

1 , 91 8 
0,002 
0,08 2  
0, 067 
о.оо� 
0, 1 68 
0,002 
1 ,733 
0,01 6 
0,004 
4,002 
8,84 

0,91 
5 , 7 0  
0,83 

90,40 
8.77 

1 
' 

Оп + РП + МП + Шп 

Лавовый шлейф вулкана Гангын-Uаган 

мп 

5 1 ,4 0  
0,58 
5,85 
0,7 9 
2,71 

1 4 , 3 9  
0,06 

21 , 65 

1 , 8 2  
99, 2 6  

1 ,884 
0,01 6 
0,1 1 6  
0,1 37 
0,023 

0,083 
0,00 2 
О,786 
0,85 0  
0,1 29 
4,027 
9,55 

5 1 ,95 
8 , 3 3  

49,44 
45, 1 2 

4,83 

Оп 

4 1 , 63 

9,31 
49,04 

0,1 0 

0, 25 

1 00,08 
1 , 01 4 

0, 1 90 
0,002 
1 ,7 80 

2,986 
9,64 

1 1 

1 3-7 2  

РП 

55,20 
0,1 8 
4,37 
0,51 
6 ,24 

33,02 
О, 1 0  
О,89 

0,1 6  
1 00,67 

1 ,8 9 6  
0,005 
0,1 04 
0 ,073 
0,0 1 4  

0 , 1 7 9  
0,003 
1 , 691 
О,033 
0,01 1 
41009 
9,57 

1 , 91 
7,33 
2, 00 

88,80 
9,4 

1 1 мп 

5 2,20 
0,61 
6,1 6 
0,99 
3 , 1 8  

1 4,97 
0,09 

1 9, 1 9  

1 ,91 
99, 3 2  

1 , 900 
0,01 7 
0.1 00 
0,1 64 
0,028 

0,097 
0,003 
0,81 2 
О,748 
0, 1 3 5  
4,004 

1 0, 67 

47,95 
9,60 

45,14 
49,00 

5,85 

О р т  о п  и р о к  с е  н ы лерцолитового парагенезиса в ксенолитах Дариганги 
также обнаруживают колебания состава, наиfюлее четко отраженные в изме
нении железистости и глиноземистости ( таб:п. 2 3 ,  24; см. также табл. 2 2 ) .  
Показательны также вариации содержаний Сr-компонента и отношения Са/ ( Са+ 
+ Mg), Среди них устанавливаются три разновидности согласно классификации 
Н.Л. Добреuова с соавторами ( 1 97 1 ) . Для вебстеритов и гарцбургитов харак
терны . алюмоэнстатиты; в шпинелевы х лерuолитах, кроме того, отмечаются ма
логлиноземистые магнезиальные ортопироксены - э нстатиты и более железис-
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Т а б л  и u а 22 ( продотttекие) 

. 

OJ1 + РП + МП + Шп 

8улхан 5арун-ЯргоАты-Ула Вулкан Бар 
Состав Н эрэтэ-У11а 

. .  

1 63-7 0 21 4-7 0  
OJ1 1 РП 1 мп OJ1 

1 1 
Si02 41 ,60 55,40 51,50 4 1 , 5 0  
Ti02 Не обн. 0,28 0, 6 2  Н е  обн. 

А12О3 0,44 3 , 93 6,7 3 0,5 6  
Cr203 . Следы 0, 2 5  Не обн. Следы . 

Fe203 О,47 Не обн. 1 ,1 3  1 , 67 
FeO 8,90 7 , 74 2,09 7 , 20 
MnO 0, 25 0,1 7  О, 1 0  О,1 8 
MgO 4 6 , 61 3 1, 00 ' 1 4,45 4 7 , 1 0  
Са О Не обн. 0,36 1 9,77 Н е  обн. 

N.IO О,3 5 0,06 Не обн. 0, 36 
Na20 О,01 0.1 2 1 , 90 0, 01 
К2О 0,05 0,06 · О , 1 1  0,02 
Н20 · О,98 Не обн. Не обн. 0,3 0 
С у м м а  1 00, 26 99,3 7 99,50 99,49 
Si 1 ,026 1 ,93 5 1 ,879 1 , 043 
Ti 0,008 0,01 7 
AI IV 1 0,01 2 О,065 0 . 1 21 0,002 
AI VI 0,094 0,1 58 
Cr 0,004 0,02 2 
Fe3+ 0,009 0,031 

· Fe2-t: О,1 84 0 . 2 27 0, 063 0,1 5 1  
Mn 0,006 0,006 0,002 0,001 
Mg 1 ,7 1 4  1 ,6 1 4  0,787 1 , 7 63 
Са 0,01 2 0, 7.7 2 
Na 0,008 0, 1 3 6  
к 0,003 О,004 0,004 
Ni  0, 007 0,00 2 
С у м м а  2, 961 3,979 4,00Q 2,957 
I.F e/(I.F e+Mg), ат. 'Уо 9,69 1 2,50 1 0, 2 2  7,89 
Ca/(Ca+Mg), ат.% 0,74 ·49,5 2  
Cr/(Cr+AI ), ат.% 2,39 7 ,07 
Са 0,65 47,59 
Mg 87 ,1 0 48,52 
Fe 1 2 ,25 3,88 
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Оп РП мп Оп РП 

4 1 , 20 55,50 5 2, 60 41 ,80 54, 7 0  
Н е  обн. 0,04 О,5 2  Не обн. 0, 50 

0, 24 4,08 6,4 6 0, 50 3,88 
Следы 0, 28 0,81 Следы 0, 28 

О,7 2 Не обн. 0,53 2,88 Не обн. 
8,98 6,35 2, 01 6,27 6,4 2 

0,1 8  0,12 О,1 0  0, 25 0,1 7  
46,78 3 2,48 1 4,86 4 6,94 3 2, 65 

Не обн. 0,36 1 9, 7 7  Н е  обн. О,3 6  
0,3 5  О, 1 0  0,05 0,34 0 ,09 

Следы 0,05 1 ,80 O,Ql 0,1 2 
0, 06 0,05 0,08 0,02 0,04 

Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 
99,20 99,41 99,59 99,01 99, 21 

l , 0 23 1 , 925 1 , 904 1 ,0 23 1 , 9 1 0  
0,01 3 0,012 

0,006 0,075 О,096 0,01 5 О,090 
0, 08 2 0,1 8 2  0,069 

0,008 0,022 0 ,0 1 2  

0,01 2 0, 01 3 0,053 
0, 1 8 6  0,1 83 0,061 0,1 28 О,1 87 

0, 004 0,006 0, 006 
1 ,7 2 9  1 , 679 0,801 1 ,7 1 1  1 ,699 

0,01 4 О,7 6 6  О,0 12 

0,008 0,128 0,008 

0,0 03 0,004 0,002 О,004 
0,006 0,00 2 0 •. 001 
2,969 3, 980 3,988 2,943 4,009 
9,83 9,67 8,04 9,57 1 0,02 

О,83 48,88 0,7 0 

4, 57 7,3 3  7 ,01 
0,75 47,05 0,63 

89,49 49, 20 89,51 
9,7 5 3,7 5 9, 85 



Т а б n и  ц а  22 ( окончание ) 

Оп + РП + МП + Шп 

Фундамент вулкана Барун"Нэрэ- Дайка вулкана Барун-Нэрэтэ-Уnв 
тэ-Уriа 

Состав 

21 2-7 0  21 0-7 0 

мп j Шп Оп 1 РП 

1 1 

Si02 5 2, 60 6,40 40,30 56.40 
Ti02 0,90 0,10 Не обн. О,04 
А12О3 6,34 52,80 0,40 4, 1 9  
Сг2О3 О,83 1 2, 25 Не обн. 0, 28 
Fe203 Не обн. 5,7 2 О , 90 
FeO 2,09 3,87 1 0, 1 4  5,1 0 
MnO 0, 09 0, 23 0, 21 0 , 1 2  
MgO 1 4,45 1 8, ОО 46,86 3 2, 1 6  
С\10 20,00 Не обн. Не обн. 0,36 
NiO 0,04 0, 1 8  0,35 0,06 
N i.120 1 , 85 Не обн. Следы 0,1 2 

кр 0,06 0,03 0,09 
Н 2о . Не обн. 0,55 0,82 Не обн. 

С у м м а  99, 25 99, 1 0 99,1 1 99,82 
Si 1 , 9 1 0  О, 1 64 0, 926 1 ,942 
Тi 0,024 0,001 
A l lV ) 0,090 1 , 589 0,01 3  0,058 
д 1 VI 0, 1 81 0,1 1 1  
Сг 0,022 0, 248 0,004 
Fe3+ 0,217 0,0 25 
Fe2+ 0,063 0, 229 0, 1 47 
Mn . 0,002 0,005 0,005 0,002 
Mg 0,781 0,684 1 ,885 1 , 650 
Са 0,7 7 9  0,01 2 
Na 0,1 3 1  0,004 
к . 0,004 0,00 2 
N i  0,002 0,005 .;.. 0,00 2 
С у м м а  3,989 2,91 3 3,058 3,959 
�F e/(�F e+Mg), ат.% 7 ,4 6  24,09 1 0,83 9,34 
Ca/(Ca+Mg), ат.% 49,93 0,7 2 
Cr/(Cr+Al) ,  ат. % 7,51 1 3, 5 0  2,3 1  
Са 47,99 0,66 
Mg 48,1 2. 91 , 21 
F e  .3,88 8 , 1 3  
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Оп + РП + МП + Шп 

Дайха вулкана Барун-Нэрзтэ-:Упа 

210-70 209-7 0 

мп Шп Оп РП 
· 1 

мп Шп 

53 , 1 0  5,30 41,50 55, 20 53, 1 0  7 , 00 

о.во 0 . 1 0  Н е  обн. О,04 0, 4 2  0,1 4 

6,07 47,30 0,55 3,53 5,05 43,67 

О,7 2 ·1 5,1 6 Сп еды 0,31 0,83 1 8,08 

Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 9,44 

3 ,06 14,50 1 0,00 6,89 2,40 2,07 

0,18 О,07 0, 1 4  0,1 8 0, 1 2  0,4 2 

14,86 1 8,35 47,39 3 1 ,99 15,92 18, 3 5  

1 9,77 Не обн. Не обн. 0, 3 6  20,3 5  Не обн. 

0,05 0, 24 О,34 0,09 0,06 0, 20 

1 , 6 2  Н е  обн. 0,01 0,1 5 1 ,3 5  Н е  обн. 

0,1 0  , О,05 0, 1 0  0, 1 2  , 

Не обн. , Не о�н. 0,30 Не обн. , 

1 00,1 3 1 00,95 99,98 99, 1 4  99, 6 2  99,37 

1,913 0,1 3 9  1 ,01 5 1 , 935 1 , 9 23 0,1 84 

0,01 7 О,001 0,01 0 0,00 2 

0,087 1 ,466 0,018 0,065 0,07 7 1 ,3 64 
0, 1 7 3  0,07 5 0,140 

0 , 0 2 2  0, 3 1 6  О,008 0,021 0, 378 

0, 3 1 9  0,277 

0,093 0, 204 0, 202 0, 07 1 

0,006 О,001 0,003 0,006 0, 00 2 0.009 

0,7 96 0,7 1 9  1 ,7 27 1 , 671' 0,857 0,7 23 

0,7 6 2  0,01 3 0,7 89 

0,1 1 2  0,01 3 0,095 

0,004 0,003 0,004 0,004 

0,00 2 0,005 0,007 . 0,002 0,00 2 0,005 

3 ; 987 2,966 2, 977 3 ,994 3, 99i 2,94 2 

1 0,4 6 3 0,73 1 0,56 10,69 7 , 65 27 ,7 0 

48,91 О,7 7 47 , 93 

7 ,80 1 7 ,73 5,40 8,82 21 , 7 0  

46,1 5 0,89 45,95 

48, 21 88,60 49,91 

5,63 1 0, 7 1  4,1 4  
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Т а б л и ца 23 

Состав минерапов в упьтраосновных ксенолитах лерцопитового парагенезиса 

Оп + РП + МП + Шп 

Вупмн Гангын-Uаrан 

Магнезиальный 
Состав 

�i02 
Ti02 
А 1 2О3 
Сг2О3 
FeO 

MnO 
MgO 
Са О 
Na20 
NiO 
С у м м а  

Si  
Тi  
д1 IV 
дl VI 
Сг 
Fe2+ 

Mn 
Mg 
Са 
Na 

ГарцбуРrит 

·1 1-7 2 

РП 1 Оп f мп 
1 

55, 26 41,1 9 5 1, 1 6  

0,1 1  0,60 

3,43 5,48 

0, 24 0,61 

7,38 1 0,73 3 ,4 2  

0,08 0, 09 0,1 1  

33,37 48,25 14,1 6 

0,44 22, 1 1  

0,04 1 ,44 

0, 26 

1 1 0,37 

1,91 .i.. 

1 00, 26 9 9, 1  о 
1 ,009 1 ,886 

0, 003 

0,089 

0,051 

0,007 

0, 21 3  . 0, 220 

0,00 2  О,002 

1 , 7 1 9  1 , 761 

0,01 6 

0,002 

0,01 6 

0,1 1 4 1 
0,1 24 

0,01 8 

О,1 05 

С у м м а  4 ,014 

I.Fe/(I.Fe+ ,1 1 ,02 
+ M g), ат. % 

2,991 

1 1 ,1 

0, 003 

0�778 

0,873 

0,1 03 

4,021 

1 1 ,89 

Ca/(Ca+Mg), 0, 9 2 
ат. % 
Cr/(Cr+AI ), 
ат. % 

Са 
Mg 
Fe 

4,76 

0,82 

88,58 

1 0,95 

5 2,·8з 

7,03 

49,7 1 

44,30 

6, 29 

l Шп 
1 

0, 07 

0, 2 

53,49 

1 0, 3 2  

1 8, 1 8  

. 0,09 

1 9, 04 

1 01 ,4 2  

0,00 2 

0,004 

1 , 67 1 

0, 21 63 

0,403 

0,002 

0, 752. 

3 , 05 0  

34,89 

1 1 ,1 4  

тип 

. Оп 

3 9,73 

1 7 , 23 

0,1 4 

41,02 

0,04 

98, 1 7  

1 , 01 1  

0,376 

0, 003 

1 ,597 

0. 001 

2, 988 

1 9, 05 

1 1 
Верпит 

507-7 2 

МП l Шп 
1 

5 2,90 О,07 

0,30 0,06 

5,81 5 7 , 86 

0,63 9, 16 

2, 5 2  10,48 

0, 06 0,09 

1 4,47 1 9, 8 2  

21,53 

2,58 

1 00,80 97 ,55 

1 ,905 0,002 

0,008 0,001 

0,095 1 1 ,7 97 
О,1 4 2  

0,018 0,1 91 

0,076 

0, 002 

О,777 

0,831 

0, 1 80 

4, 044 

8,90 

5 1 , 68 

5,7 2 

4 9,34 

4 6,1 4 

4,51 

0, 231 

0,002 

О,779 

3,003 

22,87 

9 , 6 1  

тые раЗНОВi!ДНОсти, классифицируемые как аruомобронзиты (рис. 35, 3 6 ).  Со
держание А1 2О3 .колеблется дпя вебстеритов в более узком интервале ( 3 , 5-4,5%) .  чем дпя шпинелевых лерцолитов (2-4.5% ) .  Широко меняется концент
рация Cr, однако эти изменения никак не коррепируются с колебаниями глино
зема ( рис. 37 ) . Как показывают диаграм мы, отсутствует и корреляция желе
зистости с содержанием Al203 в э_нстатитах данного парагенезиса. В свете 
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.Мп 

50,97 

1 , 03 

5,3 2 

0, 26 

5,81 

0,09 

1 3 ,84 

22. 1 2  

0186 

1 00,30 

1 ,873 

0,028 

0,127 

О,1 03 

0, 008 

0, 1 7 9  

0, 003 

0,758 

. 01871 

о 061 

4,01 0 

1 9,1 

53,76 

3,36 

48,1 7 

4 1 , 9 2  

9,90 

1 1 

Оп + РП + МП + Шп 

Вутсан Салъхитын-У.nа 

Жепезисто-магнезиапьный тип 

Кпинопироксенит 

Оп 

38,60 

0,006 

1 7,96 

0,1 1  

41 ,74 

О,'о6 

0,05 

98,48 

1 ,000 

0,369 

0,006 

1 , 61 7 

2,986 

1 8,6 

48-7 2 

1 РП 

5 2. 94 

0,1 5  

4,02 . 

0,09 

1 3 , 5 0  

0,1 9  

28, 27 

0, 5 2  

0,89 

99,74 

1 ,896 

0, 004 

0,1 04 l 
0,065 J 
0, 003 

0,404 

0, 006 

1 , 5 09 

0,020 

0,003 

4,01 5 

21 ,1 

1 ,3 1  

1 ,74 

1 ,03 

78,07 

20,90 

1 1 
Шп 

О,1 0  

0,3 9 

54,4 1 . 

0,80 

1 2,81 

О,1 3  

28,63 

97,27 

0,003 

0,008 

1 , 68 2  

0,286 

0,003 

1 ,140 

3,140 

20, 0 

мп 

50,45 

1 ,03 

5,63 

0,1 0 

5 , 28 

0,08 

1 3 , 67 

2 2.09 

99, 23 

1 ,869 

О,0 29 

О,1 3 1  

0,1 1 5  

0, 003 

0,1 64 

0,00 2 

О,755 

О,877 

0,064 

4,009 

1 7 ,8 

53,74 

1 , 204 

48,83 

4 2, 04 

9,13 

Вер.nит 

1 

1 
1 

, ()п  

3 9,1 6 

19,07 

О,14 

4 1 ,49 

0,1 6 

99,85 

1 ,003 

0,408 

0, 003 

1 , 583 

2,997 

20,5 

новых данных (Obata, 1 97 6; Presna l l ,  1 97 6; Wood, 1 97 6 )  глиноземистость 
энстатита может служить индикатором давления только для гранат- и плагио
клаэ-лерцолитовых парагенезисов. Тем не менее обращает на себя внимание 
тот факт, что в данном шпинель-лерuолитовом парагенезисе глиноземис тость 
энстатита, изменяющаяся с и:эменением р .·т условий, не зависит от его хро
мистости и железистости. 
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Т а б л и ц а 24 

Состав минералов в магнезиальных вебстеритах лерцолитового парагенезиса из 

Оп + РП + МП + Шп 

Состав 3 

РП мп Шп Оп РП 

Si02 54, 88 52, 5 1  0, 067 4 1 , 29 57, 23 

Ti02 0,1 3  0, 5 6  О,09 0,04 · 

А1 2О3 4,01 6, 24 5 5, 26 3 , 7 5  

Сг2О3 0,3 2 0,7 2 1 2, 07 0,37 

FeO 6 , 1 5  2, 23 1 1 ,61 9 , 23 5,96 

MnO О,1 1  0,07 0,Q9 0, 1 1  0,08 

MgO 3 3 , 3 6  1 4 , 1 7  1 9, 93 50, 23 34,51 

Са О 0,41 20,94 0,00 0,4 6  

Na20 0, 06 1 ,8 6  0, 64 

NiO 0, 25 

'Су м м а  99,44 99,3 2 99,1 1 1 00,87 1 0 2,48 
: 

Si 1 , 904 1 , 909 0,00 2 0,999 1 , 9 2 2  

тi О,003 0,01 5 0,00 2 0 , 001 

д1 IV 0,096 0,09 1 ] 0,078 

AI VI 0,068 0,1 7 6  
1 ,716 

0,070 

Сг 0,009 0,021 0, 251 0,01 0 

Fe 2+ 0,1 78 0,068 0, 25 6  0,1.87 0,1 67 

Mn 0,003 0,002 - 0.002 

Mg 1 ,7 2 5  О,7 68 0,7 83 1 ,7 27 

Са 0,01 5 О,81 6 0,01 6  

N a  0,004 О,1 32 0,004 

С у м м а  4, 007 3,998 3,01 2 З ,001 3,999 

Fe/(Fe+Mg), ат. % 9,35 8,1 3 24, 64 9,3 5  8,81 

Са 1(Ca+Mg), ат. % О,86 5 1 , 5 1  0,91 

Cr/(Cr+AI) , ат.% 5,20 7 , 29 5,73 

Са 0,7 8 4 9,59 О,84 

Mg 89,93 4 6,48 90,89 

Fe 9, 28 4,1 2 8,79 

Величина отношения Са/ (Са + Mg),  также отражающая термодинамические 
условия формирования, варьирует от 0, 7 2 ДО 1,60о/о. В СОВОКУПНОСТИ С КО-
лебаниями Al 203 в энстатитах это свидетельствует о том, чт6 даже в пре-
делах.' одного петрографического вида одного и того же парагенезиса набruо-
даются ксенолиты, которые существовали в различной термодинамической об-
становке. Не исключено также, что наряду с этим мы встречаемся с разно-
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натриевой ассоциации щелочных базальтоидов (Дариганга, вулкан Сальхитын-Ула ) 

мп 

5 2, 21 

0,46 

5 , 5 2  

0,84 

2, 28 

0 .05 

1 4, 63 

21 , 25 

1 , 65 

98,89 

1 , 91 0 

0,013 

0,090 1 
0 , 1 48 

0,024 

0,07 0  

0,001 6 

0,7 98 

0,833 

0,1 1 7  

4,004 

8,06 

5 1 ,07 

9,1 6 

48, 97 

46, 91 

4,1 2 

5 06-72 

Шп 

0,1 7 

0,08 

5 6,3 9 

1 1 , 01 

1 0,96 

0,1 0 

20, 20 

98,93 

О,004 

0,002 

1 ,74 2 

0, 2 28 

0, 240 

0,002 

0,7 89 

3,008 

23,3 2 

1 
Ол + РП + МП + Шп 

Ол 

42, 1 7  

9,1 1  

0,09 

50, 26 

0, 28 

1 01 ,63 

1 ,01 0 

0,1 8 2  

0,002 

1 ,7 94 

2,989 

9, 21 

РП 

55 ,74 

0, 1 0  

4, 20 

0, 21 

6,09 

0 , 1 0  

3 2,96 

0,47 

0,08 

9 9 , 95 

1 , 9 20 

0,003 

0,080 

0,090 

0,006 

0,1 75 

0,003 

1 , 692 

О,01 7 

0,005 

3,992 

9,37 

0,99 

3,41 

0,90 

89, 91 

9,29 

МП 

5 2.83 

0, 24 

5,83 

1 ,0 7 

2, 27 

0, 06 

1 4, 3 9  

20, 7 2  

2,05 

99,45 

1 , 91 9 

0,006 

0,081 ) 
0 , 1 6 9  

0 . 031 

0,069 

0,002 

0,7 7 9  

0,806 

0 , 1 44 

4, 006 

8,1 3 

50,85 

1 1 ,03 

48,7 3 

47 , 1 0  

4,1 7 

Шп 

Не обн. 

0 , 1 2  

53,93 

14, 27 

1 1 ,30 

О,14 

19,36 

99, 1 4  

0,002 

0,002 

1 , 685 

0, 29 9  

0, 251 

0,003 

0,7 65 

3,005 

24,7 1 

видностями, аномальный состав которых обусловлен не столько иными • р .·т 
условиями, сколько составом среды. В частности, с этим может быть связа
но появление алюмобронзита в ассоuиаuии с железистым Ол. 

К л и н о п и р о к с е н ы лерuолитового парагенезиса в ксенолитах Дариганги 
представлены субкальuиевыми авгитами и в одном случае субкальuиееым ди
опсидом по классификации Н.Л. Добрецова с соавторами (1 97 1  ) . По желе-
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Т а б л и ц а 24 (окончание ) 

Состав 

--·-

Si02 

Ti02 
А1 2О3 
Сг2О

3 
FeO 

МпО 

MgO 

Са О 

Na 20 

NiO 

С у м м а  

Si 

Ti  

AI IV 
AI V I  
Сг 

Fe 
2

+ 

Мп 

Mg 

Са 

Na 

s o1 0 = 72 

Ол 

4 1 ,23 

. о.аз 

9,1 8  

О,1 1  

4 9, 3 5  

0 , 3 8  

0, 0 2  

1 00,30 

1 , 007 

0,1 88 

1 , 7 98 

С у м м а  2, 993 

f''e '(F e-'-Mg), <:П. % 9,4 7 

Ca /(Ca-;.Mg), ат. % 
Cr /(Cr"" A I ) ,  ат. 'У., 
Са 

Mg 

Fe 

OiI + РП + МП + Шп 

РП 

55, 8 2  

0, 09 

3 , 4 5  

0,49 

5 , 78 

0, 1 0  

33,33 

0, 5 2  

0, 1 0  

99, 68 

1 , 9 28 

0, 002 

0, 07 2 

0, 068 

0 , 01 3  

0, 1 67 

0, 003 

1 ,7 21 

0 , 01 9 

0,007 

3 , 99 6  

8,84 

1 , 60 

8 , 50 

1 ,4 0  

8 6 , 3 0  

1 2, 3 0  

50
4

-7 2 

М П  

5 2,43 

О, 54 

5 , 8 0  

1 ,05 

2, 3 9  

0, 05 

1 4, 4 6  

2 1 , 23 

1 , 7 0  

99,65 

1 , 9 05 

0,01 4 

0, 095 ) 
0, 1 4 3  

0,030 

0,07 2 

0, 002 

0,7 83 

0, 8 26 

0,1 1 9  

4 ,001 

8,4 2 

5 1 , 3 3  

1 0, 7 9  

4 9, 1 .З 

4 6 , 57 

4 , 28 

Шп· 

0,07 

0, 1 0  

55, 8 6  

1 2, 28 

1 1 ,8 1  

0, 1 3  

20, 5 9  

Оп 

4 0,80 

0 , 01 

9,74 

0, 1 0  

4 9,48 

0,0 6  

0, 1 4  

1 00,84 1 00, 22 

0,002 0, 998 

О, 00 2 

1 , 707 

О, 25 2 

0, 256 

0,003 

0, 7 9 6  

3 ,0 1 7 

24,34 

" 

0,1 98 

1 ,8 05 

3 , 000 

9,89 

зистости и з  них выде;1яются две группы. ()дна _образована единичными желе-

1 
i 

зистыжи малохромистыми авгитами и встречается в черных ктшопирсксени
тах и верлитах лерцолитового парагенезиса ( f "' 1 9%) . Другая состоит из 
клинопироксенов с f "'  8-1 3 ,  редко 1 4-1 5% и характерна для шпИнелевых лер
цолитов, гарцб_ур гитов, зеленых вебстеритов и верлитов лерцолитового пара
генезиса. Если же;�езистость кпинопироксенов _колеблется в очень узком Ин-
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Оп + РП + МП + Шп 

5 02-7 2 503-1 2 5 04-1 2 505�7 2 

М П  Шп Оп Оп Оп Оп 

53,03 0,05 4 1 ,5 8  40,91 4 1 , 3 9  4 1,87 

О,48 0,02 

5 , 1 6  57 ,7 9 

1 , 26 9,43 0,001 0,02 

1 ,90 1 1 ,06 7 , 7 9  9,03 9,4 5 9,1 6 

0, 07 0,1 0 0,07 О,08 0,09 О,07 

1 4 , 7 6  20,1 8 5 0, 23 50, 1 5  49,36 50,04 

21 ,34 0,05 0,05 

1 ,8 9  

0, 26 О, 28 

99,91 98,65 99,73 1 00,25 1 00, 29 1 01 , 1 4  

1 , 91 9 0,001 1 ,0 1 1  0,997 1 ,007 1 ,009 

0,01 3 

0,681 } 
1 ,7 8 2  

О , 1 3 9  

0,036 0,1 9 5  0,000 

О,059 0,24 2 О,1 59 0,1 83 0,1 93 О,1 84 

0,002 0,002 0,000 0 ,00 2 0,001 

0 ; 1 е 6  1 ,7 87 0 ,820 1 ,8 23 1 ,7 91 1 , 7 96 

О,8 28 о,ооо 
О,1 3 2  

4,005 3 ,009 2,990 3,000 2,99 2 2,991 

6,9 23, 5 2 8 ,03 9,1 2 9,7 2 9, 29 

50,98 

l 4 , 06 

49,20 

47,30 

3,50 

тервапе, то остальные параметры состава ( кальциевый компонент, хромовый 
компонент, д1 IV ,  жацеитовая составляющая) варьируют весьма широко (рис.3 8-

4 1 ) .  Особенно значительно изменяется содержание чермакита в кппнопироксе-
нах, причем наибольшие величины ( 1 3 0%) зафиксированы в железистых авг� 
тах из черных ксенолитов. Близкие концентрации AI IV наблюдаются и в мо-
нокпинных пироксенах из некоторых зеленых включений лерцолитового параге-
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Р и с. 3 5. Содержания д1 IV • Са и железистость ортопироксенов в ксенолитах 
шпинепь-лерцолитового парагенезиса 

1 - ·лерцолиты; 2 - магнезиальные вебстериты, верлиты; } - железисто
магнезиальные кпинопироксениты, верлиты 

Р и с. з'в. Содержание Al203• Cr203 ( в  вес.%) и железистость ортопироксенов 
в ксенолитах шпинель-лерцолитового парагенезиса 

Условные обозначения см. рис. 35 

AL203, kc. % 
.f .... 

о " . . 
• 

+ • о о . , о о • • • j - • 
• 

{ -

1 ' 1 1 
0, 7 

Cl'l03 1  6ес. % 

Р и с. 3 7. Оrсутствие хоррепяuии 
Al203 и Cr203 в ортопирохсенр 
из ксенолитов шпинепь-перцопи
тового парвгенезиса 

Условные обозначения см.: 
рис. 35 

неэиса, но они образуют ряд соtтазов с постепенно снижающимся содержа.нием 

AI IV до весьма низких значений ( 50%).  Также существенно изменяется и 
кащ,uиевость кпинопироксенов nерцолитового парагенезиса (см. риС. 3 8; 
табп. 2�24 ). Варьирует жадеитовая сiоставпяющая хромовых субкапьциевых 
авгита� и диопсидов (см. рис. 3 9 ). При этом дnя одаих и тех же значений 
Na бОпьwие содержания AI VI оТмечены в кпинопироксенах из лерцопитов по 
сравнению с кпинопироксенами и вебстеритами. Самые низкие содержания Na 
и А 1 VI характерны для маnохромистых· железистых авгитов. 

Один из самых важных параметров - отношение Са/ (Са + Mg). которое 
характеризует зависящую от температуры растворимость энстатита в диопси
де - колеблется от 0,55 до 0,48 ат.% и показывает, что ксенопиты wпинеm.
nерцоnитового парагенезиса на Дариганге отвечают различным температурным 
уровням. Если учесть при этом вариации жадеитового компонента в кпиноnи-
роксенах. особенно AJVI и хромистости, то можно сделать вывод , что пирох-
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Р и с. 38. Содержание AI IV. 
Са 

и желез истость хпинопироксенов из ксенолитов 
•дпинель-лерцолитового парагенезиса 

Условные обозначения см. рис. 35 

Р и с. 3 9. Соотношения соДержаний AIIV и Na в клинопироксенах из ксеноли
тов шпинель-лерцол итового парагенезиса 

Условные обозначения см. рис, 35 

Р и с. 40. Соотношение содержаний Al lV и Cr в клинопироксенах из ксеноли
тов шпинель-лерцолитового парагенезиса 

Условные обозначения см. рис. 3 5  

сены одного и того же лерцопитового парагенезиса различаются и по давле
нию и соответствукrr различным уровням глубинности. При этом более широкий 
диапазон колебаний основныХ параметров состава кпинопироксенов выя
nяется для лерцолитов по сравнению с вебстеритами того же парагенезиса. 

ТитанисТость пироксенов изменяется сопряженно с железистостью, наибо
лее высока она ( 1, 03 :вес, % Ti02 ) в железистых авгнтах и уменьшается 
(до 0,22-0,62 :вес,% · Ti02) в хромистых с){бкапьциевых авгитах с низкой 
жеnезистостью, 

Ш п и  н е  л ь  лерцопитового паРвгенезиса образует ряд составов с постепен
ным и сопряженным изменением концентраций AI и Cr. Or них резко откло
няются составы шпинелей в черных кпинопироксенитах данной минеральной ас
социации. Характерно, что весьма существенные колебания концентраций ука
занных элементов происходят на фоне почти постоянной жепезистости (/ • 23-
25%) ,  которая лишь возрастает до 28-33%. Шпинели лерцолитового параге-

1 59 



• • 
�о ++ • • • • 

Mg fD ZD JU '1О 
fe 

Al.203 , lec. °1о 
50 � 

+ 

FU ,.. 

1./0 ... 

JD 

о 

q/ 
00 

о оо 
" 

1 
11/ 

• 
• 

• 

• 

• 

• 
• 

ZD 
CrzD3,Bcc. '1о 

Р и с. 41. Состав пироксенов шпинель-лерцолитового парагенезиса Дариганги 
Условные обозначения см. рис. 3 5  

Р и с. 42. Состав шпинелей из ксенолитов лерцолитового парагенезиса в натри
евых базальтоидах Дариганги 

Условные обозначения см. рис. 3 5  

незиса в вебстеритах, гарцбургитах и верпитах представлены малохромисты
ми, богатыми AI разновидностями ( 9- 1 2% Cr203 и 53-58% Al2D.J ). В то 
же время в лерцелитах наряцу с такими составами отмечаются и высокохро
мистые шпинели с низкими содержаниями Аl2Оз (рис. 4 2  ) .  

Шпинели черных клинопироксенитов перцолитового парагенезиса практичео
ки бесхромовые (О,8% Gr203) и более магнезиальные при той же глинозе
мистости ( f • 20%). Это тем более интересно, что сосуществующие мине
ралы (Оп, РП и МП ) отличаются самой высокой д.пя этого парагенезиса же
лезистостью. " 

ШПИНЕЛЬ-ВЕБСГЕРИТОВЫЙ ПАРАГЕНЕЗИС 

Ксенолиты этого парагенезиса составляют немногочисленную группу пород. 
обнаруженных в процуктах эруптивной деятельности вулканов Сальхитын-У па, 
Богдин-Эмэл. Шилин-Богдо и Хадат-Шантын • . Они четко поаразаепяются на 
два типа как по внешнему облику, так и по составу минеральных фаз, глав
ным различием которых является железистость. Один тип представлен мАгне
зиальными вебстеритами зеленой окраски, другой - железисто-магнезиаль
ными вебстеритами и клинопироксенитами, окрашенными в темный, почти чер
ный цвет. Оба типа характеризуются парагенезисом РП + МП + Шп с НЕЩре-
11tенным преобпаданием ортопироксена над клинопироксеном, за искточением 
единичных клинопироксенитовЫх ксенолитов, где ромбический пироксен прису'l'
ствует в качестве акцессорной примеси. 

для средне- и крупнозернистых гипидиоморфных агрегатов пироксенитов ти
пичны более крупные порфировидные призматические крнсталпы ортопироксена 
и, как правило.. более мелкие, со слабо выраженным идиоморфизмом зерна мо
ноклинного пироксена. Количественно преобладают магнезиаnьные вебстериты • 

. По особенностям состава они близко стоят к вебстеритам nерцолитов.ого па
рагенезиса, но обладают некоторой спецификой химизма. 
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Р и с. 43. Пиаграмма Са
М g-F е для пироксенов шпи
нель-вебстеритового (1, 2) 
и шпинель-верлитового (3) 
парагенезисов из ксеноли
тов llариганги 

J - магнезиальные веl>
стериты; 2 - железисто
магнезиальные вебстериты, 
клинопироксениты; З - желе
зисто-магнезиальные клино
пироксениты; 4 - мономине
ральные клинопироксениты; 
5 и б - поля составов пиро
ксенов лерцолитового пара-. 
генезиса для магнезиальных 
(5) и железисто-магнезиаль
ных (6) ксенолитов 

Р и с. 44. Содержания Al IV, Са и железистость ортопироксенов вебстеритово
го парагенезиса llариганги 

J - магнезиальные вебстериты; 2 - железисто-магнезиальные вебстериты; 
З и 4 - поля составов ортопироксенов лерцолитового парагенезиса для ксено
литов магнезиального · (J) и железисто-магнезиального (4) типов 

Р и с. 45. Содержания Al 203, Cr203 (в вес. %) и железистость ( ат. %) кли
нопироксенов вебстеритового парагенезиса llариганги 

J , J - магнезиальные пироксены; 2 - железисто-магнезиальные пироксен'lf
ты; 4, 5 - поля составов ортопироксенов лерцолитового генезиса для ксеноли
тов магнезиального (4) и железисто-магнезиального (5) типов 

О р т  о п  и р о к с е н ы по соотношениЮ Са-, М g- и F е-компонентов попадают 
в поле энстатитов из шпинелевых лерцопитов И веостеритов ( рис. 43 ) . Одна
ко в отпичие от ксенолитов лерцопитовоr'О параr'енезиса, где железисто-маг
незиальные вебстериты характеризуются. присутствием более железистоr'о. ор
топироксена атомобронзитовоr'о ряда, в . данном случае два типа вебстеритов -
маr'незиальных и железисто-маr'незиальных - содержат близкие по железно-. 
тости ортопироксены, и основные разпичия между ними в этом плане фикси-
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Т а б n и ца 25 

Состав минералов в пироксенитах вебстеритового п�рагенеэиса из натриевой 

РП + МП + Шп 

Вуnкан Сапьхитын-Ула Вулкан 

Состав Вебстериты 

50
l OA_7 2  5 0

1 1-1 2 29-7 2  

РП 1 мп 1 Шп РП 1 мп 1 Шп РП 1 
1 ' 1 1 

55, 1 6  52, 6 6  0,04 � 5о,79 5 2, 7 6  0,09 57,1 9 

Ti02 0,10 0,48 0,09 0,04 0,30 0,0 2  

A J 203 3,82 6,38 57,81 4,06 5,49 5 6,7 2 2, 28 

Cr203 0,34 1 ,05 1 1 ,01 0,37 0,81 1 0, 6 2  0,70 

FeQ 5,01 2,40 1 0, 7 9  5,55 2 , 26 1 1 ,48 5,06 

MnO 0,09 0,06 0 , 1 2 0,09 0,06 0, 10 О,09 

MgO 3 2,59 1 4 ,5.2 20, 1 7  33,88 1 4,87 20. 1 0  34,40 

Са О 0,4 6 20,53 0,44 22, 29 1 , 00 

N a20 0,7 9  1 , 97 0,06 1 , 61 0,02 
С у м ма 97,66 1 00,05 9 9, 25 1 01 , 29 1 00,46 99, 29 1 00 , 74 

Si 1 , 922 1 , 901 0,001 1 , 9 25 1 , 905 0,002 1 , 951 

Ti 0, 003 0,01 3 0,002 0.001 0,003 0,003 

Al lV 0,078 0, 099 0,075 0,095 0, 04 9  

AI VI 0,082 0,1 7 2  1 , 753 0,087 0,1 3 9  1 ,748 0, 042 

Cr 0,01 0 0,03 0  0; 2 27 0,01 0 0,023 0, 21 9  0,01 9 

Fe2+ О,1 4 9  0,072 0 . 23 5  0,157 0,068 0, 251 0,144 

Mn 0, 003 0,00 2 О,003 0,002 0,00 2  0, 002 0,002 

Mg 1 , 7 24 0,781 0,785 1 , 7 1 1  0,800 0,784 1 ,749 

Са 0,01 7 0 , 7 94 0,01 6 0,862 0,037 

Na 0,005 0,1 38 0, 004 0,1 1 2  0,001 
С у м м а  3, 993 4,003 3 ,007 3 , 990 4,01 5 3,01 0 3 , 995 

I.Fe/(FeA.Mg), 7,95 8,44 23 , 04 8,40 7 ,83 24, 25 7,61 
ат. % 

Ca/(Ca+Mg), ат. % 0,98 5 0,41 0,93 51 ,86 2 ,07 
Cr/(Cr+AI), ат. % 5 ,33 9,97 1 1 ,46 6i40 8,95 1 1 ,13 1 7, 27 
Са 0,90 48,20 U,85 49,82 1 , 92 
Mg 91 , 21 47,41 90,81 4 6, 24 9 0, 6 2  
Fe 7 ,88 4 , 3 9  8,33 3,93 7 ,46 

руются главным образом в составах сосуществующих кпинопироксенов и шпи-
нелей. д.iт вебстеритов данного парагенеэиса типичны существенные колеба-
ния капьциевости и глиноземистости энстатитов, а также значительные иэме-
нения в содержанках кальциевого компонента. Диапазон вариаций этих пара-
метров совпадает в основных чертах с колебаниями содержв.ний Са, AI ,  Cr в 
энстатитах перцопитового парагенеэиса и llИШЬ нескопько расширяется в об-
пасть более вь1соких концеНтраций этих элементов (рис, 44, 4 5 ). 

Как видно из приведенных диаграмм и табл. 25, один энстатит вебстери-
тового парагенеэиса имеет аномальный соетав. В отличие от других ортопи-
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1 1 

ассоциа!U{и щелочных базаnьтоидов Даригакги 

Богдик-Эмэл 

29-72 

МП 

53, 24 

2, 1 4  
0,86 
2, 3 1  
0, 1 2  
1 7 , 4 2  
22,43 
0,1 9 
98, 7 2  
1 , 954 

0 , 046 
0,047 
0,025 
0,07 1 
0,004 
0,953 
0,882 
0, 01 3 
3 , 994 
6,93 
48,06 
21 , 1 8  
46, 27 
50,00 
3,7 2 

1 1 Шп 

0,1 3 
0,09 
25,94 
4 2, 25 
1 1 , 9 0  
0,1 6 
1 8,48 

98, 96 
0,004 
0,002 

0,91 2 

0,997 
0, 297 
0, 004 
О , 8 2 2  

3 ,03 9 
26,54 

5 2, 23 

РП + МП + Шп 

Вулкан Шиnик-Богао 

Вебстериты 

1 9-7 2 

РП 1 мп 1 Шп 
1 1 

55,�7 5 2, 7 9  0,09 
0,07 0,40 0,04 
4,07 6, 1 8  58,06 
0, 3 1  0,81 9,59 
6,1 0 2,30 1 1 ,8 2  
0,09 О , 1 1  0 . 1 0  
34,51 1 4, 28 20,3 7 
0 , 60 21.13 8  
0,05 1 ,87 
1 01 , 69 1 00 . 1 1 1 00,08 
1 ;897 1 , 907 0,002 
0,002 0,01 1 0,001 
0, 1 03 0,093 
0,060 0, 1 7 0  1 ,7 7 0  

0,008 0,023 0,1 9 6  
0,173 0, 069 0, 255 
0,002 0,003 0,00 2  
0,746 0,7 69 0,785 
0,022 0,827 
0,003 0,1 3 1  
4,01 7 4 , 004 3,01 3 
9,01 8 , 24 24,52 
1 , 24 5 1 , 85 
4,74 8,04 9,97 
1 ,1 3  4 9 , 6 6  
8 9 , 95 46, 1 8  
8,93 4,14 

Вулкан Хада'I'-Шактык 

Вебстерит 

98-72 

мп 1 РП 
1 

. 50,93 53,49 
1 , 1 1  0,1 2 
6,3 2 4,09 
0, 1 6  0,1 6 
5,49 7,82 
0,05 0, 1 0  
13,45 3 2,36 
21 , 7 5  0,50 
1 , 03 
1 00, 29 98,53 
1,865 1 ,а·90 
0,03 1 0,003 
0,1 35 0,1 1 0  
0 , 1 3 7  0,060 
0, 004 
0,1 68 0, 23 1  

·0, 002 0,003 
0,734 1 ,7 04 
0,853 0,01 9 
0,073 0,00 2 
4, 003 4.023 
1 8, 6 2  1 1 ,93 
53,75 1 , 02 
1 ,4.4 0, 64 
48,60 0,97 
4 1 , 8 2  87, 20 
9,57 1 1 ,8 2  

Кnинопиро-
к сек 

983-72 

МП 

49,49 
1 ,01 
5 , 57 
0,43 
5,47 
О,1 1 
1 3,45 
22,02 
1 ,1 2  
98,69 
1 ,853 
0,028 
О,147 
0,099 
0,01 3 
0, 1 7 1  
0,004 
0,7 5 1  
0,883 
0,082 
4,030 
1 8 , 54 
54,03 
4,36 
48,92 
4 1 , 61 
9,47 

роксенов он характеризуется низкой глиноземистостью ( 2,3% А1 203) ,  высокой 
хромистостью ( 1  7% С!'-компонента вместо обычных 4-5 , редко 8%) и повы
шенной каnьциевостью. Подобиый этому и также аномальиый для своей группы 
энстатит обнаружен и в шпинель-лерцолитовом парагенезисе; для сравнения он 
нанесен на диаграмму (см. рис. 45 ) . Сосуществующие минералы, как будет 
показано ниже, также отличаются своеобразным химизмом. 

К л и н  о п  и р о к с е  н ы вебстеритового парагенезиса делятся на две группы 
по всем параметрам состава (рис. 46-4 8 ) .  Первая группа - маложелезистые 
хромдиопсидЫ и хромовые субкапьциевые авгиты, вторая - практически бес-
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Р и с. 4 6. Состав клинопироксенов из ксенолитов вебстеритового ( 1, 2 ) и веР
литового ( З ) · парагенезисов Дариганги 

1 - магнезиальные вебстериты; 2, :З - железисто-магнезиальные пироксе
ниты; ·4 - мономинеральные клинопироксениты; 5 и 6 - магнезиальные ( 5 )  и 
железисто-магнезиальные ( 6 )  ксенолиты шпинель-лерцолитового парагенезиса 

Р и с. 4 7. Соотношение содержаний AllV и Cr в клинопироксенах из ксеноли
тов вебстеритового (1 ,  2) и верпитового (З )  парагенезиса Дариганги 

Условные обозначения см. рис, 46 

Р и с. 48. Жадеитовая составлsпощая в клинопироксенах вебстеритового ( 1, 2 )1 
верпитового (З) парагенезисов Дариганги 

Условные обозначения см. рис, 46 
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Р и с. 49. Состав шпинелей из 
ксенол итов вебстеритового пара� 
генезиса Дариганги 

1 - магнезиальные вебстериты, 
2, J - поля составов шпинелей 
лерцолитового парагенезиса из 
ксенолитов магнезиального (2) и 
железисто-магнезиального типов (J) 

хромовые со значительно боль
шей железистостью авгита. Пос-
ледние отличаются также и мень-

liD 

шим содержанием жадеитовой J// 
составляющей (см. рис. 4 8 )� Вы
деленные группы клинопироксе
нов различаются и по содержа-
ншо Ti02• более высокому в же
лезисто-магнезиальных авгитах 
(0-0,5 и 1 , 1  % Ti02 соответст

{// 21/ 

0 1· Oz ,')1 

о 

венно) . В парагенезисе с высокохромистым кальциевым энстатитом нахо
дится субкальциевый магнезиальный авгит ( f = 6 ,9 )  с самым низким из 
кпинопироксено� вебстеритового парагенезиса отношением Са/ (Са+ Mg), рав
ным 48%. Эти особенности состава сосуществующих пироксенов рассматри
ваемого вебстерита позволяют выделить его из данной серии ксенолитов как наи
более высокотемпературный экз·емпляр. Показательно, что содержание хромового 
компонента в нем в 2-3 раза выше, чем в других пироксенитах. За исключением 
этого ксенолита, в целом в клинопироксенах наблюдаются большие значения отно
шения Са/ (Са+ Mg), свойственные более низкотемпературным минералам. 

В железисто-магнезиальных пироксенитах отмечаются более высокие со
держания Ti02 и AJ IV наряду с пониженными значениями жадеитооого ком
понента. Такие особенности минерального состава черных железисто-магне
зиальных пироксенитов говорят о более низких р . 7  параметрах термодина
мической обстановки их формирования по сравнению с магнезиальными пред
ставителями этого же парагенезиса. 

Ш п и  н е л  и вебстеритового парагенезиса проанализированы тольАо дпя маr
незиапъных пироксенитов и по составу ана.погичны шпинеnям лерцолитового п&
рагенезиса (рис. 4 9 ) .  Они характеризуются высоким содержанием А 1203 (57-
58%) и незначительным - Cr 203• Исключение составляет высокохромистая шпи
нель из параrенезиса с хромистым калиевым энстатитом и авгитом с низким 
значением Ga/. ( Са+ Mg ). При такой же железистости, как в шпинелях лер
цопитового и вебстеритового парагенезисов, они имеют различные концентра
ции AI и Cr ( 25% AI 203 и 4 2% Cr203). 

Таким образом, по особенностям состава сосуществующих минералов веб
стеритового парагенезиса выделяются дВа типа пироксенитов: магнезиальных 
и железисто-магнезиальных. Вариации определенных параметров состава по
казывают, _что ксенолиты вебстеритовоrо параrенезиса, так же как описан
ного выше лерцолиТовоГо, формировались при различных Р-Т условиях. 

UПIИНЕЛЬ-ВЕР ЛИТОВЫЙ ПАР АГЕНЕЗИС 
И ПИРОКСЕНЫ МОНОМИНЕРАЛЬНЫХ КСЕНОЛИТОВ 

Ксенолиты, характеризующиеся данными парагенезисами ( Оп +  МП + Шп и 
МП ) ,  прецставлены окрашенными в черный цвет породами из пирокластических 
выбросов вулканов Сальхитын-Упа, Хадат-Шантын, Ундур-Хурэтэ и Гангын-Ца
rан. Основной или единственной их составляющей является моноклинный пирок-
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Т а б п и ца 26 

Состав минералов в жеnезис�магнезиапьных пироксенитах верпитового 
щелочных базапЬтоидов Дариганги 

Состав 

Si02 
Ti02 
А12О3 
Сг2Оа 
FeO 
MnO 
мg0. 
Са О 

·Na20 
С у м м а  

Si 
Ti 
AI IV 
д1 VI 
Cr 
Fe2+ 
Mn 
Mg 
Са 
Na 

С у м м а  

Fe/(Fe+Mg), 
ат. % 
Ca/(Ca+Mg), . 
ат. % 
Cr/(Cr+AI), ат.% 
Са 
Mg 
Fe 

1 66 

\ 4 32_7 2 

мп 

4 9,43 

1 ,1 8  

6 ,86 

0,01 

6 ,88 

0,008 

1 3 , 24 

20,81 

1 ,08 

99,59 

1 ,834 

0 , 033 

0,1 66 

0,1 34 

0, 21 3  

0,002 

0, 73 2 

0,8 27 

0,078 

4, 021 

22, 54 

55,04 

4 6,67 

41 ,31 

1 2,02 

Оп + МП + Шп 

Кпинопироксениты 

43 а-7 2 48
1 

... 1 2  

мп 1 Оп мп 1 Оп 
1 J 

5 0,53 38,46 50,5 9  38,66 

0, 95 0, 93 0,02 

5,87 6, 1 3  

0, 23 0 , 01 0,1 0  0,02 

5;82 21 , 98 6;3 6 1 9,3 2 

0,09 0 , 1 5  0,07 0,1 4 

13,67 4 0, 64 1 4 , 05 41 ,44 

21 ,87 0,05 22, 25 О,ОЬ3 

0,8 9  0,89 

99, 9 2  1 01 , 29 1 01 ,38 99, 64 

1 ,863 0,987 1 ,844 0, 997 

0, 26 0,025 

0, 1 3 7  0,1 5 6  

0 , 1 1 8  0,1 07 

. 0, 007 0,003 

0,1 80 0,474 0,1 94 0,41 6 

0 , 003 0,002 

0,751 1 ,551 0,7 64 1 ,590 

0,8 63 0,869 

0,064 0, 063 

4,01 2 · 3,010 4,028 3,000 

1 9,30 23 , 29 20, 25 20,74 

53,56 53, 21 

2,67 1 , 1 3  -

48,1 3 4 7 , 56 

41 ,84 4 1 ,82 

1 0,03 1 0,61 



парагенезиса и мономинерапьных кпиноn:ирок.сенитах из натриевой ассоциации 

Оп +  М П  + Шri 

Кпинопирохсениты Верпит 

91-7 2 9 2-7 2 1 5-7 2 433-7 2 

мп 1 Оп м п  М П  м п  1 оп 
1 1 

50, 8 6  3 8,78 50,01 50, 22 4 9,91 3 9, 25 
0,91 0,04 1 ,1 5  1 , 23 1 , 25 1 , 25 

5,48 6,1 9 6,45 6,3 2 

0,23 0,01 0,38 0,03 0,1 9 

5 , 1 6  21 ,79 5,64 5,80 5 , 25 1 9,57 

0,09 О, 1 5  0,1 2 О,07 0, 08 О,1 7  

1 4 , 09 3 9,87 1 3, 5 9  1 3,3 1 1 3 , 63 40,07 

22,08 О, 1 2 . 21 ,64 21 ,86 21 , 60 0,05 

0,98 1 ,06 0,97 1 ,05 

99,88 1 00,7 6 99,7 99,9 99,38 99,12 

1 ,87 1 0,999 . 1 ,847 1 ,850 1 ,847 1 ,014 

0,025 0,03 2 0,034 0,034 

0,1 29 0,1 53 О,1 50 0,1 53 

0,1 08 0,1 1 6  0 , 1 30 0 ,1 2 2  

0,007 0,01 1 О,009 0,005 . 

О,1 5 9 0,469 О,174 0, 17 9 О,1 6 2  0 ,432 

0,003 0,004 0,002 0,003 0,004 

0,7 7 2  1 ,539 О,748 О,7 3 1  0,7 5 2  1 ,543 

0,870 0,85 6  0,863 О,860 0,001 

О,07 2 0,07 6 0,06 9 О,07 5 

4,01 6 3 ,000 4 ,01 8 4,010 4,01 5 2,986 

1 7,08 23 ,44 1 8,87 23,45 1 9, 67 21,51 

5 2,98 53,37 53,81 53,34 

2,87 3 , 93 3,1 1 1 ,7 9  

48, 28 48,09 4 8 , 67 48,48 

4 2, 84 4 2,02 4 1 , 23 4 2,39 

8,88 9,89 1 0,00 9,13 
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Т а б л и  ц а 2 6 ( окончание ) 

Состав 
43

6
-7 2 

Si02 
Ti02 
А1 2О3 
Сг2О3 
FeO 
МпО 
MgO 
Са О 
Na20 

С у м м а  

Si 
Ti 
AI IV 

AI VI  

Сг 
Fe2+ 

M n  

Mg  
Са 
Na 

С у м м а  

мп 

4 9,34 

1 , 09 

6, 21· 

Не обн. 

6,34 

0,07 

1 3,35 

2 2, 08 

0,93 

99,41 

1,837 

0,03 1 

0, 163 

0,1 1 0  

0,1 97 

0,002 

0,741 

0, 881 

0, 067 

4,029 

Fe/(Fe+Mg), ат. % 21 ,00 

Ca/(Ca+Mg), ат. % 54,3 1 

Cr/(Cr+AI ), ат. %  

Са 48,43 

Mg 40,74 

Fe 1 0,83 

1 Ол 
1 

3 7,93 

0,05 

0,01 

2 -2,51 

0,1 4  

40, 23 

0,05 

1 00,91 

0, 98 

0,487 

1, 5 5 1  

3,01 9 

23,90 

Ол + мп 

Кпинопироксениты 

43-7 2 94-7 2 

мп мп 1 Ол 
1 

50,47 50,53 3 9, 5 9  

1 ,1 3  1 , 21 0,02 

5,73 6 ,01 

0,3 1 0,30 о.аз 
5,45 5,59 20,37 

0,09 0,07 0,1 9 

1 3,69 1 3, 5 5  4 1 ,34 

21 ,91 22, 1 0  0,04 

1 , 04 1 , 1 0  

99,82 1 00,4 6 1 01 , 5 9  

1 1 ,86 2 1 ,854 1 ,004 

0,03 1 о,зз 
0, 1 3 8  0, 1 4 6  

0,1 1 1  0,1 1 4  

0,009 0,009 

0,1 68 0,1 7 2  0,433 

0,003 0, 002 

0,753 0.741 1 , 560 

0,866 0,869 

0,074 0;078 

4,01 5 4,017 2, 997 

1 8 , 24 1 8,84 21 ,73 

53,48 53,97 

3,49 З ,34 

48,46 48,7 6 

4 2, 14 4 1 , 58 

9,40 9,65 

сен. Оливин и шпинель присутствуют в виде акцессорной примеси, и только в одном 
случае содержание оливина увеличивается до 50-60%, благодаря чему соответст-
вующая разновидность классифицируется как верлит. Остальные ксенолиты предс-
тавлены клинопироксенитами и мономинеральными клинопироксенитами (табл. 2 6 ) .  

О л и  в и н  верлитового парагенезиса отличается колебаниями железистости 
преимущественно в диапазоне повышенных ее значений ( f =- 20-24% ) ,  хо гя 
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50,7 6 48,26 50,09 48,54 50, 7 2  50, 7 2  
0,89 1 ,44 1 ,43 1 ,1 7  0, 95 1 , 1 7  
5,90 8,20 6,7 6  5, 27 6, 2 2  6,71 

0,08 0,1 3  0,26 Не обн. 0,02 0,1 1 
6,61 7,02 5;84 6,81 6,25 6,05 
0.1 0  О,1 4 0,1 0 0,06 0,07 0, 1 0  

1 3 ,73 1 2, 23 1 3 , 23 1 2,95 1 3 ,58 1 3,1 7 
21 , 6 5  21 ,93 22.1 1 2 2 , 32 21 , 6 7  22,83 

1 ,1 1  1 ,07 1 ,1 2  1 ,06 1 ,07 0,96 

1 00,84 1 00,44 1 00,95 98,1 9 1 00, 56 1 01 ,81 

1 ,8 6 0  1 , 7 8 6  1 , 832 1 ,84 2 1 ,850 1 ,840 

О,0 25 О,040 О,03 9 0,03 3 0,0 26 0,032 

0 . 140 0, 21 4  0 .1 68 0, 1 5 8  0, 1 4 1  О,1 60 

0,1 1 5  0,1 43 0, 1 23 0,078 0,1 28 О,1 27 

0,00 2 0,004 0, 008 0,007 0,003 

0, 203 0, 21 7 0,1 7 9  0,21 6 0,1 9 2  0,1 83 

0, 003 .О,004 О,003 0,002 0,002 0,003 

О, 750 0, 675 0, 7 21 0,73 2 0,74 2 0,7 1 2 

О,850 0,81 0 0,866 О, 907 0,85 1 О,887 

0,079 0,077 0,079 0,078 0, 07 6 0,067 

4,026 4,03 1 4,01 9 4 , 046 4,01 8 4,01 6 

21 ,30 24,3 2 1 9,88 22,78 20, 55 20, 44 

53,1 2 54,54 54,56 55,33 53,42 55,47 

0,78 1 .1 1  2, 68 2,54 1 , 03 

47,14 49,3 2 49, 04 48,89 47 , 68 4 9,7 2 

4 1 ,60 3 8,26 40,83 3 9,46 41 , 5 7  3 9, 91 

1 1 , 26 . 1 2,4 1 10,1 3 1 1 , 64 1 0, 7 5  1 0, 3 7  

в единичных случаях отмечен и · более маr-незиальный оливин ( f "' 8-1 1 % ) ,  
близкий этому минералу из лерцолитовоr-о парагенезиса. Тем не менее в це-
пом намечается ясная тенденция к появлению в рассматриваемом параr-енезисе 
более железистых оливинов по сравнению с преДЬiдущими. 

К л и н о п и р о к с е н ы верпитовоr-о параr-енезиса и мономинерапьных клино-
пироксенитов близки по составу и рассматриваются вместе. Они образуют · ряд 
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субкальциевых авгитов с переменной железистостью ( f "" 20-25%) .  Эти ЦИФ
ры превышают железистость клинопироксенов из всех видов предыдущих пара
генезисов, в том числе и из железисто-магнезиального вебстеритового. 

Поэтому на диаграмме Са - Mg - Fe они занимают область, обособленную 
от клинопироксенов лерцолитовой и вебстеритовой минеральных ассоциаций ( см. 
рис. 43 ) . Аналогичным образом они составляют изолированное поле составов, 
отвечающее самым высоким для ксенолитов Дариганги содержаниям чермаки-
та (см. рис. 4 6 ) .  По значениям жадеитового компонента они близки к клино
пироксенам железисто-магнезиального вебстеритового параrенеэиса ( см. рис. 48 ) .  
Соотношение AI IV и AI  VI в них также приближается к таковому в мон�клин
ных пироксенах же.пезисто-магнезиального типа лерцолитового и вебстеритово-
го парагенезисов. 

Оrношение Са/ (Са + Mg) в них максимальное в ряду вариаций этого пара
метра для ксенолитов Дариганги и равно 53-55%. Однако отсутствие сосу
ществующего ромбического пироксена не позволяет испопьэовать этот параметр 
для оценок температур равновесия верлитового парагенезиса. 

Титанистость клинопироксенов повышеннв.я ( 0, 9-2,44% Ti02), как и в пи
роксенах других же.пезисто-магнезиальных парагенезисов. 

ТИПЫ КСЕНОЛИТОВ 

Характеристика минеральных парагенезисов в глубинных ксенолитах Дари
ганги показывает, что состав сосуществующих минералов. одного и того· . же 
равновесия изменяется в некотором интервале. Это особенно заметно для лер
цолитового парагенезиса с наибольшим количеством минеральных фаз. Если 
учесть, что в пределах одного и того же парагенезиса изменяется также со
отношение минералов в модальном составе пород, то будет понятно, что уль
траосновные ксенолиты Дариганги представляют разнообразную группу пород. 
Указанные вариации состава происходят в двух различных рядах ксенолитов, 
минералы которых резко различаются по железистости. Они отвечают магне
зиальному и железо- магнезиальному типам (табл. 2 7 ). Выше было покаЗано, 
что ксенолиты этих двух типов присутствуют в лерцоnитовом и вебстеритовом 
парагенезисах, а верлитовый парагенезис в ксенолитах Дариганги целиком пре.сt
ставлен железисто-магнезиальным типом. 

В каждом из двух указанных парагенезисов различия минерального состава 
для двух типов наиболее резко выражены в клинопироксенах, которые отлича-
ются не только по железистости, но и по содержанию Cr, Na, AI VI ( рис. 50). 
На диаграмме Са - Mg - Fe (рис. 51 ) составы клинопироксенов магнезиаль
ного и железисто-магнезиального типов образуют изолированные области. На 
соответствующих диаграммах составы клинопироксенов магнезиального типа 
располагаются в областях больших значений Cr, Na, AJ IV , и эти области не 
перекрываются для Cr и Na. Максимальные концентрации чермакита наблю
даются в клинопироксенах железисто-магнезиального типа, а минимальные - в 
клинопироксенах магнезиального типа. 

Таким образом, клинопироксены магнезиального типа лерцолитового и веб
стеритового . парагенезисов по отношению к клинопироксенам Fе -Мg-типа тех 
же парагенезисов являются относительно более хромистыми, имеют повышен
ные содержания AI  VI и жадеита, а также более низкие концентрации черма
китового компонента и TiOz . 

Аналогичные сопоставления для других минералов менее Эффективны и&-за 
ограниченного количества аналитических данных. Однако и для них выявляется 
тенденция к появлению в одном и том же парагенезисе магнезиального и же
лезисто-магнезиального типов соответСтвенно магнезиального и более желе
зистого олквина, энстатита и ортопироксена бронзитового ряда. в ортопирок
сенах последнего типа наблюдаются также более высокие концентрации Al20R 
и A1IV , в частности, по сравнению с энстатитами тех же · парагенезисов маl"'
незиального типа. 
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Р и с. 50. Соотношения содержан ий A!V I  и Na, A!VI и Cr в клинопироксенах 
щ- ксенолитов магнезиального ( 1 )  и железисто-магнезиального ( 1 1 )  типов 
в одних и тех же парагенеЗисах 

1 - 2  - аномальные составы 1 и 11 типов соответственно 

AL.irг--------� 
170 

f.fO 

fJO 

lf/J 

go 

10 

.fO . 0 о 

{{/ 2/l 3/l f' 

9ll0 

8/JO ,� 
100 
с ц ....__.....__.....__.....___. 

Mg .fO 
Fe 

Р и с. 5 1 .  Диаграммы (а и б) сос
тава клинопироксенов из ксеноли
тов магнезиального (/) и желе 
зисто-магнезиального (/l) типов 
в одних и тех же Парагенезисах 

Ксенолиты магнезиального и железисто-магнезиального типов различаются 
также визуально благодаря зеленой и черной окраске и отчасти перекрыва
ются зеленой и черной сериями ксенолитов, описанными Уилшером, Траском и 
Бестом ( Wi] shi

.
re , Trask, 1 969; Best, 1 97 0; и цр. ) . Оцнако, кроме разтm:-

чий по содержаниям Cr и Ti в клинопироксенах, указанные типы · ксенолитов 
обнаруживают различные составы всех сосуществующих минералов, а также ха
рактеризуются такими видами пород и парагенезисов, благодаря которым они 
не соответствуют "черным" и 'зеленым" сериям указанных авторов по со
держанию. 

Наличие двух типов ксенолитов одного, и того же парагенезиса позволяет 
говорить. 6 том, различаются ли они Р - Т  условиями формирования или, на-
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Т а б л и ц а  27 

Типы глубинных ксенолитов и характерные для них м инеральные парагенезисы 

м агнезиальный 

Ол8-1 1  + РП 8-1 3  
+ мпl l -1 5  

+ 
+ Шп23-33 (Д, Х ) 
Лерцолиты ( 1 8  ) , вебстериты ( 5 ) , 
гарцбургиты ( 1 ) ,  верлиты ( 1 ) 

РП8-9 + м п9-1 3 
+ Шп

23-26 (Д ) 
Вебстериты ( 5 ) 
ол1 1  

+ м п1 2 + Шп ( Х) 
Клинопироксениты ( 1 ) 

ол
l 0-1 1 

+ РПе-1 1 + м пl 0-1 1 
+ 

+ Грl 6-1 7 ( Х ) 
Лерцолиты ( 2) ,  вебстериты ( 1  ) ,  

гарцбургит ( 1 ) 

мп1 0-1 2  
+ Гр1 5-1 6 ( Х) 

Эклогиты ( 2 ) 

1 1  
железисто-магнезиальный 

0л1 8-20 
+ РП 21 + м п2 2- 28 

+ 

+ Шп 20
(д) 

· Клинопироксениты ( 1  ) ,  верлиты ( 1 ) 

РП
28 

+ мп 21-34 + Шп (Д, Х ) 
Вебстериты ( 1  ) , клинопироксениты ( 2) 

Ол
20- 24 

+ МП
20- 25 

+ Шп (Д) 
К линопироксениты ( 9 ) , верлиты ( 1 ) 

МП 20- 28 
(Д, Х ) 

К линопироксениты ( 7 )  

мп21-24 
+ Гр 28 ( Х ) 

Эклогиты ( 2 )  

РП + 
мп 26-3 0  + Гр3 6  + Пл ( Х) 

Эклогитоподобные породы ( 2)  

Кв + Пл + Кпш + РП3 4-4 6 + 

+ мп33-4 l + Акц + Руд.И ( Х) 
Двупироксеновые гнейсы ( 4 ) , амфи
бол-пироксеновые гнейсы (1 ) 

П р и м е ч а н  и е .  В с�обках указано число проанализированных проб, цифра 
у индекса минерала - его железистость. Д - Дариганга, Х - Хангай. 

против, отражают неоднородность среды по составу в пределах области одного 
термодинамического режима. К сожалению, данный материал по Дариганге не · 

д .... ет возможности однозначно решить этот вопрос . 
Дело в том, что верлитовый парагенезис на Дариганге представлен только 

ксенолитами железисто-магнезиального типа, а лерцолитовый и вебстеритовый 
парагенезисы охарактеризованы мальпv числом анализов . Поэтому можно лишь 
высказать предположение о связи железистомагнезиальных ксенолитов лер
цолитового парагенезиса с более низкотемпературной областью минерало
образования, основываясь на единичных оценках расчетного геотермомет-
ра Вуда и Банно (Wood, Banno, 1 9 73) (см . табл. 3 7 ) . Можно также пред
'lоложить их приуроченность к зонам и относительно меньших давлений 
ю соотношению AJ 1 V и AJ VI , жадеитовой составляющей и хромистости в 
1ироксенах лерцолитового· и вебстеритового парагенезисов . 

Вместе с тем наличие единичных проб магнезиальных и железисто-маг
tезиальных ксенолитов лерцолитового парагенезиса с одинаково низкими и 
шrзким и по величине температурами (Т =- 887 и 834°С, см, табл. 3 7 ,  3 8 ) ,  

противоположность более высоким температурам д.ля остальных м агнезиаль
ых ксенолитов данного парагенезиса, указывает на химическую неоднород
ость среды в области менее высоких температур. 



Г Л А В А  V П  

ГЛУБИННЫЕ КСЕНОЛИТЫ ИЗ КАЛИЕВОЙ АССОЦИАЦИИ 
ЩЕЛОЧНЫХ БАЗАЛЬТОИДОВ (ХАНГАЙ, ДОЛИНА ОЗЕР) 

Глубинные ксенолиты, связанные с калиевой ассоциацией щелочных базапь
тоидов, так же как и на Дариганге, образуют пеструю группУ' пород, которая, 
несмотря на внешнее сходство с ксенолитами натриевых базапьтоидов, отли
чается от них опредеЛенными закономерностями распространения, составом па
раrенезисов, вкruочая минеральные ассоциации одного и того же типа, а так
же еще бОльшим разнообразием минеральных параrенезисов и петрографичес
ких разновидностей. 

Из числа различных по основности, щелочности к. маrнезиальности лав ка
лиевой ассоциации наиболее богаты ультраосновными нодуnями самые недона
сыщенные Si02 и богатые К2 О баэаниты, в первую очередь лейцитовые ба
заниты и лейцитовые тефриты. Такие породы широко развиты на северных скло
нах Хангая, где они в основном связаны с кайнозойским вулканизмом Тарят
скоrо грабена. Большинство местонахождений ультраосновных включений Uент
ральной Монголии приурочено. именно к этому вулканическому ареалу, Огдель
ные находки глубинных ксенолитов сделаны в лейuитсодержащих павах остан
цовых б8эапьтовых плато в междуречье Туин-Гола и Таuиин-Гола с южной сто
роны Хангайскоrо подНЯтия, в зоне сочленения с депрессией Долины Озер. В 
более дифференцированных сериях калиевых трахибаэальтов и трахитовых ан
деэито-баэальтов р. Орхон, менее щелочных и более насышенных Si02 базаль
товых покровах р. Хануй-Гол, равно как и в друrих аналогичных по составу 
вулканических районах Uентральной Монголии, ксеногенный ультраосновной ма
териал практически отсутствует даже среди благоприятных для его место
н�хождения пород - пирокластических накоплений шлаковых вулканических 
построек . 

Благодаря особой неоднороцности калиевой баэальтоидной ассоциации и при
сутствию в ней различных по составу и степени дифференциации серий пород 
эдесь наиболее четко проявлена глобальная закономерность, устанавливающая 
связь подавпяющеrо большинства глубинных ксенопитов с нецифференцирован
ными щелочными и сильно недосыщенными Si02 баэальтоидами. Единичные 
находки ультраосновных ксенолитов в другнх лавах, как это, например, им ее г 
место в трахиандеэито-баэальтах плато Эриэн-Тологой, представляют собой 
редкие отклонения из обшего правила. 

Глубинные ксенолиты Uентральной Монголии по разнообразию видов пород 
не уступают таковым Дариганrскому ареалу. Здесь обнаружены шпинелевьJе 
лерцолиты, гарцбургиты, вебстериты, пироксенИты верлитового парагенезиса 
и мономинеральные клинопироксениты, двупироксеновые гнейсы, э кпогитопо
добные породы, а также пироповые лерuолиты и э кпогиты разных типов. Важ
ная деталь в характеристике распространения этнх ксенолитов закruочается в 
том, что все перечисленные разновидности найдены в пирокластиЧеских выбро
сах одного вулканического центра Шаварын-Uарам (см, табл. 2 1  ) . В осталь
ных местонахождениях _ ксенолитов в пределах калиевой щелочно-баэальтоид
ной провинции мы встречаемся только со шпинелевыми лерцолитами, которые 
лишь в редких случаях сочетаются с магнезиальными пироксенитами и дру
rими породдми. Эта разновиwюсть ксенолитов преобладает как на площади рас
пространения, так и в индивидуальных местонахождениях со смешанным набО:.. 
ром пород. 
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д11уrой особенностью rnубинных ксенолитов из калиевых базальтоидов яв
ляется rосподство маrнезиальных ультраосновных включений зеленоrо цвета. 
Черные железисто-маrнезиальные ксенолиты относительно редки, в то время 
как маrнезиальные пироксениты, включая мономинеральные диопсидиты ярких 
зеленых окрасок, встречаются здесь часто, в отличие от Дариrанrи, rде та- · 

кой тип пород представлен только черными авrитовыми ксенолитами. 
1:3 rлубинных ксенолитах Ханrая, кроме шпинельсодержаших лерцолитовоrо 

и вебстеритовоrо параrенезисов, .описанных на Дариrанге, установлены ана-
логичные минеральные ассоциации с пиропом, эклоrитовые и эклоrито-
подобные парагенезисы с плаrиоклазом, rарцбургитовые, верлитовые и .цву
пироксеновые парагенезисы с полевыми шпатами и кварцем, типичные 
для гранулитов. 

Ассоциация ханrайских rпубинных ксенолитов, таким образом, по сравнению 
с дариrангской значительно более дифференцирована по в�ловому составу и 
включает наряду с ультрамафитами базитовые но.:�ули и ксенолиты еще более 
кис.пых грану литов. Ультраосновная серия ксенолитов также отличается боль
шим разнообразием блаrодаря не только появлению разнообразных rранатсо
держащих параrенезисов, но и существованию разновидностей лерцолитового 
параrенезиса с биотитом и муассонитом. 

ГРАНУ ЛИТО ВЫЕ ПАРАГЕНЕЗИСЫ 

Ксенолиты rнейсовицных двупироксеновых кварц-полевошпатовых пород об
наружены нами в рыхлых пирокластических накоплениях вулканического цен'I'
ра Шава1--. ·li-Uapaм (Кепежинскас и др" 1 976в) .  Ранее такие породы ниrде 
в Монrолии de отмечались, и только в пределах хребта Хан-Хухэй были вы
делены их близкие фациальные аналоrи, переходные к амфиболитам (Кепежин
скас, 1 9 76 ) .  Эти образования имеют существенное значение для представле
ний о составе нижнеrо слоя континентальной коры складчат1;>1х областей, не
доступноrо прЯlvfЫМ наблюдениям и вскрываемоrо вулканами, а также для прин
ципиальноrо решения проблемы о сходстве или раэличии фундамента платформ 
и складчатых областей. В с1;1язи с эти� · мы сочли необходимым привести их 
характеристику как пород, венчающих rлубинный разрез складчатых сооруже
ний . определенноrо типа в Uентральной Азии, более rnубокие части котороrо 
представлены ультраосновными и основными ксенолитами. 

Ксенолиты двупироксеновых rнёйсов встречаются в виде окруrлых и уrло
ватых, но со сrлаженными контурами фраrментов, окруженных тонкой базаль
товой оболочкой. Такие " бомбы", достиrающие 40 см в диаметре, а в сред
нем равные 5-1 0 см, находятся в вулканическом песке и пепле, выброшен-
ном вулканом Шаварын-Uарам, и вместе с ультрамафитовыми ксенолитами, 
rиrантскими меrакристаrv.и клинопироксена, меrакристами пиропа, базальто
выми лапилпи и бомбами образуют крупную фракцию этих пирокластических 
накоплений. Двупироксеновые rнейсы представлены мелко- и средне-, реже 
крупнозернистыми полосчатыми породами с rнейсовицной текстурой. Варьи
рующие соотношения цветной и кварц-rюлевошпатовой частей дают ряд пород 
от существенно меланократовых неяснополосчатых до переходных . к лейкокра
товым четкополосчатым разновидностям, Полосчатость связана с rруппиров
кой пироксенов и сапических минералов в разные прослои и линзы, и лишь иноГ'
да отражает микрослоистость, обусловленную чередованием кварц-полевошпато
вых аrреrатов раэличной зернистости, 

Породы хрупкие, и это находится в прямой связи с пребыванием в горя
чем базальтовом расплаве. В ряде шлифов наблюдается проникновение вме
щающего базальта в ксенолит, обволакивание отдельных зерен полураскрис
таплизованным базальтовым стеклом и дезинтеrрация. В некоторых образ
цах на кристаплах ппагиоклаза обнаруживается кайма, состоящая из тончай
ших выделений рудноrо и цветных минералов, что. относится, по-видимому, 
к числу реакционных явлений. 
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Р и с. 5 2. Соста!!I клинопироксенов из по
род гранул итовой фации 

1 - ксенол иты двупироксеновых гней
сов Монголии ( по данным автора) ; 2 -
чарноки.ты; :З - поля составов клинопи
роксенов из ультраосновных пород со  
шпинелью (I), двупироксен-плагиоклазо
вых пород (11) и двупироксеновых кварц
содержащих пород (I I I) ;  4 - эклогито
подобные породы с гиперстеном (2-4 по 
данным Н.Л. Добрецова и др., 1 97 1 ) ;  
5 - эклогитоподобные породы Монголии 
( по данным автора) 
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Наиболее распространенным парагенезисом д.вупироксено.вых гнейсов явля
ется К.в + Пл + Кпш + РП + М П  + Акц + Ру дн ( 1 ) . В единичных случаях на
бmодается минеральная ассоциация Пл + РП + МП + Амф + Би + Рудн (II). 
Плагиоклаз представлен андезином - с Зо-45% Кпш, который присутствует 
.в .виде обильных вростко.в .в плагиоклазе. Антипертиты характерны для мела
нократовых разновидностей. В промежуточных породах содержание калишпата 
увеличивается, и он наблюдается .в .виде отдельных зерен, нередко с пертито
.выми .вростками плагиоклаза. Кварц представлен капле.видными .включениями .в 
плагиоклаэе, отдельными зернами и порфиробластами, амфибол - бурой роГо.вой 
обманкой. 

Частичный состав поле.вошпато.вой составляющей и состав пироксенов .в 
изученных парагенезисах, проанализированный на рентгеноспектральном ана
лизаторе .в ИГиГ СО АН СССР, представлен .в табл. 28.  По классификации 
Н.Л. Добрецо.ва с соавторами ( Добрецо.в и др. , 1 97 1  ) .в парагенезисе 1 ги
перстен и алюмогиперстен ассоциируют с субкальцие.вым авгитом и омфацит
а.вгитом, .в парагенезисе 1 1  моноклинный пироксен представлен омфаци'I'-а.вги-
том, а .в парагенезисе 1 1 1  - омфацитом .в ассоциации с алюмобронзитом. Со-
став этих минералов ближе .всего к пироксенам ос.но.вных пород гранулито.вой 
фации и прежде .всего к двум парагенетическим типам - д.вупироксеновым гней
сам и чарнокитам ( Добрецо.в и др. , 1 97 1 ) (рис. 5 2 ) .  Однако пироксены изу
ченных ксенолитов отличаются меньшей железистостью и меньшим со1;1.ержа
нием Са, · .в  то время как концентрации AI VI и Na .в них, особенно .в параге
незисе 1 1 ,  значительно больше. 

Парагенезис двух пироксенов данного состава со средним, основным пла
гиоклазом и калишпатом является критическим в фации двупироксеновьiх гней
сов или гранулитовой и широко распространен среди гранулитовых комплек
сов земного шара ( Добрецов и др. ,  1 97 4 ) .  Наличие в ксенолитах вулкана Ша
варын-Uарам критического парагенеаиса 1 и состав образующих его минера
лов позволяют рассматривать их в качестве типичных представителей грану
литовои фации. Образования данной фаuии впервые установлены в Монголии. 
В то же время близкие фациальные аналоги ,' обнажающиеся на поверхности, ус
тановлены К.Б .  Кепежинскасом. ( 1 9 76 ) в докембрийском метаморфическом ком
плексе северного склона хребта Хан-Хухэй , где они отвечают верхам амфибо
литовой - низам гранулитовой фации . 

Среди минеральны_х парагенезисов толщи "С " существенно метапелитового 
состава там широко распространена ассоциация Кв + Пл + Кпш + Сил + Гр + 
+ Би + Корд + Шп ( главным образом в контакте с кордиеритом) . Здесь же 
.встречаются парагенезисы: Кв + Пл + Би + Гр + гиперстен ( иногда замещен-

1 75 



Т а б л и ц а  28 

Состав минералов в ксенолитах. д.вупироксеновых гнейсов из капиевых базапьтоидов 

Кв + Пл + Кпш + РП + МП + Акц + Рудн 

Состав 
517-7 5 5 1 9-75 

РП 1 мп 1 Пл 1 Ильм РП 1 мп 1 Кпш 
1 1 1 1 1 

Si02 50, 3 2  49,78 59, 23 49,39 49,33 63,86 

Ti02 0,0 2  0, 26: 24, 2 2  о. аз О, 28 

АI 2Оз 1 ,81 З , 2СS 2 2,43 2;09 3 , 67 1 8,35 

FeO 27,1 2 13,49 6 2,7 2 26, 2 2  1 2,21 

MnO 1 , 5 1  0,63 0,1 0 1 ,01 0,3 9  

MgO 1 7,75 1 0,59 0,3 2  1 9, 03 1 0,84 

CalJ 0 , 6 2  1 9, 1 1  5,94 0,01 0,58 1 9,72 0,1 6 

Na20 0,03 1 , 3 0  7 , 5 2  0 , 0 2  1 , 23 6, 23 

К2о 0,01 Не ·обн. 1 ,17 Не обн. 0,01 8,1 4 

Сг2О3 Не обн. " 0,02 0,01 

С у м м а 99, 1 8  98,44 96,3 1 87,37 98,39 98,68 96,75 

Si 1,948 1 , 9 26 2,747 1 , 9 20 1,91 5 2,978 

Ti 0,000 0,007 1 , 2 21 0,001 0,008 

AllV 0, 05 2  0,074\ 0,080 0,085 \ 
д!VI 0,030 0,076 1 , 2 25 

0,01 6 0,083 1 ,008 

Сг 0,001 

Fe2+ 0,878 0,43 6 3 , 5 1 8  0,852 0, 396 

Mn 0,050 0,021 0,00 6  о . озз 0,01 3 

Mg 1 , 024 0, 611 О,03 2 1 ,1 03 0,627 

Са 0,0 26 О,7 9 2  0, 295 0,001 0,024 0,8 20 0, 008 

Na 0,002 0,098 0,676 0, 002 0,093 0,563 

к 0 , 069 0 , 001 0,484 
С у м м а  4,01 1 4,01 1 5 , 01 3 4,778 4,031 4,040 5,04 2 

lFe/(lFe+ 4 6,1 6 41 , 64 43,58 38,71 
+ Mg), ат . 0� 
Ca;tCa + Mg), 2,47 5 6,45 2, 1 3  56,57 

ат .  0;. 
1 ,3 2  Са 43,07 1 , 21 44,49 

M g  53,06 3 3 , 2 2  5 5,73 34,02 
Fe 45,56 ·23 ,70 4 3 , 05 21,49 

Жц 7 , 6  8,3 
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вуnв:аиа Шаварын-Uарам 

Пл + РП + 
Кв + Пл + Кпш + РП + МП + Акц .+ Рудн + МП + 

+ Амф + Би 

5 20-75 5 21-75 514-75 
РП 1 мп 1 Пл 1 Кпш РП 1 мп мп 

1 1 1 

50,94 50, 7 0  59,45 58,6З 5 1 , 5 6  50,4З 48,96 
0,02 О,ЗО 0,06 0,58 0,8 9 
1 ,7 1  З , 28 24,77 24,41 2,65 5, 20 6,80 
24, 99 1 0, 8 9  0,06 0.06 21,09 1 0,08 9.48 
О,71 О, 27 О,З 6  0,1 4  О, 1 4  
20,7З 1 1 , 5 0  2З,28 1 1 ,З 5  1 0,97 
0,50 20,84 6,Зl 6,41 0 , 5 2  1 8 ,99 1 8,91 
0,02 0 , 9 2  6,6З 4,66 О,07 1 , 99 2,Зl 
Не обн. Не обн. З , 96 8, З 6  Не обн. 0,02 Не обн. 
о.аз 0,0 2  о .аз Не обн. , 

99, 66 9�,7З 1 01 , 1 9  1 0 2,54 99, 6З 98,80 98,47 
1 , 9З5 1 , 9ЗЗ 2,665 2,647 1 , 91 9 1 ,907 1 ,857 
0,004 0,008 0, 001 0,01 6 0,025 
0,065 0,067 1 

1 , З О8
1 0,081 О,09З О,1 4 З  

0,01 2 0,080 1 , 298 О, ОЗ 5 О,1 З 9  0,1 61 
0,001 0,001 0,001 
0 , 7 94 О,З47 0,002 0,002 0,65 6 О,З 1 9  О,ЗОl 
О,02З 0,009 0,01 1 0, 004 0,005 
1 ,1 7 4  О, 65З - 1 , 291 О,6З 9 0,620 
0,020 0,8 51 о,зоз О, З l О  0,0 21 0,769 0,7 68 
0,001 0,068 0,577 0,408 0,005 0,146 0, 1 7 0  

0, 2 26 0,481 О,001 
4,026 4,01 9 5,08 2  5 ,1 48 4,02З 4,ОЗ5 4,050 
40,З4 З4, 7 0  З З , 69 зз,зо З 2,68 

1 , 67 56,58 1 , 60 54,6 2 55,ЗЗ 
1 .01 4 5 , 97 1 ,07 44,5З 45,47 
З 9 , 94 З 5 , 27 65,60 З 7, ОО З 6, 7 1  
59,05 1 8,74 ЗЗ,ЗЗ 1 8,47 1 7 ,82 

8 l З, 9  l З ,9 1 6, 1 0  

935 
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ный куммингтонитом) и Кв + Гр + пироксен + сфен + скаполит + Ка .  К . 6 .  Ке
пежинскас считает, что по минерсшьным парагенезисам эти породы аналогичнь1 
верхним частям архейского разреза Шарыжалгайского выступа Сибирской плат
формы, где такие породы классифицировались как эталон максимальных ступе
ней амфиболитовой фации, непосредственно переходящей в гранулитовую ( Хл�о
тов, 1 9 70 ) . 

- ЭКЛОГИТОПОДОБНЫЙ ЛАРАГЕНЕЗИС 

Эклогитоподобные ксенолиты встречаются относительно редко и пока обна
ружены пишь в вулканическом центре Шаварын-Uарам Тарятской впадины, наи
более богатом различными типами глубинных включений, По данным Л.В. Ф или
пова, обнаружившего такие ксенолиты, они характеризуются парагенезисом РП + 
+ МП + Гр + Пл.  

Часть минералов этих пород, предоставленная в наше распоряжение, 
проанализирована и изучена. Наиболее существенный интерес для гене
тической характеристики этих пород и выявления основных особенностей соста
ва представляют гранаты и клиноilироксены. 

Г р а н а т ы  данного парагенезиса характеризуются самой высокой железис
тостью (! = 36%; табл. 2 9 ) по сравнению с гранатами из эклогитового и .  
лерцопитового парагенезисов, П о  этому параметру они .сОIIос;;тавимы лишь с 
мегакристами пиропа ( см, табл, 1 5 ) , В то же время содержание С а-компо-
нента, которое иноГда рассматривается как четкий индикатор условий формиро
вания (Соболев, 197 4 )  , в них практически идентично с гранатами других па
рагенезисов и равно 1 2-1 3%, 

Гранаты эклогитоподобных ксенолитов Монголии по железистости и 
кальциевости сопоставимы с гранатами метаморфических комплексов из 
пироповых перидотитов и эклогитов в пироповых перидотитах, описанных 
как гранаты эклогитов троктолитового типа ( Фации •• , 1 974 ) . 

Т а б л и ц а  2 9  

Состав эклогитоподобных пород из ксенолитов в калиевых щелочных базаль
тоидах вулкана Шаварын-Uарам 

Состав 

S i02 
Ti02 
A t2o3 
FeO 
MnO 

MgO 

Са О 
�а2О 
К2О 

Гр 1 1 
4 1 , 7 0  

0, 1 6  

2 2, 4 4  

1 5 , 7 9  

0,2 7 

1 5 , 94 

4 , 6 7  

0, 05 

Не обн. 

Гр + РП + МП + Пл 

Обр. 1 

М П  1 пл· 
1 

4 9, 30 5 6 , 5 0  

1 , 12 0 ,02 

8 ,67  2 6 , 7 6  

7 , 38 0, 1 8  

0, 04 Не обн. 

1 1, 6 7  " 

1 8, 6 9  9, 1 1  

2 , 7 4  6 , 1 4 

Не обн. 0,4 2  

Обр. 2 

м п 1 Гр 
1 

4 9, 0 8  4 2 , 1 9  

1 , 35 0 , 5 9  

8,2 3  2 2 , 6 7  

8,2 8 1 5 ,56  

0, 05 0, 32 

1 1 , 1  J 1 5 , 5 9  

20,4 5 5 , 3 1  

1 , 5 8  0, 1 1  

Не. обн, Не обн. 

С у м м а  1 0 1, 03 98,62 99 , 1 2  1 00, 1 4  1 02 , 34 
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Т _а б л и ц а  2 9  (окончание) 

Гр + РП + МП + Пл 

Состав Обр. 1 Обр. 2 

Гр 1 М П  1 Пл м п  1 Гр 
1 1 1 

Si 3,022 1 , 82 7  2 , 562 1 , 82 1  3,0 1 9  

Ti  0, 009 0 , 0 3 1  0 , 0 0 1  0, 038 0,032 

A I IV ) 0 , 1 7 3 ) 0, 1 7 9  

A IVI 1 , 91 7  0 , 2 05 
1 , 4 2 9  

0, 1 8 1  
1 , 9 1 2  

Fe2+ 0, 957 0,2 2 9  0, 007 0,2 57 0,93 1 

Mn 0 , 0 1 6  0 ,00 1 0, 0 0 1  0, 0 1 9  

Mg 1 , 722 0,6 4 5  0, 6 1 4 1 , 6 6 3  

Са 0,363 0 , 7 4 2  0, 4 4 2  0, 8 1 3  0 ,408 

Na 0,007 0, 1 6 7  0 , 5 3 9  0, 1 1 3 0 , 0 1 5 

к 0,02 4  

С у м м а  8 , 0 1 4  4 , 05 1 5 , 005 4 , 0 1 8 7 , 999 

�F e(�F e+Mg). 35,72 2 6 , 2  2 9, 5 0  35, 89 
ат . %  

Ca(Ca+Mg)" 1 7, 4 1 53,5 5 6 , 97 1 9, 7 0  
ат. % 

С3. 1 1 , 93 4 5, 9 1  4 8, 2 8  1 3, 5 9  

Mg 5 6 , 6 1  39, 9 1  38, 4 6  5 5, 4 0  

Fe 3 1 , 4 6  1 4 , 1 7  1 5, 2 6  3 1 , 0 1  

Жц 1 8, 6 0  1 4 , 7 0  

С у б к а л ь  ц и е в  ы е а в г и т  ы данных эклогитоподобных пород представлены 
высокожелезистой разновидностью ( f  = 26-29%) , которая отличается также 
значитепъным содержанием Са- компонента ( - 50% ) .  Отсюда .бопъшие значения 
отношения 100 С а /  ( Са + Mg ) , равные 54-57%, Клинопироксены характеризу
ются также довольно вь1соким содержанием N a20 ( 2 ,7 и 1 ,6%) и AJ VI 
( О, 2 05 и 1 8 1 % ) , весьма близким к концентрациям этих элементов в диопси
дах магнезиапъных эклогитов· уnътраосновной ассоциации и в хромдиопсидах 
лерцолитового парагенезиса, В то же время они бесхромовые и содержат бо
лее высокие концентрации Ti02 ( 1, 1 и 1 , 3%) , чем хромдиопсидЫ лерцолитово
го парагенезиса, Вместе с тем они отличаются от клинопироксенов из эклоги
тов метаморфически�с комплексов именно этими перечисленными ос,обенностями 
состава ( большая f, кальциевость и титанистость; меньшее содержание жадеи
товой составляющей; рис. 5 3)  , 

Учитывая отмечеЮiые особенности состава эклогитоподобного плагиоклаэсо
держаше1·-о парагенезиса и, в первую очередь, своеобразный состав кпинопирок� 
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Р и с. 53. Состав сосуществующих гранатов и клинопироксенов из эклогитопо
добных ксенолитов Монголии И;  гранатсодержащих пород метаморфических и 
гипербазитовых комплексов 

1 - пироповые перидотиты; 2-6 ·- эклогиты : 2 - пироповых перидотитов, 
З - серпентинитов, 4 - сланцево-гнейсовых комплексов, 5 - дистеновых слан
цево-гнейсовых комплексов, 6 - глаукофан-сланцевых комплексов ( по данным 
Н.В. Ссэболеm, в кн. и Фации регионального метаморфизма высоких давлений и ,  
1 97 4 ) ;  7 - эклогитоподобные ксенолиты Монголии (по данным автора) 

Al. II 
fJZ211 Са 
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fll15D 4JUl1 
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111 211 JQ 'ID 1' ID ZD 311 '111 1 
Р и с. 54. Состав клинопироксенов из ксенолитов разных гранатсодержащих 
парагенезисов Монголии 

1 - железисто-магнезиальные эклогиты; 2 - магнезиальные эклогиты; :З 
эклогитоподобные породы . I и I I  - поля составов клинопироксенитов из ультра
основных шпинельсодержащих (1) и гранулитовых ( I I) парагенезисов 

сенов данного парагенезиса, можно сдепать вывод, что рассматриваемые ксе
нолиты отличаются от эклогитов и эклогитоподобных пород метаморфических 
комплексов и занимают промежуточное положение мeJ!GIY коровыми и мантий
ными э�спогиmми (эклогиты в пироповых перидотитах и Гр-lv\П пары пироповых 
перидотитов; рис. 5 4),  
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ЭКЛОГИТОВЬIЙ ПАР АГЕНЕЗИС 

Ксенопиты данного пврагензиса пока обнаружены топько среди <Wагментов 
гпубишюго вещества, вьmесенных на поверхность вупканом Шаварьm-Uарам. 
Они явnяются бимиверапьными породами, сnоженными гранатом и кпинопирок
сеном (Гр + МП ) .  Состав минералов, структурные особенности, внешний обnик 
эклогитов и взаимоотношения с другими типами ксенопитов различны. На этом 
основании выделено два типа эклогитов: 1 )  самостоятепьные железисте>-Магне
зиапьные эклогиты и 2 )  маrнеэиапьные экоогиты, тесно свяэаннЬ1е с пиропо
выми лерцопитами. 

Железисте>-Магнезиапьные эклогиты встречены в небопьших ( 5 х 7 см) ок
руглых ксенолитах, которые отnичаются от всех других ксенопитов крупной 
зернистостью. Они сложены темно-красным с оранжевым оттенком пиропом и 
черным идиоморфным субкальциевым авгитом. Максимапьные размеры зерен 
4-5 мм, иногда 1 см, Копичественно преобладает темный кпинопироксен, обу
сповпивая черный цвет эклогитов. Пироп образует гнеадо6бразные скоппения 
бопее мепких зерен, весьма неравномерно распредепенных в пироксеновом агре
гате. Породы относятся к типичным экпогитам, в которых жепезистость Гр не 
превышает 2 9%. 

Г р  а н а  т капьциево-магнезиапьно-железистого состава имеет железистость 
выше, чем в магнезиапьных экпогитах, но ниже, чем в экпогитоподобном па
рагенезисе с Пл (! = 36 и 28%) ( рис. 5 5 ) .  Такое же промежуточное .попожение 
они эанимаiот по содержанию Сг2О3 , обнаруживая в это� отношении схоаство 
с маnохромистыми гранатами ( рис. 56 ) .  Концентрации Na20 достигают всего 
пишь сотых допей процента, а капьциевого компонента - 1 3% ( табп. 30). 

К п и н о  п и р о к с е н ы чер�ых F е- Mg экпогитов имеют весьма своеобразный 
состав ( табп. 30 ) .  с одной стороны, по жепезистости, равной 21-23%, они 

Са. 

Fe + Mn SD 

Р и с, 55. Состав Ca-Mg-Fe гранатов из глубинных ксенолитов в калиевых ба
зальтоидах эруптивного центра Шаварьш-Uарам 

1 - 4  гранаты: 
J - из лерцолитов, вебстеритов и магнезиальных эклогитов, 2 - железис

то-магнезиальных эклогитов, .З - эклогитопоаобных пороа, 4 - ксенолитов из 
кимберлитовых трубок; эклогитов, алмазоносных эклогитов, вклю-чений в алма
зах {Соболев, 1 97 4 ) ,  1 - поле состав оо большинства гранатов из перидоти
товых ксенолитов; 11 - поле составов магнезиальных гранатов из алмазов 
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Р и с. 56. Состав Са-Мg-Fе гранатов из глубинных ксенолитов Хангая 
1 -3 - то же, что и на рис. 5 5; 4- 9 гранаты :Эк;юг и1'овых парагенезисов 

в кимберлитах ( Соболев; 1 97 4) : 4 - из алмазов, 5 - сростков с алмазами, 
6 - алмазоносных эклогитов, 7 - эклогитов, 8 - вебстеритов, 9 - дистено
вых эклогитов и гроспидитов 

приближаются к авгитам, саnитам и омфацитам грануnитовых парагенезисов, 
но, с другой стороны, имеют такую низкую кальциевость, которая не отмеча
лась в клинопироксенах даже магнезиальных эклогитов и высокотемпературных 
двупироксеновых парагенезисов ультраосновного состава ( 100 Са/( Са + M g) = 40% 
Обращает на себя внимание также их низкая хромис;::тость, как и в сосуществу
ющих пиропах, и содержание жадеита, вполне сопоставимое с жадеитовым ком
понентом клинопироксена эклогитов. 

Есnи для магнезиальных эклогитов геологическими особенностями определя
ется тесная связь их с ультраосновными глубинными ксенолитами, то для же
лезисто-магнезиальных эклогитов 'степень их ·гnубинностиv не столь. очевидна, 
тем более, что определения температуры равновесия такого биминерального 
парагенезиса затруднено отсутствием соответствующего качественного. геотеР
мометра. 

Поэтому для генетических выводов уместны сопоставления данных эклогитов 
с коровыми эклогитами, с одной стороны, и глубинными типами эклогитовых 
ксеноnитов из кимберлитов, с другой. 

От коровых эклогитов метаморфических комплексов они отличаются весьма 
существенно ( Фации • • •  , 1 97 4) , особенно по жепезистости. Железистость пиро
пов из железисто-магнезиальных эклогитов Монголии значительно ниже, чем 
гранатов в метаморфических эклоГитах. Кпинопироксены монгольских эклогитов, 
наоборот, более железистые. Поэтому на• диаграмме сопряженного изменения 
составов ассоциирующих Гр и МП рассматриваемый эклогитовый парагенезис 
занимает четко обособленное положение ( рис. 5 7 ) ,  тяготея к полю пироповых 
перидотитов. 
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Р и с. 57. Состав сосуществующих 
гран.атов и клинопироксенов из эк
логитовых парагенезисов Монголии 

1 - железисто-магнезиальные 
эклогиты; Z - магнезиальные экло
гиты; I. 11 - поля составов Гр и 
МП из гранатсодержащих пород 
метаморфических {I) и •. :Гиперба
эитовых (11) комплексов ( СобоJ1ев, 
1 974)  



Т а б л и ц а  3 0  
Состав экnогитов :из щелочных базаnьтоицов калиевой ассоциации· вуnкана Шаварын
Uарам 

ГР + МП 

Магнезиальные эклогиты Жеnезисто-магнезиапьные э кло-
Состав гиты 

1 5 6-7 5  1 59-75 1 84-7 5  1 83-7 5 
Гр мп Гр мп Гр мп Гр мп 

1 2 з 4 5 6 7 8 9 

Si02 4 2,67 5 1 ,88 42, 2 2  5 1 , 1 1  40,80 49,50 4 1 , 1 6  5 0, 20 
Ti02 0, 1 6  0,7 6 0,1 6  0 . 4 6  0,04 0 , 97 0,38 0,7 7  
AJ 203 2 2,48 6,63 22, 54 6,75 22,09 7,37 21 ,91 7,44 
Сг2О3 0, 55 0,17 0,54 0,40 0,05 0,002 0, 06 0,0 2  
FeO 7 , 28 3 , 58 7 , 24 З , 26 1 2, 24 8 ,96 1 2, 3 2  7 , 8 0  
MnO 0, 27 0,07 0, 27 0, 1 1  0,30 0,27 0,30 0,1 4 
MgO 20, 83 14,92 20,86 1 5 , 5 9  1 7 ,3 9  1 6,45 1 7,81 1 6, 1 0  
Са О 4,93 1 9 , 26 4,93 1 8, 3 6  4,97 1 5, 29 5,05 1 5 , 0 7  
N a 20 0,02 1, 94 0,03 1 ,7 9  0,03 1 , 50 0, 03 1 , 68 
К20 0,01 Не обн. Не обн. 0,01 Не обн. Не обн. 

С у м м а  99, 22 99, 24 98,80 97,82 97 , 9 2  1 00,22 98, 69 99, 2 2  
S i  3 . 03 6 1 ,891 3,01 8 1 ,870 3,01 2 1 , 81 2 3 , 01 7 1 , 846 
Ti 0, 008 0,021 0, 008 0,013 0,002 0 , 0 28 0,0 21 0, 021 
Al lV О, 1 0 9 1 0, 1 3 0  \ О,1 88 j 0, 1 54 

1 ,884 1 ,8 98 1 , 9 22 1 ,89 2 
AI VI 0, 1 7 6  0, 1 67 0, 1 33 0, 1 68 
Cr 0 . 03 :1:  0, 005 0,030 0,01 2 0,003 0,003 0. 001 
Fe

2+ 0,433 0,1 09 0,433 0, 1.02 0, 7 56 0, 275 0, 7 5 5  0, 24 0  

Мл О,01 6 0,002 0,01 6 0,008 0,01 9 0,009 0 , 01 9  0,004 
Mg 2, 209 0,81 0 2, 293 0,867 1 ,914 О,898 1 , 909 О,883 
Са 0,376 0,7 5 2 . О,37 7 О,734 0,393 0, 601 0, 3 9 6  0,594 
Na о, ооз О,1 37 0,003 0,1 29 0,005 О,1 06 0,004 0, 1 20 

к 0,001 
С у м м а 7 , 999 4 , 01 2 8 , 01 0 4,027 8,026 4 , 050 8,01 6 4,03 1 

lFe/(lFe+ 1 6,39 1 1 ,87 1 5 ,88 1 0 , 5 2 28, 3 1  23,44 28,34 21 ,37 
+Mg), ат. %  
Са/( Са+ 14,54 48, 1 4  1 4, 1 2 45,85 1 7 , 03 40,09 1 7 ,1 8  40, 22 
+ Mg), ат. % 
Cr/(Cr + 1 ; 6 2  1 ,7 2  1 , 56 3 ,88 0, 1 5  0, 1 6  0,3 1 
+ AI ), ат. %  
Са 1 2, 7 6  4 5 , 00 1 2, 1 5 43 , 1 0  1 2, 8 3  33,88 1 2,90 34,59 
Mg 7 3 , 1 9 48,47 7 3 , 90 50, 91 6 2,49 50, 6 2  62, 1 8  51,42 
Fe · 14,35 6,5 2 1 3 ,95 5,99 24, 68 1 5,50 24 , 5 9  1 3 , 98 
Жд 1 5 , 65 1 5,65 1 4,80 1 1 , 95 14,40 
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Р и с, 58, Полосчатые глубинные ксенолиты из пирокластических отложений 
эруптивного центра Шаварьш-Uарам ( Хангай} Нат, вел. 

а} : темная полоса - эклогит, более светлая - пироповый лерцолит; б} : тем
ная - шпинелевый вебстерw:т,  более светлая. - шпинелевый лерцолит 
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В то же время гранаты жеnезисто-магнезиальных экnогитов бпизки по сос
таву к пироп-вnъмандивовым вкnючениям в аnмазах даже по СаО и Cr2 03 но 
отnичаются меньшей веnичиной f ( см. рис. 5 5, 56 ) и меньшими концентрация
ми рассеянного Na (Na20 = О,ОЗ-0,04 и 0,09-0,22%) . Кnинопиров:сены сравни
ваемых парагенезисов менее сходны, хотя иногда набnюдается значитеnъное 
сходство, например с омфацитами из аnмаэов Ypana. Вместе с тем есть много 
общего ( вкпючая содержание Cr203 в гранатах) между минераnьным составом 
жеnезисто-м-агнезиаnъных экnогитов в базаnьтах кимберnитов. 

Таким образом , отnичие жеnезисто-м-агнезиаnьных экnогитов Хангая от 
коровых экnогитов метаморфических компnексов по составу сосуществующих 
минераnов впоnне опредепенно. Вместе с тем, намечается опредеnенное сход
ство с экnогитовыми парагенезисами из кимберпитов и пироповых перидотитов. 

М а г н  е з и а п ь н ы е э к п о  г и т ы  представnены темно-эеnеной магнезиаnьиой 
разновидностью, которая парагенетически тесно связана с уnьтраосновными 
гранатсо.аержащими породами. Экпогиты образуют одну из зон неоднородного 
попосчатого нодуnя веnичиной 15 см, другие спои которого сnожены пироповы
ми nерцопитами и , порфировидными пнроповыми вебстеритами. Мощность просnо
ев и пинз 4-6 см, контакты четкие ( рис. 58,  а). Состав гранатов и кпинопи
роксенов в магнезиаnьных экnогитах практически идентичен составу анаnогич
ных минераnов в tiироп-nерцопитовом и пироп-вебстеритовом парагенезисах. 
Эти особенности указывают на генетическую связь магнеэиаnъных экnогитов 
с гранатсодержащими породами уnътраосновной ассоциации, которой они факти
чески привадnежат, 

От жеnезисто-магнезиапьных черных экnогитов они резко отnичаются боnее 
меnкой зернистостью, эеnеной окраской и составом гранат-пироксеяового па
рагенезиса ( см. табп. 30, рис. 85-57 ) .  И в пиропах, и в кпинопироксенах от
мечаются меньшая жеnезистость, напичие примеси Cr203 , а также боnее вы
сокая капьциевость в пироксене (Са/( Са + M g) = 48%). 

Сопоставnение с гпубюmыми парагенезисами анапоrичного типа в кимбеР
nитах ( Собоnев, 1974) показывает сnедующее. Пиропы маmезиапьных экnоги
тов Хангая отnичаются от магнезиаnьных гранатов в аnмазах меньшими кон
центрациями Cr,203 , боnьшей f и бопее высоким содержанием Са-компонента 
( см. рис. 55,  56 ) ,  Сосуществующие кпинопироксены тех же ассоциаций обна
руживают расхождения в составе бпагодаря меньшему содержанию жадеитовой 
составпяющей и боnьшему - AI VI в монгопьских tссенопитах. В то же время 
со многими ксеноnитами экnогитов ультраосновной группы в кимберпитах ус
танавпивается попная анаnогия по минеральномУ составу, 

ШПИНЕЛЬСОДЕРЖАЩИЕ ПАР АГЕНЕЗИСЫ 
УЛЬТРАОСНОВНОЙ АССОЦИАЦИИ 

Данную ассоциацию ксенопитов образуют раэпичные петрографические раз
новидности пород ( перцопиты, вебстериты и кпинопирою::ениты) , которые харак
теризуются тремя парагенезисами: nерцопитовым (Оп+ РП + МП + Шп .± ФпJ, веб
стеритовым ( РП + МП + Шп )  и верnитовым ( Оn + МП + Шп) . Кроме того, набпю
даются мономинераnъные кпинопироксениты • .  По сравнению с ультраосновными 
ксенопитами Дариганги:, где каждый из отмеченных nараJ'Е!незисов отnичаnся 
бопьшим разнообразием петрографических видов, а состав сосуществующих ми
нера.поз одного и того же парагенезиса варьироваn в весьма широком диапазо
не, уnьтрамафиты Ханrая образуют во всех отношениях бопее однородную груп
пу. Среди них преобпадают шпинепевые перидотиты перцопитового парагенеэиса, 
а вебстериты и кпинопироксениты представпены единичными пробами. Состав 
минераnов во всех перечuспенных парагенеэисах бnиэок ( табп. 3 1 ) ,  поэтому 
дnя них минераnогическая характеристика дана в одном раЩiепе. 

Шпинеnь-перцопитовый пврагенезис набпюдается в мепких ( 1-5 см) ксено
питах угповатой и окJ)угпой формы в потоках и субвуnканических тепах и круп
ных 4':1агментах вепичиной до 30-40 см , со сгпаженными очертаниями. Эти 
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Т а б л и ца 3 1  

Состав минералов в ксенолитах шпинепевых перцопитов из калиевой ассоциации щелочных 

Состав 

Si02 
Ti02 
Al2Dз 
Cr203 
FeO 

MiiO 

MgO 
Са О 
Na20 
К2О 
NiO 
С у м м а  

Si 

Тi 
А! I V  

A I  V I  

Cr 
Fe2+ 
Mn 
Mg 
Са 
Na 
к 
Ni 

С у м м а 

lFe/(lFe+ 
+ Mg), ат. % 
Са/( Са + 
+ Mg), ат. % 

Cr/(Cr+A I ), 
Са 
Mg 
Fe 
Жд 

1 86 

Оп 

4 0 , 7 4  

0,01 

1 1 , 1 9 

0,1 6 

4 8 , 03 

0 , 06 

1 00 , 20 

1 , 002 

0, 23 0  

0, 003 

1 ,7 60 

0,00 2  

2 , 998 

1 1 , 56 

Оп + РП + МП + Шп 

Вулкан Шаварын-Uарам 

1 6 26-7 5* вебстерит 

1 РП 1 мп 1 Шп Оп 
1 1 1 

53,34 51 , 03 3 9, 9 5  

0,07 0,68 0, 1 8  

5 , 0 2  6 , 6 9  5 5 ,7 9 -
0,21 0,81 9,8 2  

6,37 2,7 5  1 0, 8 1  1 3 ,47 

0,1 0 0 , 09 0 , 1 3  0,1 9 

3 3 , 4 1  1 4 , 7 1  21 ,44 4 7 , 08 

0,86 J 8,7 1 0,06 

0,1 6 2, 1 0  

0,01 

99,54 9 7 , 5 9  98,1 7 1 00,7 6 

1 , 8 5 9  1 , 887 0,989 

0,002 0, 020 0, 004 

0, 1 4 1  0,1 1 3  
1 ,7 3 4  

0,065 0, 1 80 

О , 00 6  0, 0 2 2  0, 205 

0,185 0,084 0 ,2 38 0, 27 9  

0,003 0,002 0,003 0, 004 

1 ,7 35 0 , 81 1 0,843 1 ,7 3 7  

0, 03 2 0,7 4 0  0,002 

0,01 1 0 , 1 5 1  

0, 001 

4,039 4 ,0 1 0  3,027 3 ,0 1 1 

9 , 6 3  9,38 22 ,02 1 3 , 8 4  

1 , 81 4 7 , 7 1  

2 ,83 6 ,9 8  1 0, 5 7  

1 ,6 4  42 , 56 

88,88 49,60 

9,48 5 , 1 3  

1 6 , 55 

1 6 2-7 5* перцопит 

1 , РП 1 мп 1 1 1 
54,4 5 5 1 , 20 

0 , 08 0,7 0 

4 , 61 6, 60 

0, 3 1  0 , 7 4  

6,37 2,7 6  

0,08 0,09 

3 3 , 05 1 4 ,7 7 

0, 9 2  1 8 , 64 

0,1 8 1 ,98 

0, 01 

1 00,0 97,50 

1 ,885 1 , 8 93 

0,002 0,01 9 

0 . 1 1 5  0,1 07 

0, 07 3  0,1 80 

0,028 0 , 0 2 2  

0,1 84 0,085 

0, 002 0, 003 

1 ,7 05 О , 8 1 4  

0,034 0,7 3 8  

0,01 2 0 , 1 4 2 

0 , 001 0, 001 

4,02 1 4,00 5 

9 , 7 4  9 , 45 

1 , 96 4 7 , 5 5  

4,08 7 , 1 2  

1 , 7 7  4 5,08 

88,66 4 9 , 7 2  

9 , 5 7  5 , 1 9  

1 6 , 1 0  



базапьтоидов ( Хангай, Допина Озер ) 

Оп + РП + МП + Шп 

Вулкан Шаварын-Uарам 

1 64-7 5 В-3 В-4 

Шп Оп мп Шп Оп РП Оп РП 

4 1 , 9 6  5 2 , 1 2 40,49 5 5, 00 40,81 5 5 , 6 5  

0,1 8  0,01 0,7 2 0,20 0,01 0,1 2 0, 0 2  0 , 1 2 

58, 28 6, 5 2  54,97 4 , 5 0 3 , 98 

7 , 8 6  0,61 1 0, 7 7  0, 23 0,5 6  

1 0, 69 1 1 , 0 6  2,91 1 0,87 1 0, 65 6,78 1 0,7 5 6,7 8  

0,1 5 0,1 6 0 ,09 0,1 5 0,1 2 0, 1 1  0, 1 4  0, 1 1  

21 , 5 4  4 8 , 7 2 1 5 ,0 3  21 , 3 2  48, 1 8  3 2, 8 6  48,25 3 2, 7 1  

0,08 1 9,48 0,04 0,54 0 , 03 0,57 

1 ,91 0,03 0 , 1 8  0 , 1 2  

0, 0 2  

98, 7 0  1 0 2, 0 99, 3 2  98, 27 99, 5 2  1 00,33 1 00,О 1 00, 6 2  

1 ,0 1 0  1 ,8 9 5  1 ,000 1 ,8 97 1 , 003 1 , 9 1 4  

0,003 0, 01 7 0,004 0,002 0 , 003 0 , 00 2  

1 , 7 8 6  
0, 1 05 1 , 7 1 3  0, 1 03 0,086 

0, 1 74 0 , 080 0, 07 5  

0,1 6 2  0,017 0, 225 0, 006 0 , 01 6  

0, 23 2 0, 223 0, 088 0, 24 0 0 , 220 0,1 9 6  0, 2 21 0, 1 9 6 

0,003 0,003 0, 003 0,003 0,002 0, 003 0,003 0, 002 

0,835 1,749 0,8 1 4  0,840 1 ,7 74 1 , 691 1 , 7 68 1 , 677 

0,002 0, 7 58 0,001 ' 0,0 20 0. 001 0, 021 

0,1 3 5  0,001 0,01 2 0, 007 

0,001 

3 , 022 2,989 4 ,008 3 , 027 3 , 000 4,011 2, 99 6 3 , 9 97 

21 ,74 1 1 , 3 1  9 , 7 6  22, 2 2  1 1 , 03 1 0, 3 9  1 1 , 1 1  1 0,46 

48,22 1 , 1 7  1 , 24 

8,3 2 5 , 74 1 1 , 61 3 , 1 7  9 , 04 
" 

4 5 , 6 6  1 ,0 5  1 , 1 1  

49,03 8 8 , 6 7  8 8 , 5 4  

5 , 3 0  1-0, 28 1 0, 3 5  

1 5 , 4 5  

1 87 



Т а бл и ца 31 (продоmкение) 

Состав 

Si02 

. Ti02 
AJ203 
Cr2o 3 
Fe203 
FeO 
MnO 
MgO 
Са О 

N a20 
К20 
NiO 

· С у м м а 

Si 
Тi 
AI IV 

AJ VI 

Cr 
Fe3+ 

Fe Z+ 

Мп 
M g  

Са 

Na 

к 
N i  

С у м м а  

�Fe/(:�:Fe+ 
+ Мg), ат.% 
Ca/(Ca+Mg), 
ат. % 
Cr/(Cr +AI), 
ат. % 
Са 
Mg 
Fe 
JКд 

1 88  

( 

8-4 
РП 1 мп 

' 
55, 05 51 ,98 

0,14 0,60 

4,25 6, 98 

0, 23 0,66 

6,86 2,80 

0,1 1 0,08 

33,38 1 4,37 

0,43 1 9,63 

0,1 1 2, 08 

1 00, 55 99, 1 8  

1 ,895 1 , 892 

0, 003 0,01 6 

0 , 105 0,1 08 

0,067 0,1 91 

0, 006 0,01 9 

0, 1 97 0,085 

0,003 0,002 

1 ,7 1 3  0,7 7 9  

0,01 6 0,7 65 

0, 007 0,1 47 

4,01 5 4, 006 

1 0,31 9,84 

О,93 49,55 

3,37 5,97 

0,83 46,96 
88,94 47,8 2 
1 0, 23 5, 22 

1 6, 90 

Оп + Prl + МП + Шп 

Вулкан Шаварын-Царам 

Аг&jюнов и др. , 1 97 5 п = 4 

Оп 1 РП 1 мп 1 Шп 

4 0,82 5 5,41 5 2,38 

О, 1 3  0,68 0,1 5 

4,40 6,77 58,56 

1 0,1 8 6,48 2, 85 1 1 , 1 7  

О, 1 0  0,07 О,07 0,07 

47 ,69 32,02 1 4,61 20, 9 6  

0. 04 0,5 6  1 9,90 

0, 1 3  1 , 98 

0,02 О,01 

0, 23 

99,06 99,54 1 00,02 99,83 

1 , 01 2  1 , 921 1 ,901 

0,003 0,01 8 0,003 

0,07 9 0,099 1 ,7 81 
0,1 01 0,1 90 

0,009 0,021 О,1 83 

o. 2.i 1 0,1 88 0,087 0 , 24 1  

0, 002 0, 00 2  0,002 О,002 

1 ,7 6 2  1 , 654 0,7 90 0,8Q6 

0, 001 . 0, 020 0,7 74 

0,009 О,1 3 9  

0,004 

2,9 9 2  3,974 4,021 3 , 01 6  

1 0, 7 Q  1 0, 21 9, 9 2  23,02 

1 ,1 9  49,49 

4,76 6,7 7  9,3 2 

1 , 07 .4 6,88 
88,8 2 4 7,84 
1 0,1 0 5 , 27 

1 6,45 



Оп + РП + МП + Шп 

Пирокпвстические выбросы вупхана ХороГ' 

1 4 2-70 5-7 1 
Оп 1 РП 1 МП 1 Шп Оп 1 РП 1 мп 1 Шп 

1 1 1 1 1 1 
40,50 54,50 5 1 , 8 0  2,1 0 4 0, 20 5 3 , 80 5 1 ,80 2, 60 

0,3 5 О,7 5 0,7 0 0, 25 0,62 0,07 
4,89 7 , 3 2 58,45 0,37 4,52 6,50 52,57 
0, 2 2  0 , 5 5  8,1 5 Следы 0,31 0,\39 1 2,00 

2,78 8, 23 1 ,7 0  
1 2 ,00 7 , 8 2  3 ,84 7 ,44 1 ,9 2  7 , 04 3 , 64 9,�5 

0, 25 0,1 3 0,02 0,09 0, 1 8  0, 23 0,1 2 О , 29 
� 

46,53 3 0, 94 1 5 , 27 1 9, 69 47 , 02 3 2,08 1 6,73 1 9, 98 
Сп еды 0, 60 1 8, 7 5  Следы 0,80 1 7 ,74 

0, 1 5  1 ,7 5  , 0, 20 1 . 1 0 
0,03 0,1 9  0,30 0,05 0,08 0,09 
0,35 0, 1 0  0,06 0,05 0 , 3 5  0 , 06 0,07 0, 26 

99,65 99,89 1 00,1 6 99,45 99, 2 2  99, 27 99,30 99,09 
1 , 007 1 ,895 1 ,87 2 0, 054 1 , 008 1 ,885 1 , 87 9 0, 068 

0,01 0 0, 021 0, 01 4  0,008 0,01 7 0,001 
0,1 05 0,1 28 1 1 ,7 65 0,01 2 0,1 1 5  0,1 2 1 1 1 , 63 2 
0,095 0,1 84 0,07 0  0,1 58 
0, 004 О,01 7 О,1 66 0, 008 0,021 0, 250 

0, 249 0, 2 28 0 , 1 1 5  О,21 2 0,1 93 0, 204 0,1 1 1  0, 23 9  
О , 006 0,004 0,002 0,001 0,004 0,006 0,002 0, 006 
1 ,7 24 1 , 602 О,8 21 О,7 5 2  1,7 58 1 , 676 0,904 0.784 

0,023 О,7 08 0,023 1 о!673 
0,01 2 0,1 21 0,01 2 0,1 1 3  
0, 008 0,01 3 0,002 0,004 С ,004 
О,002 О,002 0,001 0,007 0,002 0, 002 0,006 

2,986 3, 988 4,004 2,965 2,984 4,01 3 4, 005 2,986 
1 2, 69 1 2 ,45 1 2, 28 21 , 99 9,87 ' _� 0,85 1 0,85 23 , 7 6  

1 ,4 1  46,3 0 1 , 35 4 2, 67 

1 , 96 5, 20 8,60 4,14 7,00 1 1 ,7 3  
1 , 24 43,06 1 , 24 39,86 

86,45 49,93 88,07 53,55 
1 2 , ЗО 6,99 1 0,71 6,57 

1 5, 25 1 3,55 

1 89 



Т а б л и ца 31 (продолжение) 

Оп + РП + МП + Шп 

Пирокпастические ВЫ-· 
Лавовый шnейр вулкана Нарин-Гичигене Состав бросы вулкана Хорог 

В-1 9-71 

Оп 1 РП Оп l РП 1 м п  l Шп 
1 1 1 1 

Si02 40,85 53,77 40,40 54,60 51,50 2 , 00 

Ti02 0, 02 0,1 6 0, 25 0, 7 0  0,05 

АJ 2Оз 0, 04 5,51 Следы 4,74 7 , 1 4  58,1 8 

Сг203 0, 29 О,1 4 0, 58 7 ,47 

Fe203 0,58 4,00 

FeO 1 0,31 6,45 1 0,87 7 ,43 2, 90 6,50 

MnO 0, 1 0  0, 1 0  0, 25 0,1 8 0,1 8 0, 23 

MgO 48,23 3 1,80 46,53 3 1, 1 8  1 5,47 20, 7 9  

Са О 0,07 0,98 0,60 1 8,36 

N a20 0,04 0, 1 8· 0,01 0,20 1 ,8 5  
К20 0,06 0,1 0  0, 24 

NiO О,33 0,1 0 0, 35 0, 26 

С у м м а  99,66 99, 26 99,05 99, 5 2  1 00,53 99,48 
Si 1 , 005 1 ,8 7 6  1 , 01 1 1 , 905 1 , 8 6 6  0,051 
Ti 0, 004 0,008 0,01 9 
Al lV 

0 ,1 24 0,095 0,1 34

1 
1 , 7 67 

AJ VI 0,001 
0,1 03 0,098 0, 1 61 

Cr 0,008 0, 004 0, 007 0,1 5 2  

Fe
3+ 0 , 01 7  

Fe2+ 0, 21 3 0,188 0, 227 0, 21 6 0,087 0, 21 8 

M n  0,002 0,003 0,006 0,006 0,006 0, 001 

Mg 1 , 7 69 1 , 653 1 ,7 3 7  1 , 6 22 0,834 0,800 

Са 0,002 0,03 7 0,023 0, 71 2 .  

Na . 0,002 0,01 2 0,0 1 2  0,1 3 1  

к 0,003 0,004 0,009 

Ni 0,002 0, 01 1 
С у м м а  2,994 4,008 2,984 3 , 995 3,985 ,:?,989 

2F e/(2F e+Mg), 1 0,74 1 0, 21 1 1 , 5 6  1 1 ,75 1 1 , 90 21 ,41 
ат.% 
Ca/(Ca+Mg), 2,1 9 1 ,40 46,05 
ат.% 

3,40 . 2,03 5,4 5  Cr/(Cr+AI),  ат. %  
Са 1 , 97 1 , 20 43,60 7 ,3 4  
M g  88,02 87,71 5 1 , 07 

Fe 1 0, 01 - 1 1 ,60 5,33 

Жд 1 4, 60 

1 90 



Оп + РП + МП + Шп 
Шток в плейстоценовых потоках 
р. Чуnуту Плейстоценовый поток в устье р. Сумэин 

1 00-7 0 234-7 0 233-7 0 
Оп 1 РП 1 мп Оп 1 РП 1 мп Оп т РП 1 1 1 1 

4 1,00 53,90 48,00 40,50 53,80 51 , 5 0  4 1 ,00 54 ,60 
0 , 28 0,50 0, 25 О,63 0 ,26 

0,49 3 , 66 5,66 0,3 6  4 , 95 6, 28 0,44 5, 1 7  
Следы 0, 1 4  0,49 0 , 28 0,7 2 0. 22 

0,53 0,7 0 
1 0,80 6,89 3 , 87 1 0, 6 2  6,96 2,7 9 1 0,95 6,58 

0, 28 0, 1 8  0 , 1 8  0, 25 0, 1 5  0 , 1 5 0, 21 0, 20 
4 6,00 3 1 ,77 1 9, 25 47,1 0 3 2, 08 1 7,46 4 6,45 3 1 , 28 

1 , 21 1 6, 6 6  0,60 1 7 ,83 0,60 
0,01 0,55 О,84 Следы 0, 20 1 ,37 0,01 0,1 5 
0,06 0, 30 0,38 о.оэ 0, 1 0  0, 20 0, 05 0, 09 
0,3 5  0,10 0,35 0,04 0,1 0 0,05 0,34 0,09 

99,29 99, 1 4  99, 1 1  99,07 99,47 99, 67 99,45 99, 24 
1 , 01 8 1 ,899 1 ,8 1 0  1 ,006 1 ,87 6 1 ,8 64 1 , 01 4 1 , 902 

0,008 0,01 4 0,008 0,01 7 0,01 8 

0,01 5 0,1 01 О, 1 90 1 0,01 2 0,1 24 О, 1 3 6 1 0,0 1 2 0, 098 
0,051 0, 064 0, 081 0, 1 3 4  0,1 1 5  
0,004 . 0,01 3 0,008 0,022 0 , 004 

0,01 4 0,01 7 
0, 224 0, 203 0,1 33 0, 221 0, 203 0,085 0,237 0, 1 90 

0 , 006 0,006 0, 004 0,006 0, 004 0,004 0, 004 0,006 
1 , 704 1 , 668 1 , 081 1 ,743 1 , 668 0, 94 2 1 ,7 1 4  1 , 6 23 

О,044 0,673 0,023 0 ,689 0,0 23 
0,038 0,059 0,01 2 0,096 0,01 2 

- 0,01 2 0,01 8 0,004 0,009 0,003 0,004 
0,006 О,002 0,01 1 O,OGl 0, 00 2 0,002 0,006 0,002 
2,973 4,036 4,07 3 2, 986 4 ,01 3 4 , 01 7 2, 980 3,997 

1 1 , 6 2  1 0,85 1 1 , 20 1 1 , 20 1 0,85 9,80 1 1 , 69 1 0,48 

2,57 38,36 1 , 3 6  4 2, 24 1 ,3 8  

2,56 4,87 з,75 7,53 1 , 84 
2,3 0  3 5,87 . 1 , 21 40, 1 5  1 , 25 

87, 10 57 , 6 2  88,06 54 ,89 88,59 
1 0, 60 6,50 1 0,71 4,95 1 0,34 

6,15 1 1 , 50 

1 91 



Т а  б п и  ц а  31 ( окончание ) 

Оп + РП + МП + Шп 

Ппейстоценовый поток в устье Ппато в междуречье Туин- и 

Состав р. Сумэин Тациин-Гопа 

233-7 0  45-71 
РП J мп 1 Шп Оп 1 РП 1 мп 

1 1 

Si02 54,60 5 2, 00 2,00 41 , 00 54,60 5 2,80 
Ti02 0, 26 0,65 О,05 0,40 0, 22 0,75 
А1 2О3 5, 1 7  6,94 57,07 0,60 4 , 53 6,87 
Cr203 0, 22 0, 69 9,23 Не обн. 0, 21 0, 69 
Fe203 4,77 0, 1 9  
FeO 6,58 3 , 09 5,73 1 1 ,38 8 , 67 2,94 . 
MnO 0, 20 0,1 5  0,1 8  0, 21 0,1 3  0, 1 5  
MgO 3 1 , 28 1 6, 1 4  20, 1 5  44, 66 30,45 . 1 5 , 2 7  
Са О 0 , 6 0  1 8, 1 7  Н е  обн. Не обн. 0, 60 1 7, 93 
N a20 0,09 0,06 0, 28 0; 3 5  0, 09 0, 06 
К20 0,1 5  1 , 65 0,01 0, 20 1 ,80 
NiO 0,09 0,1 1  0 , 1 4  0, 1 0  0, 30 
С у м м а  99, 24 99,65 99, 4 6  99, 1 1  99, 8 0  99,75 
Si 1 , 9 0 2  1 ,877 0,051 1 , 023 1 , 91 2 1 . 901 
Ti 0,01 8 0, 01 9  0,001 0,007 0,006 0, 022 
д J I V  0,098 0,1 23 1 ,7 3 8  ' О,018 0,088 0, 099 
дJ VI 0,1 1 5  0,1 7 2 0, 097 0, 1 95 
Cr 0,004 0,021 0,1 89 0, 004 0, 021 
Fe3+ 0, 21 6 0, 004 
Fe2+ 0,1 90 0 , 093 0, 237 0, 254 0,089 
Mn 0, 006 0, 004 0, 005 0,004 0, 00 2 0, 004 
Mg 1 , 6 23 0,867 0 , 7 7 6  1 , 6 6 2  1 , 558 О,817 
Са 0, 023 0,703 0,023 0,692 
Na 0 , 002 0, 00 2 0,006 0, 007 0,002 0,002 
к 0,01 2 0,1 1 7  0, 01 3 0,1 25 
N i  0, 004 0,004 0,003 0, 004 0,013 
С у м м а  3 , 997 4 , 002 2,98 2 2, 961 3, 993 3 , 984 
IF�/(IFe+M g),  1 0,48 · 9, 68 21 ,77 1 2,48 1 3 , 7 8  9,82 
ат. % 
Ca/(Ca+Mg), 1 ,38 44,78 1 ,4 3  45,86 
ат. % 
Cr/(Cr+AI), ат.% 1 , 84 6, 64 9 , 8 1  2,1 2 6,66 
Са 1 , 25 4 2, 27 1 , 23 43,ЗО 
Mg 88,59 5 2, 1 3  8 5 , 1 4  51,1 2 
Fe 1 0,34 5,59 1 3,61 5,57 
Жд 
* Попосчатый ксенопит. 

П р и м е ч  а н и.е .  Образцы В-1 , В-3 и В-4 из коппекции Л. В. Фипиппова. 

1 92 



Оп + РП + МП + Шп 

Плато Эриэн-Топогой Допина Озер 

87-7 1  к-в 
Ол 1 РП 1 мп Оп 1 мп 1 Шп 

1 1 

4 0, 1 0 5 2, 1 0  5 1 ,40 4 1 , 7 5  5 1 , 8 5  
Не обн. 0, 26 0,45 

0,44 3,50 4 , 9 5  3,93 58,22 
Спецы СпедЬI 0,30 1 ,3 6  8,1 7 
Не обн. 0,55 0, 50 
1 2, 23 6 , 97 3 , 0 9  8 , 6 2  2,34 1 0, 93 

О,1 7  0,1 5  0, 21 
4 5,40 3 5 , 00 1 5,73 5 0,1 0 1 5, 05 1 9, 64 
Не обн. о.во 1 8, 29 21 ,7 2 

0,08 0,1 6 0,02 
Спець1 0,1 2 1 , 7 2 

0,05 0,1 0  0, 20 
99, 2 2  99,65 99,06 1 00,47 96, 25 96,96 

1 , 009 1 ,836 1 , 9 1 8  1 ,01 0 1 , 944 
0,008 0,013 
0,143 0,08 2 0,056 1 ,817 

0,01 2 0, 1 3 8  0,1 20 
0, 009 0,040 0,1 7 2  

0,01 7 0,01 3 
О,257 0, 205 0,096 0,1 74 0,074 0, 24 2  

0,004 0, 004 0,007 
1 ,7 0 0  1 ,832 0,874 1 ,8 06 0,840 О, 7 7 5  

. О, 0 23 0, 73 1 0,872 

0, 004 
0,008 0, 1 21 
0,004 0,009 

2, 98 2 4,078 4 , 01 1  2,990 3,94 6  3,006 

1 3 , 1 3  1 0,06 1 1 ,08 8,79 8,1 0 23, 7 9  

1 , .24 4 5,54 50,93 

2,7 2  3 , 93 1 8, 5 1  8 , 65 
1 ,1 2 4 2, 97 48,80 

88,93 51 ,98 47,00 
9 , 9 5  5,65 4,14 

13 9 3 5  1 93 



ксенопиты встречаются обычно в пирокnастических породах ( вуnканы Хорог, 
Шаварын-Uарам в Тарятской впадине) .  Соотношение минераnов боnее стабиnь
ное, чем на Дариганге: 30-40% Оп, 30-50% РП , 1 5-30% МП , а также а:к;.. ) 
цессорная примесь МП. В некоторых спучаях коnичество шпинеnи возрастет до 
5-10%, и в цепом коnичественное со.держание этого минерап.а в nерцопитах 
Хангая характеризуется боnьшими цифрами, чем на ДариГанге. В очень редких 
спучаях, как это имеет место в nерцоnитах вуnкана Хорог, наряцу с перечис
ленными минераnами наблюдаются е11иничные nисточки биотита. В уnьтраоснов
ных парагенезисах из каnиевых базаnьтои11ов, так же как и из натриевых, на
бnюдается преобnадание ромбического пироксена на11 монокnиннь1м. 

о п  и в и н  представnен форстеритом с небоnьшими вариациями жеnезистости 
ОТ 1 3  ДО 10%, 

. 

О р т  о п  и р о к  с е  н nерцопитового пара генезиса представnен аnюмоэнстатитом, 
жеnезистость которого практически постоянна ( 9-10%) и пишь в одном спучае 
увеnичивается до 1 3%. Содержание A I 203 коnебnется от 3,5 до 5%, По основ
ным параметрам состава они составnяют компактную группу, которая на диа
грамме Са- Mg -F е в попе ортопироксенов nepцomrroвoгo пар а генезиса Дариганги 
занимает пю.иь небопьшую бопее железистую часть ( рис. 5 9 ) ;  каnьциевый ком
понент испытывает значитеnьные коnебания в интерваnе 2-9%. На диаграмме, 

показывающей соотношения содержаний л 1IV и Са и веnичины жеnезистости 
( рис, 60) , видно, что ортопироксены nерцопитового парагенезиса на Хангае и 
Дариганге образуют частично перекрывающиеся, но в цеп.ом самостоятельные по
ля составов: хангайское в области больших з начений А JIV и даригангское - в об
ласти меньших з начений д 1IV ( включая не только алю моэнстатиты, но и э нстатиты) .  

К п и н о  п и р о к с е н ы  nерцопитового пара генезиса представnены, согnасно 
1tnассификации Н.Л. Добрецова с соавторами ( Добрецов и ар" 197 1 ) , субкапь
циевыми авгитами и в одном сnучае субкаnьциевым диопсидом ( рис, 6 1 ) . Не
смотря на внешнее сходство ксеноnитов nерцоnитового парагенезиса на Хангае 
и Дариганге , состав сосуществующих минералов в двух спучаях разmтен, и 
.это разnичие ярче всего Проявnено в составах монокnинных пироксенов ( см. 
рис, 5 9 ,  6 1 ) .  Рассматриваемые кnинопироксены на диаграмме Ca-Mg-Fe при 
практически той же жеnезистости образуют рЯ.д менее кальциевых кnинопирок ... 
сенов, попе составов которых nишь частично перекрывается обnастью составов 
субкаnьциевых авгитов nерцоnитового парагенезиса Дариганги. Отношение 
Са/( Са + Mg) , явnяюшееся дпя пироксенов такого парагенезиса функцией темпе
ратуры минераnообразования в них, как правиnо, значитеnьно ниже, чем в боnь
шинстве авгитов Дариганги ( см. рис. 5 9 ) .  Таким образом , в цепом ксенолиты 
nерцоnитового парагенезиса каnиевых базаnьтоидов Хангая отвечают бопее вы
сокотемпературной области, чем уnьтрамафиты из натриевых базаnьтоидов Да
риганги. Отмеченное разnичие в содержании Са, а также в содержании черма
китовой составпяющей четко обозначено и на рис. 6 1. Кnинопироксены хангай-

ского nерцопитового парагенеэиса по концентрации A!IV сопоставnяются с те
ми кnинопироксенами Дариганги, которые харахтеризуются ваибоnьшими содеР
жаниями чермакитового · компонента. 

Весьма своеобразно соотношение А! VI и Cr в боnее высок�температурных 
кnинопироксенах хангайского nерцопитового парагенезиса, которые сопоставля
ются nишь с наименее . хромистыми авгитами Дариганги, содержащими боriЪше 
C r  ( рис, 6 2 ) .  И тоnько соотношения д! V1 и Na,  характеризуюшие жадеитовый 
компонент в сравниваемых кnинопироксенах nерцопитового парагенезиса двух 
групп, остаются в них-. практически неизменными. 

Ш п и  н е  п и  данного парагенезиса представnены бурым в шпифах алюминие
вым маnохромистым пnеонастом со стабильной f = 2 1-22% ( см. табn. 31 ) .  
Соотношение А! и Cr также мапо меняется, и в цепом шпинеnи хангайских 
ксеноnитов бoZJee глиноземистые и менее хромистые, чем в аналогичном nеР
цопитовом парагенезисе Дариганги ( рис. 6 3 ) .  Однако единичные nерцопитовые 
ксеноnиты Хангая имеют шпинели с нескоnько боnьшим содержанием Cr и мень
шим - Al, что приближает их к крайнИм наибоnее гnиноземистым ( и  щшменее 
хромистым ) чnенам шпинеnевых составов Дариганги. 

1 94 



Mg 

Са 

().� + 
•• 

· • . 

• 

Р и с. 59 

JD. 

. / 
+ z  
• J  
x r 

Лl% Fe 

AL N
������������ 200 � 

JU � 

IU 

Са 

• • 

е 
1 1 

117 zo 
Р и с. 60 

. { 
+ oz 

+ J  
@ 9'  

1 
30 f' 

Р и с. 5 9, Диаграмма Ca-Mg-F е для пироксеНDв различных парагенезисов из 
глубинных ксенолитов Хангая (1 -4)  и Дариганги (1-/V)  

1, / - Ол+РП+МП+Шп; 2, / /  - РП+МП+Шп; 3 ,  lll - Ол+М П+Шп; 4,  IV  - МП 

Р и с. 60. Соотношение содержаний A l  IV • Са и железисrость в ортопироксе-
нах из ксе:�;j:олиrов различных парагенез исов Монголии 

1 - шпинель-лерцолитовый парагенезис Хангая; 2 - поле составов орrопи
роксенов аналогичного парагенезиса Дариганги; З - железисто-магнезиальные 
клинопироксениты вебстеритового парагенезиса Хангая; 4 - то же для Дари
ганги 

Следует отметить, что среди подавляющего большинства nерцоnитовых ксе.- . 
ноnитов охарактеризованного парагенезиса встречаются существенно пироксено
вые вебстеритовые ксенолиты, для которых характерны преобладание ортопи
роксена над кnинопироксеном и акцессорная примесь оливина и шпинели ( см. 
табл. 3 1 ,  обр. 1 6 2б-7 5 ) .  Они редко встречаются в виде отдельных фрагмен
тов и, как правило, образуют спои и линзы в шпинеnевых nерцопитах ( см, 
рис, 5 8, б ) .  М ощность споев 3-4 см. Состав минералов в них такой же, как 
и в nерцопитах, но наблюдаются структурные отличия. М инералы часто обнару
живают порфировидное строение, которое в других типах ксенолитов отсутст
вует. На фоне крупнозернистого двупироксенового агрегата с зернами величи
ной 1 -2 мм выделяются призматические кристаnnы энстатита до 3-4 см ве
личиной, 

Вебстеритовый пара генезис ( РП + М П  ±Шп ) наблюдается среди ксенолитов 
из калиевых баэаnьтоИдов Хангая очень редко. Он представлен черными желе
зисто-магнезиальными меmюзернистыми породами, в которых преобладает мо
ноклинный пироксен, а ромбический пироксен. и шПинеnь наблюдаются в качест
ве примеси. Таким образом, по петрографической номенклатуре они соответст
вуют кnиноnироксенитам, 

Состш'I минералов, как видно из данных табл, 32 и рис, 5 9, 6 1 ,  6 2 ,  резко 
отличается не только от состава пироксенов в других парагенезисах, но и от 
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Р и с. 6 1. Состав кпюшпироксенов из ксенолитов различных шпине.r.ьсодержа
щих парагенезисов Хангая (1 -4) и Дариганги U-I V) 

Парагенезисы: 1, 1 - лерцолитовый; 2, II - вебстеритовый ( железисто-маг
незиальный тип) , J - верлитовый ( магнезиальный тип) , III - верлитовый 
( железисто-магнезиальный тиn) ; 4, IV - мономинерапьные клинопироксениты 
(железисто-магнезиальный тип) 

Р и с. 62. Соотношение содержаний Al VI и Cr в клинопироксенах из ксенопи
тоЕ шпинельсодержащих парагенезисов Хангая (1-4) и Дариганги (1-IV) 

Парагенезисы: J, 1 - лерцолитовый, 2, ll - вебстеритовый (железисто-магне
зиальный тип) , J - верлитовый магнезиальный тип, lll - то же (железисто
магнезиальный тип) , 4 - мономинеральные кпинопироксениты ( магнезиальный 
тип) , IV - то же (железисто-магнезиальный тип) 

Р и с. 63. Состав шпинелей из ксенолитов nерuолитового парагенезиса Мон
голии . 1 - калиевые базальтоиды Хангая; 2 - попе составов шпинелей из натрие
вых базальтоидов Дариганги 
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Т а б п и ц а  32 

Состав минерапов в ксенопитах вебстеритового и верпитового парагенезисов, 
а также в мономинерапьных кпинопироксенитах вулкана Шаварьш-Uарам 

Магне.эи-
Жеnезисто-магнезиапъный Магнезиапьиый кпинопи- апьный кпи-
кпинопироксенит роксенит нопирокс&<о 

нит 
Состав 

РП .:!: МП .± Шп Оп + МП ± Шп мп 

166-7 5  160-75 187-7 5  

РП мп Оп мп МП 

1 2 3 4 5 6 

Si02 50,05 49 ,49 4 1 ,43 50,6 3 5 2 ,10 

TiOz 0,07 1 ,18 0,01 0,62 0 , 1 9  

л12о3 3,80 8 ,62 6 ,57 2,89 

Сг2о3 0 ,0 3  Не обн, 0 ,2 2  Н е  обн, 

FeO 1.8,31 9 ,04 1 1 , 18 3,5 1 6 ,06 

МпО 0 ,05 0 ,06 0 , 1 4  0 ,0 9  0 , 1 5  

MgO 25 ,34 9,7 6  48,55 14,93 1 3,96 

Са О 0 ,52 1 6 ,7 4  0 ,06 1 9,28 2 2 ,6 9  

Na20 0 , 1 3  3,43 1 ,8 9  0 ,83 

к2о Не обн, 0 ,02 Не обн, 0 ,02 

С у м м а  98,28 98,35 1 0 1 ,37 97,7 4  9 8�90 

Si 1 ,86 8 1 ,862 1 ,006 1 ,87 7 1 ,945 

Ti 0 ,002 0 ,033 0,017 0 ,005 

д.llV  0 , 1 3 2  6 , 1 38 0 , 12 3  0 ,055 

AlVI О ,0 35 0 ,244 0,164 0 ,072 

Cr 0,001 0 ,006 

Fe2+ 0 ,5 7 1  0,285 0,227 0,109 0 , 1 8 9  

Мп 0,002 0 ,002 0 ,003 0 ,029 0 ,005 

Mg 1 ,409 0,547 1 ,7 57 0 ,825 0 ,777 

Са 0 ,0 2 1  0 ,675 0 ,002 0 ,766 0 ,907 
• 

Na 0 ,009 0 ,2 5 1  0 , 1 35 0 ,060 

к 0 ,00 1 0 ,00 1 

С у м м а  4,050 4,0 38 2,994 4 ,026 4,0 17 
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Т а б л и ц а  3 2  (окончание) 

1 
1 

2 3 4 5 6 

IF e(IF e+Mg). 28 ,84 34,25 1 1 ,44 1 1,67 1 9,56 
' 01  ат.  /о 

Ca(Ca +Mg). · 1 ,47 5 5 , 24 48 , 14 5 3,86 

ат. %  

Сг(Сг + Al ). · 0 ,60 0 ,0 0  2 ,0 5  0 ,00 

ат; % 
Са 1 ,0 5  44,79 45 ,06 48,42 

Mg 7 5 ,41 36 , 30 48,0 3 4 1 ,48 
Fe 28,54 1 8,91 6 ,40 10 ,09 

Ж а  24,40 1 4,95 6 ,60 

. •  состава пироксенов такого же железисто-магнезиального вебстеритового пара
генезиса на Дариганге. 

О р т  о п  и р о к  с е  н, классифицируемый как алюмобронзит, гораздо более же
лезистый ( f = 28%) и содержит несколько больше чермакитового компонента, 
чем бронзиты даригангского вебстеритового параГенезиса. 

К п и н о  п и р о к с е н ы сравниваемых одних и тех же пара генезисов из кали
евых и натриевых баэальтоидов также неодинаковы. В обоих случаях это суб
калъциевый авгит с примерно одинаковым содержанием чермакита и Сг. Но 
остальные параметры состава сильно различаются. В хангайском железисто
магнезиалъном вебстеритовом парагенезисе по сравнению с таковым на Дари
ганге клинопироксены более железистые ( 20 и 34% ) и содержат самые. высо
кие коJWентрации д\V I  и N a  ( 24% жадеита) .  Кроме того, они являются и 
менее кальциевыми, однако отношение l OO C a/(Ca + Mg) в них, как и в более 
железистом минерале, выше ( 5 5 ,24; на Дариганге - 5 3,7 5 ) .  

Таким образом, двупироксеновый железисто-магнезиальный парагенезис из 
вебстеритового парагенезиса Хангая весьма сушественно отличается от анало
гичного парагенезиса Дариганги по составу и, как будет покаЭ8Но далее, при
надлежит к более низкотемпературным разновидностям. 

Верлитовый парагенезис (Оп + МП ;t Шп) , в отличие от вебстеритового 
представлен на Хангае магнезиальным типом. Это породы зеленого цвета, со
став минералов в которых аналогичен составу Оп и МП в лерцолитовом пара
генезисе ( см. табл. 32; рис. 5 9 ,  6 1 )  и отличается от последних только менъ--
шей коJWентрацией Сг в клинопироксене. Верлитовый парагенезис наблюдается 
в породах, которые в петрографическом отношении соответствуют магнезиалъ
нь1м клинопироксенитам и на 80% состоят из малохромистого зеленого суб
калъциевого авгита, 20% оливина, а также примеси единичных зерен шпинели. 
Аналогичный парагенезис на Дариганге распространен очень широко и также 
представлен главным образом оливиновыми клинопироксенитами, но там это 
ярко выраженный железисто-магнезиальный тип с резко отличающимся от дан
ного парагенезиса составом минералов. 

Мономинералъные клинопироксениты Хангая представлены зелеными бесхро
мовыми диопсидитами, состав которых носит несколько экзотический характер 
( табл. 32; см. рис. 5 9-6 2 ) . Подобные мономинералъные клинопироксениты 
очень широко распространены среди глубинных ксенолитов Дариганги. Однако 
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там это существенно глиноземистые, с повышенной титанистостью, почти бес
хромовые авгититы черного цвета, относящиеся к железисто-магнезиапьному 
типу. Мономинеральные кпинопироксениты Хангая по железистости (.20%) при
бпижаются к аналогичным породам железисто-магнезиапьного типа ( 20-28%) , 
однако в отпичие от последних окрашены в зеленый цвет. Они также отпича
ются qт мономинеральных ксенопитов железисто-магнезиапьного типа на Дари
ганге низкой титанистостью и глиноземистостью, которая наблюдалась всего 
пишь в единичных кпинопироксенах лерцопитового парагенезиса. Мономинерапь
ные кпинопироксениты характеризуются почти максимальной среди .кпинопи 
роксенов всех изученных парагенезисов кальциевостью и весьма :�П�:зким со
держанием жадеита ( 6 ,6%) . В то же время отношение lOO Ca/(Ca + Mg) дос
тигает максимальных дnя кпинопироксенов из ксенопитов Монголии вепичин 
( 54%) .  

ГРАНА ТСОДЕРЖАЩИЕ ПАР АГЕНЕЗИСЫ 
УЛЬТРАОСНОВНОЙ АССОЦИАЦИИ 

Гранатсодержащие уnьтраосновные ксенопиты, обнаруженные в пирокпасти
ческих выбросах лейцитовых и калиевых баэанитов вулкана Шаварын-Uарам, 
представлены разпичными петрографическими разновидностями, среди которых 
установпены перцолиты, гарцбургиты и вебстериты ( Агафонов и др. , 1 97 5 ;  
Кепежинскас и др. , 197 6б) . П о  внешнему обпику, размерам, морфопогическим 
особенностям и объемным соотношениям минерапьных фаз они анапогичны шпи
непъсодержащим упьтрамафитовым ксенопитам. Это сходство отражено даже в 
анапогичном преобпадании энстатита над субкапьциевым авгитом и в наличии 
порфировидных структур с крупными выдепениями энстатита в пироповых веб
стеритах, Единственным отличием является более низкое содержание опивина 
в гранатсодержащих ксеноnитах по отношению к шпинепьсодержащим. Гранат в 
виде бпедноокрашенного с фиолетовым оттенком пиропа, так же · хак и шпинепь 
в безгранатовых породах, ·играет ропь акцессорного минерала, и топько в пи
роповых вебстеритах его копичество возрастает до 10-1 5%. Однако как в 
том, так и в другом сnучае он еле заметен визуапьно и в основном обнаружи
вается при микроскопическом исследовании ипи под бинокупяром. дпя гранат
содержащих ксенопитов и шпинепевых перидотитов характерно споистое строе
ние, при котором в предепах одного и того же фрагмента набпюдается чередо
вание пиропового перцопита и пиропового вебстерита ( см. рис. 5 8 )  , а также 
описанное выше переслаивание пиропового лерцопита и магнезиапьного экпоо
гита. 

Для этих пород установпено три типа парагенезиса, минераnьный состав ко
торых представпен в табп. 33: 1 )  Оп + РП + МП + Гр; 2 ) Оп + РП + Гр; 
3 ) Гр + РП + МП .  Дпя nерцопитового парагенезиса, кроме того, известен более 
многоминераnьный вариант: Оп + РП + МП + Гр + Шп + Фл + Мс ( Агафонов и др. ,  
1 97 5 ) .  Идентичный состав однотипных минералов в перечисленных парагене
зисах и геологические признаки, указывающие на переспаивание лерцопитов, 
гарцбургитов и вебстеритов в отдепьных модупях спожного состава, говорят о 
генетическом единстве этих пород и принадпежности их к одной уnьтраоснов.
ной ассоциации. Поэтому ниже дается общая .дпя всех парагенезисов минерапо
гическая характеристика. 

r р а н  а т ы  перцопитового, гарцбургитового и вебстеритового парагенезисов 
представпены :малохромистой разновидностью с весьма низкой и постоянной 
жепезистостью ( f = 1 6%) . Таким же стабипьнЬ1м параметром явпяется их от
носитепьно низкая капьциевость (Са-компонент 1·2%) .  Это еще раз подчерки
вает поnожитепьную коррепяцию этих двух параметров в гранатах глубинных 
парагенезисов (Соболев, 1 97 4 ) .  По этим особенностям они аналогичны грани
там из вебстеритов и лерцопитов в кимберпитах и в какой-'Го мере приближа
ются к составам магнезиаnьных гранатов из алмазов (см. рис. 55,  5 6 ) . Однако 
от последних они отпичаются низким содержанием кальциевого компонента ( 2% ) 
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Т а б ли ца 3 3  
Состав минералов в гранатсодержащих ксенолитах из  калиевых баэальтоидDВ 

Оп + РП + МП + Гр + Шп + Фл + tv1c Оп + РП + МП + Гр 

Агафонов и цр., 1 976; лерuолит 1 5 7-75, пироповый 
Состав лерuоnит 

Оп РП мп Гр Фл Оп РП 

1 . 2 3 4 5 6 7 8 

Si02 41 ,06 5 3 , 58 50,77 4 2, 50 37 ,57 40,56 54,53 
Ti02 0,01 0, 27 0, 9 6  0,3 1  8,49 0,02 0,06 
А12О3 Не обн. 5 , 1 4  7,4 2 22,83 1 5,90 4 , 00 
Cr2o3 

" 0,44 О,8 2 о 8 5  1 , 1 2  0, 28 
FeO 1 0,43 6,99 3 ,84 7 , 61 5 , 63 1 1 ,33 6,29 
MnO 0, 1 0  0,07 0,1 0 0,23 Не обн. 0, 1 6  0,09 
MgO 48,30 � 1 ,7 1  1 5,83 20,6jЭ 1 7 , 4 2  48,48 33,56 
Са О 0,1 0 1 , 03 1 7,4 0 4,78 0,05 0,07 0,66 
Na 20 Не обн. 0 , 1 8  1 , 96 Не обн. 0,3 2 0,1 3  
к 2о Не обн. 0,04 1 0,00 Не обн. 

NiO 0, 28 " Не обн. " Не обн. 

С у м м а  1 00, 28 99,41 99,08 99,80 96,43 1 00,61 9 9 . 6 2  
Si 1 , 007 1 ,874 1·,85 2  3,01 2 5,594 0,995 1 ,894 
Ti 0, 007 0, 0 26 0,01 7 0,947 0,000 0.002 
д l l V 0,1 2 6  0 , 1 2 6  0,148} 1 , 906 2,406 0,1 06 
д!VI 0,086 0,1 7 1  0,382 0,058 
Cr 0 ,0 1 2  0,023 0 , 048 0, 1 25 0,08 
Fe2+ 0, 21 4  0, 204 0, 1 1 7  0,45 1  0, 697 о. 2з2 0,1 88 
Mn 0,002 0,002 0,003 0,01 4 0,003 0,003 
Mg 1 ,7 66 1 , 652 0,860 2, 1 8 5  3 ,8 60 1 ,7 7 2  1 ,737 
Са 0,003 0,03 9  0,680 0, 3 63 0,002 0,024 
Na 0,01 2 0 , 1 3 4  0,089 0,009 
к 1 ,894 1 ,894 
N i  0,006 

С у м м а  2 ,998 4,014 4,01 4  7 , 996 5, 994 З.005 4,023 
IFe /(IFe+M g), . . 1 0,80 1 0,99 1 1 , 97 1 7,1 1 1 5,30 1 1 ,60 9, 63 
ат. % 
Са /(СнМg).ат.% 2,31 1 4 , 1 6  1 4 , 25 1 ,3 6  
Cr/(Cr+Mg),.aт.% 5,35 6,73 2,40 4,65 

Жц 1 5, 25 
Са. компонент - 1 2, 05 

Fe 1 0,76 7 ,06 1 5, 04 9,41 
M g  87,1 8 51 ,90 7 2 ,8 6 · ·  89,35 
Са 2,06 4 1 ,04 1 2,1 0 1 , 23 
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вулкана Шаварын-Uарам Оп + РП 
+ Гр Гр + РП 

+ МП 

1 57-7 5 ,  пироповый 
1 58-7 5, 1 55-75, пироповый вебсте-

nерцопит пироповый гарцбу1 ,::ят; 
рит 

мп Гр Ол Гр РП РП 
мп Гр 

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

5 1 ,57 4 1 , 7 5  40, 62 4 0 , 8 6  53 , 63 5 2, 61 5 1 , 9 2  4 1 , 8 5  

0,54 О,1 3 0 , 1 4  0,1 1 0,07 0 , 5 6  0,1 5 

6,30 2 2,84 2 2 , 7 7  4 , 95 3 , 8 2  6,4 6 22, 9 6  

о 7 6  0 . 7 2 0,8 0  0, 23 0, 3 1  0,45 0,60 

3 , 26 7 , 1 9  1 0, 7 7  7 , 2 2  6,52 6 , 29 3 , 1 9 7 , 1 8 

0,1 1 0, 29 0, 2 9  0,1 3 0,1 0  0,08 0, 26 

1 5, 63 2 0, 93 48,1 5 2 0, 7 7  3 3 , 8 5  3 4 , 1 1 1 6, 6 8  20. 9 2  

1 8 , 64 4 , 9 6  0,1 0 4 , 94 0, 93 0 , 6 6  1 8, 3 9  4,91 

1 ,8 0  0,02 0, 03 0,1 6 0, 1 3  1 ,8 7  0,02 

0,02 Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0, 02 

98, 61 98,84 9 9 , 64 97 , 8 2  1 00,51 98, 1 7  98, 62 98,85 

1 , 889 2 , 987 1 ,0 0 2  2,959 1 ,853 1 , 863 1 , 996 2,990 

0,01 5 0 , 007 0, 008 0, 003 0,00 2 0,01 5 0,008 

0 . 1 1 1 } 1 , 9 25 1 , 943 
0, 1 47 0, 1 3 7  0,1 04 } 1 , 934 

O,l Ql 0,054 0 , 0 22 0,1 7 4  

O, Q2 2 0,04 1 0,046 0,006 О,009 0 , 0 1 3  0,034 

9,1 00 0 , 4 3 0  0, 220 0,437 0, 1 8 8  0 , 1 8 6  0,097 0,4 29 

0,003 . 0 , 0 1 7  0,01 8 0,004 0,003 0,00 2 0,01 6 

О,853 2, 2 3 2 1 , 7 71 2, 242 1 , 743 1 , 798 0,854 . 2, 228 

0,7 3 1  0,380· О,003 0, 3 53· 0,034 0,02 5 0,7 2 0  0,3 7 5  

0,1 28 О,2 3 9  0, 004 О,01 1 0,009 0,1 3 2  0,002 

0,001 0,091 

4,01 4 8,023 2,997 8,040 4 , 045 4 , 055 5 ,009 8 ,01 8 

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

46,1 5 1 4 , 5 5  1 4, 5 9  1 , 9 1  1 ,3 7  45.74 1 4, 4 1  

. 7 ,4 8  2 , 08 2,31 2,89 5 , 3 5  4,47 1 , 7 3  

1 4,45 1 0,30 

1 2 ,4 2  1 2. 4 3  1 2,43 1 2, 3 0 . 

5,94 1 4 , 1  1 4 , З  9,57 9, 26 5;8 1 4, 1  

50,65 7 3 , 4  7 3 , 2  88,7 0 89,50 5 1 , 1  7 3 , 5  

43,41 1 2, 5 1 2,5 1 ,7 3  1 , 24 43,1 1 2,4 
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и l"J a20 ( 0 ,02-0,03%) , высокие концентрации которых, по данным Н .В. Собо
пева, явпяются критерием апмазоносности пиропсодержащих парагенезисов. 

Подобные мапохромистые, с низкой капъциевостью и жепезистостью грана
ты в основном характерны дпя многих гпубинных перидотитовых парагенезисов 

. в кимберпитах. В то же время среди гранатовых вкпючений в апМазах наряду 
с хромовыми пиропами гарцбургит-дунитовой и верпитовой ассоциаций зафи
ксированы пиропы с пониженным содержанием C r203 и промеЖуточным СаО 
( 4-5% ) в составе перцопитовой ассоциации (Собопев, 1 97 4 ,  табп. 28 ) .  

Пиропы рассматриваемого перцопитового пара.генезиса Монгопии обнаружи
вают значительную бпиэоСть по составу к таким гранатам и отпичаются от 
них топько несколько меньшей концентрацией N a20,  минимальные значения ко
торой ( 0 ,09%) все же выше содержания N a20 в изучаемых Пиропах ( 0 ,03%) . 

К п и н о  п и р о к с е н  ы гранв.тсодержащих ультраосновных парагенезисов наря
ду с пиропом явпяются также важным индикатором условий минераnообразова
ния. Они представпены в данных ассоциациях субкальциевым авгитом с весьма 
низкой жеnезистостью ( 9-10%) и напичием примеси Cr203 ( О , 8%) , что ха
рактерно дnя кпинопироксенов ультраосновнык парагенезисов в фациях высоких 
давпений (Фации • • •  , 1 97 4 ) .  По основным особенностям состава кпинопироксе;., 
ны из гранатсодержащих nерцопитовых парагенезисов близки к кnинопироксенам 
из шпинельсодержащих перцопитовых парагенезисов ( рис. 64, 65 ) ,  включая 
концентрации Cr -компонента ( табп. 3 3 )  и сопержанияТi. В то же время важ
но быпо бы сравнить кпинопироксены из пироповых перцопитов с аналогичными 
минералами упьтраосновных парагенезисов в фации алмазоносных экnогитов из 
перипотитов ( апмаэ-пироповых) . 

Сопоставпение с хромсодержащими кпинопироксенами из включений в аn<Ма
эах показывает , что среди последних можно найти бпиэкие кпинопироксеновые 
составы, однако даже они обнаруживают весьма существенное отпичие от хром
содержащих кпинопироксенов рассматриваемого парагенезиса - отсутствие д1 IV 
(Соболев, 1 97 4, табл. 3 1 ) .  В цепом монгопьские кпинопироксены из гранат..: 
содержащих парагенезисов обпадают повышенной гпиноземистостью по сравне
нию с кпинопироксенами ультраосновных парагенезисов фации алмазоносных 
экnогитов Иi перидотитов из кимберлитов LСобоnев, 1 97 4) . Они также имеют 
тенденцию к повышению жепезистости, хотя эта разница стопь мала, что 
при увепичении числа анапизов в выборке по Монrоnии может оказаться 
незначимой . 

Таким образом, при сравнении с кпинопироксенами ультраосновных параге
незисов алмаэ-пироповой фации ( Собопев, 1 97 4) наиболее существенные раэ
пичия наблюдаются в содержании А\ 203 , хотя соотношение дJIV / дJVI в мон
гольских кпинопироксенах, ассоциирующих с пиропом ( 0,6-0,7 ) ,  и в кпинопи
роксенах типа 3 ( пироповых лерцолитов в кимберлитах - О, 7 ) практически оди- . 
наковое. В то же время оно сильно отличается от отношения д 1IV / д JVI  в 
кпинопироксенах из сростков с алмазом ( 0,0 3 )  и из порфировых пироповых 
nерцопитов ( 0 , 3 ) , равно как и от кnинопироксенов метаморфических пироповых 
перидотитов ( 1 ,  О ) .  

Важная дпя оценки давления примесь К в рассматриваемых кпинопироксе
нах незначитепьна ( О  ,О 2-0 ,О 4% К 2о ) .  Это более чем вдвое меньше концент
раций К в высокобарических кпинопироксенах 1:1:тмазсодержащих парагенезисов. 

Сравнение по составу рассматриваемых кпинопи:роксенов с кпинопироксена
ми ультраосновного парагенезиса в фации пироповых перидотитов и экпогитов 
с графитом ( пироп-графитовая фация) показывает разпичие в химизме кпинопи
роксенов и с этими менее гпубинными перидотитами (Соболев, 197 4 )  • .  Оно 
заключается в меньшей насыщенности Si02 монгопьских кпинопироксенов, их 
большей титанистости к каnьциевости. Отсюда несколько бопее высокие отно
шения Са/( Са + Mg) которые характери'зуют пироповые nерцопиты Монголии как 
менее высокотемпературные перидотиты [Са/(Са + Mg) = 44-46% ] ,  чем, к при
меру, пироповые перцопиты трубки 'Удачной' [Са/(Са + M g) = 36-46% ] .  

О р ·т оп и р о к  се н ы гранатсодержащих парагенезисов представлены кальциевы
ми аmомоэнстатитами с низкой железистостью ( 1 0-12% ) и сравнитепьно небопь-
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Р и с. 64. Диаграмма Ca-Mg-Fe для пироксенов гра
натсодержащих парагенезисов из ксенолитов калие
вых базальтоидов Хангая 

1 - лерцолиты; 2 - магнезиальные эклогиты; 
З - поля пироксенов шпинель-лерuолитовых па
рагенезисов Дариганги (/) и Хангая (ll) 

Р и с. 65 . Соотношение содержвний AIIV, Са и же-
лезистость в клинопироксенах из ксенолитов гра
натсодержащих парагенезисов Хангая 

1 - лерuолитовый парагенезис; 2 - эклогитовый 
парагенезис ( магнезиальный тип) ; З - поля соста
вов клинопироксенов из шпинельсодержащих пара
генезисов Дариганги {l) и .  Хангая (Н) 

Р и с. 66. Состав ортопироксенов гранатсодержащих 
ультраосновных парагенезисов Хангая 

Условные обозначения см. рис. 65 
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шой примесью СаО - твердого· раствора диопсида в энстатите. Несмотря на то, 
что среди монгольских ксенолитов других вулканических ареалов, кроме Хангая, 
гранат-содержащие парагенезисы, с которыми можно ·было бы сопоставить .пиро
повые нЕ>дули Шаварын-Царама, отсутствуют, нельзя не отметить сходства с ор
топироксенами кпинопироксенодержащих ультраосновных парагенезисов . Из табл. 
3 1 ,  33 и рис. 66 видно, что точки составов аmомо�статитов из гранатсодеР
жащих парагенезисов целиком· .находятся в .попе составов ортопироксенов из 
шпинеnь-nерцоnитов Хангая, с которыми они имеют много общего. При сравне
нии с энстатитами гранатовых перидотитов rрафит-пироповой фации в кимбер� 
литах (Соболев, 1 974 ) ,  так же как и в случае с кпинопироксенами , обращают 
на себя внимание меньшие содержания SI02 . и б6nьшие - A l zOз в монгопы>
ких кпинопироксенах .. Как .следствие недосыщенности пироксенов Si02 ( Si = 

= 1,900) возрастает копичество д1 IV, который во многих случаях доминирует 

над А! VI . В то же время в ортопироксенах фиксируется существенная для это
го минерала в таком парагенезисе примесь N a20, �кnючение которой, по мне
нию Н.В. Соболева, вероятнее всего, связано с повышением давления. 

О л и  в и н ы  рассматриваемых парагенезисов представлены магнезиапъной 
разновидностью с устойчивой примесью СаО ( 0 ,07...0 , 1% ) .  Они прющипиаnьно 
ничем не отличаются от оливинов rранатсодержащих ультраосновных ассоциа
ций кимберлитов и от оливинов шпинеnьсодержащих ультраосновных ксенолитов 
Хангая. 

Кроме охарактеризованных минералов, в некоторых пироп-п:ерцоn итовых па
рагенезисах установлено присутствие 2% ф ло г о п и т а, первичный характер ко
торого доказывается отсутствнем реакционных взаимоотношений с оливинами 
и пироксенами, повышенным содержанием Cr и явлениями плавления на контак
те с . базальтом ( Агафонов и др. , 1977 ) .  В этом же парагенезисе указанными 
авторами описан муассанит с параметрами элементарной ячейки а0 = 3,07 ; 
с0 = 15,1  А ( Леснов и др. , 1 976 ) .  



Г Л А В А V I I I  

СОДЕРЖАНИЕ ПЕТРОГЕННЫХ И РЕДКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В ГЛУБИННЫХ КСЕНОЛИТАХ 

Изучение химического состава ксенолитов выделенных групп и распределе
ния в них некоторых редJtИх элементов имеет существенное значение для пет
рогенетических построений. Содержание главных породообразующих элементов 
и элементов-примесей в ксенолитах приведено в табл. 34 , 35. Аналитический 
материал характеризует в основном группу шпинельсодержаших. ультраосновных 
ксеноmrтов, имеющую наибольшее распространение в натриевых и калиевых ще
лочных баэв.льтоидах Монголии. Здесь также представлен состав ксенолитов 
магнезиального и железиет<>-магнеэиального типа, наиболее ширсiко развитого 
на Даригаиге. Соответственно основные выводы, вытекаюшие из анализа этих 
данных, касаются генезиса шпинелевых лерцолитов и нодулей, 'черной ' жепе
зи�магнеэиальной серии, а также фациальных различий ультраосновных 
ксенолитов Хангая и Дариганги. Некоторые заключения носят предварительный 
характер из-за сравнительного небольшого числа определений. Однако от
сутствие такого рода материалов по Монгопии делает целесообразным их 
изложение. 

Как ви,r:µю из табл. 34,  35 и рис. 6 7-6 9, иллюстрируюших соотношение 
главных петрогенных элементов в глубинных ксенолитах, все вариации вало
вого состава в них протекают в пределах двух обособленных областей, разли
чающихся по желеэистости. Область одних составов ограничена изменением 
желеэистости от 9 до 1 7% и соответствует магнезиальному типу, выделенно
му при анализе минеральных парагенеэисов. Область других составов ограни
чена по желеэистости диапазоном 2 0-30% и характеризует железистомагне
зиальный тип ксенолитов. Наиболее существенное различие между двумя ти
пами, кроме содержаний Mg и F е, наблюдается по кальциевости. 

Ксеноmrты этого типа, представленные пироксенитами и верпитами разных 
парагенеэисов, включая лерцолитовый, имеют значительно более высокие со
держания СаО ( 7-2 2% ) по сравнению с лерцолитами и пироксенитами магне
зиального типа (. 1-6% ) .  Положительная корреляция между капьциевостью и 
же.пеэистотью ультраосновных ксенолитов, четко выраженная при сопоставлении 
двух типов, намечается также и внутри последних, особенно для магнезиаль
ной группы. В пределах железисто-магнезиального поля составов эта зависи
мость выражена не столь четко, вплоть до появления единичных образцов 
железистых клинопироксенов верпитового парагенеэиса с весьма низкой капь
циевостью. 

По глиноэемистости также намечается тенденция к более низкому соде�>
жаиию AI203 в магнезиальных ксенолитах, однако она не так ясно выраже
на, как в предыдущем случае, Таким образом, в желеэиет<>-магнезиальном 
попе составов наряду с высокоглиноэемистыми разновидностями пироксенитов 
( 7-9% АI2О3 ) отмечаются и малогпиноэемистые пироксениты верлитового па
рагенеэиса. 

По содержанию Са, Mg, Fe и AI железисто-магнезиальный тип (вебстери
ты и кпинопироксениты верлитового, вебстеритового и перцолитового параге
неэисов ) очень неоднороден. В то же время область вариации в содержаниях 
перечисленных элементов для магнезиальных ксенолитов лерцолитового и веб
стеритового парагенеэисов более узкая, а группа в целом более однородна. 
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Р и с. 67, Соотношен ие содержания СаО и железистости в глубинных ксеноли
тах магнезиального (1) и железисто-магнезиального ( 1 1 )  типов. 

Шпинель-лерцолитовый парагенезис: 1 -3 - лерцолиты ( J), вебстериты ( 2) 
и клинопироксениты ( З) Дариганги; 6 - лерцолиты Хангая. Шпинель-вебсте
ритовый парагенезис : 3, 5 - вебстериты Дариганги; 7 - клинопироксениты 
Хангая. Шпинель-верлитовый парагенезис: 8 - клиноtlироксениты и верлиты 
Дариганги 

Наиболее важный вывод, вытекающий из рассмотрения петрохимических 
характеристик ксенолитов магнезиального типа, заключается в том, что по 
основным породообразуюшим элементам валового состава шпинелевые лерцоли
ты из калиевых базальтоидов Хангая и натриевых бв.зальтоидов Дариганги 
практически не различаются. По главным элементам - С а, Mg, F е - составы 
сравниваемых групп ксенолитов занимают одно поле на соответствуюших диаг
раммах (см. рис, 6 7 ) . При таком сходстве различИя в составе минералов, 
прежде всего отношения Са/(Са + Mg) в клинопироксене, являются отражением 
разных Р - Т  условий образования , ·  Таким образом, подтверждается различная 
фв.циальная принадлежность шпинелевых лерцолитов Хангая и Дариганги, уста
навливаемая при минералогических исследованиях. 

Это также согласуется с результатами экспериментов, устанавливаюших 
независимость распределения Mg и Са между сосуществующими пироксеновы
ми фазами от валового состава и решающую роль Р - Т условий в этом отно
шении, 

По другим компонентам валового состава картина их распределения в шпи
нелевых лерцолитах калиевой провинции Хангая и натриевой Дариганги более 
сложная. Так, практически нет различий по таким допоrоштельным элементам, 
кв.к Ti и Cr, но в то же время наблюдается. тенденция к некоторому обогаще
нию Si02 и щелочами, особенно калием, шпинелевых лерцолитов из калиевых ба
зальтоидов Хангая, Эти намечающиеся различия имеют существенное петрогенети· 
ческое значение, и в их трактовке возможны два варианта. Во-первых, отме
ч енное различие связано с влиsщием вмещающего щелочного базальтоидного 
расплава, более обогащенного калием на Хангае по сравнению с Даригангой. 
В этом случае это результат реакционных взаимоотношений между ксенолитами 
И вмещающими базальтами. Во-вторых, наблюдаемая тенденция к увеличению 
содержания щелочей, в первую очередь · 11.алия, в хангайских лерцолитах отра-
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10 l.f Z// 2.f 31/ ( fe2++ fe 3+) / ( Fe2+ + fe 3+ + Hg ) ,  ит. °/о 
Р и с. 6 8. Соотношение содержания N a20 и железистости в глубинных ксено
литах магнезиального (1) и железисто-магнезиального типов (ll) 

Условные обозначения см. рис. 67 

!/ .f/J 

431/ 

IЦ.f 

fl/ 1.Г Zll Z.Г 31/ 
( Fe2++ fe3• )  / ( Fe2-++ fe�+ Mg ) ,  от. о/о 

Р и с. 6 9. Соотношение содержания К20 и железистости в глубинных ксеноли
тах магнезиального ( I ) и железисто-магнез иального ( /! )  типов 

Условные обозначения см. рис. 6 7  
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Т а б л и ца 34 
Химический состав глубинных ксенопитоц (в вес. %) Монголии и содержание (в  г/т )  в 

Оп + РП + МП + Шп 

Дариганга 

Состав 
Магнезиаnьные вебстериты 

504-7 2 1 3 l 2 50 ..;.7 2 1 5 01 0-12 1 5 05-7 2 1 1 1 1 
Si02 45,00 4 5,08 4 6 , 1 8  4 6,3 6 4 6 ,40 
Ti02 0,18 0 , 1 3  0, 1 7  О,1 3  0 , 08 
AI2o3 4 , 25 2,1 6 2, 21 2, 1 6  1 , 90 
Cr2o3 0,3 2 0,24 о,21 0, 24 0 , 23 
Fe2o3 0,34 2. , 21 Не обн. 0,98 Не обн. 

FeO 8,33 8,1 2 8 , 03 7 ,82 8,33 
МпО 0,42 0,06 0, 1 5  Следы Следы 

MgO 38,00 36,40 4 1 , 1 9 3 9,73 4 0,49 
Са О 2, 60 5,41 1 , 64 2,37 0,97 
Na 20 0,30 0,3 1 0,14 0, 24 0, 1 6  
к2о 0, 1 1  0,1 6 Следы 0 . 1 3  0 , 1 5  
Р2О5 Не обн. Не обн. " Не обн. Следы 

н2о 0,04 0,004 0, 1 8  
П.п.п. 0,4 6 Не обн. " 0 , 7 7  
С у м м а  1 00,35 1 00,1 0 99,96 99,73 99,66 

!.F e/(!.F е+Мg). 1 1 ,1· 1 2, 3 3  9,8 1 0,4 1 0,3 
мол. % 

L i  3 , 6  2 , 6  2 , 6  
Rb 5 , 5  6,3 5,8 
Sr 7 ,4 5,6 3,8 
Ва 21 ,О 1 7, О  1 7 ,О 
v 23 , О  6 0, О  4 7 , О  
Cu 8 9 9 
Ni 1 3 00 2 000 1 5 00 
Со 1 1 0  1 4 0  1 1 0  
·l< /R b 1 66 21 9 181 

жает петрохимическую специфику ультраосновного субстрата верхней мантии 

Хангая, обогащенного калием, по сравнению с аналогичным ультраосновным 

веществом глубинных зон Дариганги. При такой трактовке устанавливается 

прямая зависимость между калиевым составом базальтоидных магм и соста-. 

вом среды глубинного источника этих расплавов. 

Мы склонны отдать предпочтение второй гипотезе, так как распределение 

литофильньrх редких элементов, как будет показано ниже, примерно одинаково 

в лерцолитах из каnиевьrх и натриевых базальтов . и не несет признаков влия

ния вмеll18ЮШИХ расплавов. В частности, при наличии существенных различий 

в концентрациях R Ь в калиевых и натриевых базальтоидах лерцолитовые ксе-
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них рецких элементов 
Оп + РП + МП + Шп РП + Mll + Шп 

Дариганга 

Железисто-
Железисто-

Магнезиальные Магн� зиаль- магнезиаль-
Магнезиальные вебстериты 

вебстериты 
магнезиаль-

ные верлиты ные клинопи-
вые верлиты 

роксенит 

1 5 0
6

-7 2 5 0  
7

-7 2 48- 7 2  1 1 9-7 2 1 29-7 2 

1 1 

4 9 , 1 9 4 6,48 4 8 , 63 4 1 , 9 6  4 3 , 93 44 , 3 0  

0 , 20 0 , 23 1 , 45 0 , 67 Не обн. Следы 

2, 5 8  3 , 2 1  6 , 3 0 2 , 1 8  0,85 1 , 65 

0 , 5 4  0,3 3 0, 24 0,03 0, 48 0, 1 7  

2 , 4 7  2, 1 9  0, 1 9  Н е  обн. Не обн. Не обн. 

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

0,05 0,06 Следы 0, 1 6  0 , 3 4  0, 28 

3 7 , 06 3 6, 4 5  1 5 , 8 6  3 3 , 5 9 44 , 6 5  4 1 , 8 0  

2. , 64 2, 0 2  1 8, 9 3  5,44 0 , 9 7  1 , 80 

0, 1 7  0,2 7 1. , 0 6  0, 21. 0,3 3  0 , 1 2 

0, 1 2  0,1 2 0,1 1 0,08 0,08 0, 1 5  

Н е  обн. Не обн. 0,1 6 0,03 Н е  обн. Не обн. 

0 , 0 5  0 , 1 3 0 , 04 

" Не обн. Н е  обн. Н е  обн. " 0 , 1 3  

9 9 , 9'5 9 9 , 8 6  1 0 0, 04 1 00,24 1 00 , 57 1 00 . 1  7 

1 2, 0  1 2,7 2. 0, 2 2 0 , 9  9 , 9  1 0, 5  

4 , 0  4 , 2  2,4 4 , 1  

5 , 9  7 , 0  8 , 0  6 , 5  

8 , 2 94 , О  6 , 4  

1 7 , О 27 2 2 , 0  

7 8, О  2 50 1 7 , 0  

1 5  2 1  2 2  

1 4 00 Сп. 1 4 5 0  

1 04 43 5 6  

1 69 1 30 8 3  1 0 2  

налиты из этих двух типов пород характеризуются одними и теми же содер
жаниями этого элемента. В хангайских лерцолитах среднее содержание Н Ь = 
= 7, 7 г/т, диапазон колебания 5 , 5-9, 5 г/т (п = 5 ) , в даригангских - 7,2 r/т, 
интервал изменения 5 , 5-1 1 г/т ( п = 7 ) .  Однако окончательное решение 
затруднительно ввиду недостаточного числа соответствующих определений. 

В целом по общему химизму ультраосновные включения магнезиального 
типа, представленные главным образом лерuолитами и вебстеритами, близки 
к шпинель-лерriолитовым ксенолитам из щелочных базальтоидов Тянь-Шаня, 
Прибайкалья, Дальнего Востока, Минусинской впадины и к шпинелевым лер
цолитам из кимберлитов. Они также обнаруживают сходство с лерцолитами 
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Т а б л и ц а  34 ( окончан ие) 

РП + М П + Шп 
Дариганга Хан гай 

Дариганга 

Железисто- М агнезиаль- Желе зисто-
Состав магнезиаль-

магнезиальные 
Магнезиальные вебстериты ные клино-

ные вебсте-
пирfJксениты клинопироксе-

риты ниты 

5 0
1 1

-7 2 1 · 1 5-7 2 9 8- 7 2  1 60-7 5 94-72 

1 
S iOz 4 5 , 1 1 45 , 29 48,00 4 8 , 4 1  4 1 , 4 0  

TiOz 0,3 0 0,1 1 1 ,4 5  0, 1 5  0,2 0 
л12о3 1 , 98 2, 8 5  6 , 8 0  3 , 4 5  0,40 

Сг2о3 0,43 0,3 0  0 , 27 0,40 0,02 

Fe2o3 Q,06 1 ,3 6  2 , 8 0  Н е  обн. Не обн. 

FeO 8 , 67 7 , 25 4 , 94 6 , 7 2 1 7 , 25 

МпО 0, 2 9  0,42 0 , 1 1 0 . 1 4  0, 1 4  

MgO 4 1 , 69 3 9, 8 4  1 6, 7 0  3 5, 6 0  3 6, 3 0  

Са О 1 , 09 2,39 1 7 ,4 0 2,83 2 , 9 1  

NazO 0;30 0,4 0 0 , 5 0  0 . 4 0  0, 3 2 
к2о 0 , 1 0  0,1 0 0, 1 3  0, 20 0 , 1 7  

Pz05 0,1 6 Не обн. 0, 2 2  Не обн. Следы 

н2о 0,1 0 11 0, 1 4  0 , 22 0, 22 

П.ILП, Не обн. lf 0, 7 6  О,87 1 , 27 

С у м м а 1 00, 1 7  1 00,31 1 00 , 21 9 9 , 3 9  1 00, 1 6  
�f''e/( �F e+Mg) , 1 0, 5  1 0, 1  1 7 , 2  9 , 5  21 , 0  
мол.% 2 , 3  3 , 7  3 , 2 2.4 2 , 8  L i  

11 \ J  5 , 0  6,0 6,0 5 , 2  7 , 9  

Sг 3 5 , О  3 5 , 0  9 2,О 3 , 8  

Ва 3 4 , О  3 4 , О  3 7 , 0 3 , 0  

v 62, 0 1 8 0  2 5 0  7 2, 0 
Cu 1 6  2 8  2 2 1 2  

N i  40 450 Сп. 1 7 00 

Со 1 00 1 1 0  3 4  1 1 0  

К /Н\ 1  1 6 6 1 3 8  1 8 0  3 1 9  1 7 9  

альпинотипных гипербазитовых комплексов и со средним составом перидоти
тов мантии, выделенным Л.В. Дмитриевым в качестве альпинотипного i'арц
бургита (Сахно, Денисов, 1 96 3; Кутолин, Фролова, 1 97 2 ;  Дмитриев, 1 97 З;  
Пинус и др" 1 97 З;  Лутц, 1 97 4 ,  1 97 5 ;  Соболев, 1 97 4;  Владимиров и др" 
1 976;  Дмитриев и др. , 1 976;  Мушкин, 1 97 7 ) .  

1 

Группа железисто-магнезиальны� ксенолитов по химизму не является ульт
раосновной для многих типов ксенолитов. В то же время она отличается и 
от базальтовых составов и занимает по особенностям содержания главных по
родообразуюших окислов промежуточное положение между базитовым и ультра
мафитовым петрохимическими типами. Железисто-магнезиальные ксенолиты, 
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Оп +  МП .:!: Шп 

Дариrанrа 

Жеi�езисто-

Железисто- маrнезиальные 
маrнезиаJПr 

клинопироксениты ные верпи-
ты 

43 6-1 2 481 -7 2  432-7 2 
з 

91-74 43&-7 2 43-7 2 43 -7 2  

41 ,54 4 2, 64 4 6 , 64 47,51 4 7 , 7 3  48,89 43,87 
0,45 0,54 2 , 09 0, 20 1 , 3 2  1 ,3 5  0, 1 9  
1 , 0 2  4,59 6,69 6,61 5,91 3,40 7,88 
о.аз 0,05 0,04 0,21 0,54 0, 1 6  0,06 
О, 60 1 , 65 0, 08 1 , 73 1 ,44 2, 29 6 , 1 2  

1 6,40 1 3 , 6 7  9 , 3 5  7 , 67 6,86 5 , 60 1 0, 07 
0,14 0,56 0,03 0,08 0, 1 6  0,01 0,1 0  

3 6, 25 2 5 , 98 1 6, 5 6  1 7 , 7 9  1 2, 7 6  1 2,00 1 6, 5 1  
3 , 3 5  9,84 1 7 ,41 1 7 , 21 22,39 1 8, 53 1 3 ,38 
0, 2 2  0, 32 0 , 7 7  0,75 0,47 1 , 21 1 , 05 
0, 1 0  0 , 07 0,1 2 0,04 0,07 0,41 0,28 
0, 07 Не обн. 0,08 Не обн. Не обн. Не обн. 0,2 2 
0, 1 6  0 , 07 0,1 6 0,1 6 0, 07 0,1 0 0,07 

Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 0,83 Не обн. 

1 00, 23 99,98 1 00,02 99, 96 99,72 99,78 99,95 

20, 5 2 1 ,3 24 21,1 24,9 23,6 30,4 
3 ,3 4 , 3  7 ,3 4 , 8  

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

34 18 92 27 
1 50 28 3 20 2 05 

9,8 7,4 2.3 27 

Следы 1 400 Следы Следы 

3 7  1 60 5 6  4 9  
90 1 03 2 6 2  581 

особенно клинопироксениты верлитового парагенезиса, характеризуются боль
шим диапазоном вариаций общего состава и не находят аналогов среди опи
санных ксенолитов в кимберлитах и базальтоидах смежных регионов по терри
тории СССР. 

Распределение  Rb, Sr, Ва, Cr, У, Cu , Ni ,  Со в глубинных ксенолитах по-
казывает, что литофильные элементы для них не характерны и породы имеют 
четкую сидерофильную специализацию. Концентрации R b, Sr ,  Ва низкие,  имеют 
малый диапазон изменений , примерно одинаковый для всех разновидностей, 
включая магнезиальные и железисто-магнезиальные типы пород. Это особенно 
характерно для R b ,  стабильные содержания которого отмечаются во всех про-
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Т а о л и 1' а  3 5  

Химический состав (в вес, %) глубинных ксенолитов Монголии и содержание ( в  г/т) в 

Ол + РП + МП + Шп ( шпинелевые лерцолиты ) 

Состав Дариганга 

5 0
1

-7 0 1 209-7 0 1 5 0
8

-72 1 1 8-7 2 1 5 0
3

-7 2 [ 8 7-7 2 [ 1 1 1 1 
S i 02 4 1 , 8 3  43 , 20 4 4 , 5 9  4 4 , 7 2 44 , 8 3  4 5 , 08 

T i 02 0 , 0 6  0 , 5 7  0 , 2 4  о, 1 2  0, 1 1  0 , 1 2 

А l :Рз 0 , 1 2  4 , 8 5  3 , 4 1  2, 65 1 , 28 2 , 53 

Сг2о3 0,09 0, 1 8  0, 25 Не обн. 0 , 25 0,40 

Ге:;Оз 4 , 1 9 0,74 2 , 07 1 , 01 1 , 67 1 , 33 

FeO 8 , 3 5  9 , 1 4  7 , 99 7 , 9 1  7 , 3 4  7 ,47 

�� nO 0 , 0 2  0 , 5 0  0 , 08 . 0,42 Следы 0,48 

MgO 44,05 3 5 , 60 3 7 , 8 5  4 0 , 01 4 2 , 2 3  4 0 , 01 

Са О 1 , 24 2 , 8 0  2 , 9 3  2, 7 1  2 , 0 6  2 , 4 0  

Na 20 0 , 25 0 , 6 3  0, 24 0, 3 1  0 , 1 4  0, 26 

1<20 0,1 6 0, 3 1  0, 08 0 , 1 4  0 , 009 0 , 1 7  

F205 Не обн. 0 , 01 0 , 07 0, 01 Не обн. Следы 

1 120- и 0 , 08 0, 1 2  Не обн. " 0,05 

П. п. п. '! 1 , 6 0  Н е  обн. и Не обн. 

С у м м а  1 00, 3 6  1 00 , 2 1  9 9 , 9 2  1 00 , 01 9 9 , 9 9  1 00 , 3 0  

ll7e/(lFe+Mg),. ' 1 3 , 3  1 2, 9  1 1 ,7 1 0, 5  9 , 8  1 0, 1  
мол. % 2 , 5  4 , 4  7 , 8 3 , 1  4 , 3  L i  

н ь  7,5 7 , 0  5 , 5  6 , 0  1 1 , 0 

Sг 8 , 2  1 1  3 ,8 

Ва 2 2  2 2  1 7  

v 3 2  4 2  6 0  

r:u 4 , 0  1 2  1 2  

N i  2 1 00 1 900 21 00 

Со 1 20 1 25 1 6 0 

K/Rb 1 84 3 6 7 2 1 1  1 60 1 3 1  

анализированных образцах. Намечается лишь слабая тенденция к повышению 
Sr в ксенолитах железисто-магнезиального типа и Ва в железисто-магнези
альных пироксенитах верлитового парагенезиса. 

Несмотря на отмеченную выше тенденцию в распределении щелочных эле
ментов, в первую очередь К, график соотношения К и I\/Rb показывает отсут
ствие различия между лерuолитами Дариганги и Хангая, а также между поро
дами магнезиального и железисто-магнезиального типов. 

В отношении сидерофильных элементов почти все выявленные различия в ред
коэлементной характеристике ксенолитов явт�яются различиями межцу железисто
магнезиальными и магнезиальными типами перидотитов. За исключением очень 
редких отклонений , как правило; шпинелевые лерцолиты, а также магнезиаль
ные вебстериты двух базальтоидных провинций имеют более высокие концент
рации Ni и Со, ч ем железисто-магнезиальные вебстериты и клинопироксениты 
верлитового парагенезиса (рис. 7 0, 7 1  ). Необходимо подчеркнуть; что гео-
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НИХ редКН•{ элементов 

Ол + РП + J'V\П + Шп ( шпинелевые лерцолиты ) 

Дариrанrз Хан гай 

21 4-7 0 7 5-7 2 50-7 2 2 1 0-7 0  21 2- 7 0  23 3-7 0 87-7 1 

4 5 , 1 4  4 5 , 3 4  4 5, 6 6  4 5 , 7 0  4 6 , 0 0  4 3 , 5 0  44, 60 

Сл. 0, 1 6  0, 1 9  0 , 005 0, 2 2  0,1 2 0,1 8 

1 , 94 1 , 91 2, 26 3 , 20 2, 8 5  2, 22 4 , 20 

0 , 25 О , 2 9  0 , 23 0 , 3 1  0, 22 0 , 1 7  0,38 

1 , 54 2,44 Н е  обн. 1 ,8 3  0 , 8 8  1 , 1 0  0 , 7 7  

8 , 0 7  7 , 29 9 , 0 6  f3, 63 7 , 22 1 0 , 07 8 ,4 0  

0 , 4 6  0 , 9 5  Следы 0 , 4 6  0 , 3 2 0 , 3 2  0 , 5 0  

4 0, 93 3 9 , 54 3 6,40 3 8 , 1 0  3 7 , 55 4 1 , 00 3 4 , 0 0  

1,44 2 , 3 7  6 , 9 7  2 , 8 0  2 , 8 0  1 , 1 0  4 , 1 0 

0 , 1 3  0, 1 0  0 , 1 5 0 , 3 6  0 , 3 0  0 , 3 0  0 , 3 7  

0 , 09 0 , 09 0 , 1 0 0, 23 0 , 1 9 0, 27 0,45 

Н е  обн. Следы 0 , 0 2  Н е  обн. Не обн. Спеды Не обн, 

0 . 1 0  0,07 0,08 0,1 0 0, 24 

" Н е обн. Н е  обн. 1 , 5 8  Н е  обн. 2 , 3 3  

9 9 , 9 9  1 00 , 5 0  1 00, 1 0 9 9 , 7 9  1 00, 20 1 00 , 2 7  1 0 0 , 5 2  

1 0,7 1 0, 7  1 4 , 1  9 , 8  1 0 , 2  1 2, 7  1 2, 6  

1 , 7  4 , 1  2 . 8  

5 , 7  8 , 0  6 , 7  

3 , 8  8 , 2  

2 2 2 2  

3 0  3 7  

4 4 

1 800 1 7 00 

1 00 1 05 

1 4 5  238 3 34 

химическое сходство между шпинеле:еыми лерцолитами Хангая и Дариганги, 
особенно по Ni и Со , устанавливается несмотря на то, что именно эти эле
менты являкrгся индикаторами натриевых базальтоидов, и их содержания четко 
различаются для вмещаюпшх пород натриевой и калиевой серий. 

Таким образом, петрохимическая и редкоэлементная характеристики глубин� 
ных ксеноr.итов демонстрирукrг обшность шпинелевых лерцолитов и вебстери
тов магнезиального типа из калиевых и натриевых базальтоидов, за исключе
нием тенденции к повышенному содержанию Na и К.  В.месте с тем устанав
ливакrгся существенные различия в распределении главных и редких элементов 
между ксенолитами магнезиального и железисто-магнезиального типов. По
вышенная железистость, тенденция к накоплению литофильных элементов и 
резкое обеднение сидерофильными элементами (наряду с имеюnшмися единич
ными определениями температурообразования для железисто-магнезиальных 
вебстеритов ) свидетельствукrг о том, что железисто-магнезиальные вебстериты 
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T a б tt и u a 35 (окоцчание) 

Ол + РП + МП + Шп ( шпинелевые лерцолиты ) 

Состав Хангай 

1 4 2-7 0 1 5-71 l 1 00-7 0 1 45-7 1  1 9-7 1 
1 1 1 

Si02 45,61 46,00 46, 62 5 1 , 1 1  5 2, 60 
Ti02 Не обн. 0, 1 3  0, 21 0,55 0,1 5 

At2o3 1 , 98 4 ; 00 2 , 94 6,60 5 , 80 

Cr2o3 0,43 0, 21 0, 27 0, 26 Не обн. 

f'e203 0,1 0 1 , 23 0,63 0,33 2,87 
FeO 8, 27 7,89 8,49 8, 37 5,97 

MnO 0 , 28 0, 5 0  0,1 1 0,33 0,42 

MgO 4 1 , 99 3 6,60 37,60 24,8 2 26, 20 

Са О 1 , 3 6  3,1 0 3,1 6 5, 1 5  3 , 3 0  
:-.la20 0,30 0, 5 0  0, 27 0,7 6 0,75 

кр 0, 25 0, 25 0, 1 7  0, 67 0,60 

Р2О5 Не обн. Не обн. ел. 0. 01 0, 03 

нр- 0,05 0,04 0,04 0, 36 0,60 

П.п.п. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. Не обн. 

С у м м а 1 00,32 1 00.45 99, 95 99,32 99, 5 2  

lF e/(lF e+Mg),. 9, 2 1 1 , 5  1 1 ,7 1 6, 2  1 3 , 1 0  
мол. % 

Li 7 2 6,7 9 . 2  

Rb 9,5 6,5 8 ,8 6 , 9  

Sr  23 8 , 2  8 , 2  28 

Ва 28 1 9, 5  27 25 

v 3 9  3 6  5 0  50 
С11 7 , 6  9 9 4 
Ni 1 8 00 21 00 21 00 1 65 0  
Со 1 25 1 60 140 1 05 

K/Rb 2 1 8  3 1 9  63 1 72 1  

и клинопироксениты верлитового парагенезиса являются более дифференциtр
ванными породами ультраосновной ассоциации, более низкотемпературными и ,  
по-видимому, менее глубинными п о  сравнению с большей частью магнезиальнь 
ультраосновных нодулей. 

Сопоставление с ультраосновными породами других ксенолитов и отчасти 
офиолитовых комплексов приводит к следуюшим выводам ( Кепежинскас и др. ,  
1 977 ). 

Сравнение нормативных составов шпинелевых лерцолитов Монголии с пе
ридо1:итовыми включениями из андезито-базапьтов Камчатки ( Кутыев, 1 976; 
Щека, 1 97 6 ) дает возможность увидеть идентичность и х  петрохимич еского 
состава.. В то же время петрохимические характеристики данных ксенолитов 
отличаются от аналогичных параметров гранат-перидотитовых ксенолитов из 
кимберлитов (трубка 'Удачная ' )  и ультрамафитовых членов офиолитовых ас-
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Со, г/т 

181! 

l/J/Jll f.fD 

{.f{/{/ + IZ!l 

{/}{/{/ 90 

.f{/{/ д 

л 

1{/ l.f Z(J Z.f JIJ 
( Fe2++ Fe 3+) /( Fe2++ fe:J+ + Mg), от. % 

д + 

• 
д + 

+ 

+ 

.ff + 

ff/ l.f 2{! Z.f 3{! 
(Fe2+ + Fe 3+ ) / ( fez+ +fe3+ +Mg), от.% 

Р и с. 7 0. Распределение Ni  в глубинных ксенолитах Монголии для магнезиаль
ного (/) и железисто-магнезиального (//) типов 

Условные обозначения см. рис. 67 

Р и с. 7 1.. Распределение Со в глубинных ксенолитах магнезиального (/) и же
лезисто-магнезиального (/1) типов 

Усл ооные обозначения см. рис. 67 

социаций, например Армении и Полярного Урала ( в  СССР ) ,  а также в Монго
лии. В табл. 36 показано некоторое различие в составах этих ксенолитов. 
Это прежде всего относится к гиперстеновой составляющей , в целом очень 
низкой в пироповых лерцолитах кимберлитовых трубок и· значительно более 
высокой в офиолитовых ультраосновных породах; она растет от наиболее глу- . 
бинных фаций ультраосновных пород - гранатовых перидотитов через шпине
левые лерцолиты к приповерхностным офиолитовым ультрабазитам, метамор
физованным в условиях зеленокаменной или амфиболитовой фации, Тем . самым 
выявляется вертикальная зональность в ультраосновных породах различной глу
бинности по их кремнекислотноСти. 

Аналогичные сопоставления по редким элементами ультраосновных ксеноли
тов из базальтов и гранатовых перидотитов из кимберлитовых ассоциаций (ка
меральные материалы В.П. Серенко ) устанавливают отчетливую прямую корре
ляцию между Ва и Rb, что . подтверждается соответствующими коЭффици-
ентами корреляции: rBa , Rb  = О,50 при ro,s = 0,46; rва , яь= О, 7 7  
при ro.s = 0,4 1 .  

Среди исследованных нами образцов по обобщенной характеристике содержа
ния Ва и R b  можно выделить три реперные группы: а) группа шпинелевых лер
цолитов и вебстеритов из щелочных базальтоидов Монголии (натриевый и ка
лиевый типы ) ,  характеризующихся относительно низкими содержаниями Ва и 
соответственно низкими Ba;R Ь - отношениями ( х = 3, 3 ) ;  б )  группа гранато
вых перидотитов трубки 'Обнаженная " ( Якутия ) с довольно высокими Ba/Rb -
отношениями (х = 1 6 ) ; в )  промежуточная между ними группа гранатовых пе
ридотитов трубки 'Удачная ' (см. та."'л, 36 ) с х = 5:4 . При наличии высокой 
положительной корреляции между Ва и. R b величина Ва/RЬ -отношения имеет 
сравнительно невысокую дисперсию для отдельных выделенных групп пород и 
поэтому может служить их важной геохимической характеристикой. Существен
но пониженные содержания редких элементов по сравнени.ю с перидотитами 
включений свойственны ультрабазитам офиолитовых ассоциаций ( Армения, По
лярный Урал, а также Монголия ) . 
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Т а бл и ц а 36 

Средние содержания (в г /т ) некоторых редких элементов в щелочных базапьтоидах Монголии, родственных им включениях и в 
ксен·огенном глубинном материале различных проявлений 

Порода 

Базальты капиевой серии (Монголия ) 
Базальты натриевой серии (Монголия ) 
Лерuолиты калиевой серии (Монголия ) 
Лерцоnиты натриевой серии (Монголия ) 
Гранатовые перидотиты, трубка 'Удачная' (Яку-
тия ) 
Гранатовые перидотиты, трубка "'Обнаженная ' 
(Якутия ) 

Глубинные вебстериты в базальтах натриевой се-
рии (Монгоnия ) 
Железисто-магнезиальные клинопироксениты в ба-
зальтах натриевой серии (�1онгоnия ) 
П ироксениты, трубка 'Удачная" (Якутия ) 
Эклогиты, трубка "'Уда'П!ая� (Якутия ) 
Мегакристы пироксена в калиевой серии (Мон-
голия ) 
Мегакристы клинопироксена в натриевой серии 
(Монголия) 
Минералы ксенолитов из перuолитов (Монголия ) : 
Ортопироксены калиевой серии 
Ортопироксены натриевой серии 
Оливины калиевой серии 
Оливины натриевой серии 

, 

-Zi
- 1 

1 0 , 1 
9 , 9  
5 , 0  
3 , 9 
8 , 0  

- . 

2 , 9  

5 , 8  

4 7  
6 0  

6 ,0 

4 , 5  

3 
2 , 5  
2 
3 

R b 
i 

Sr 
1 

Ва 

5 5  1 1 50 5 9 5  
3 6  8 3 0  3 8 5  

7 ,3  13 , 0  23 
7 , 5  8 , 6  2 2  
7 , 5  20, 5  33 

3 , 4  - 54 

6 , 2  6 , 4  2 1  

7 , 0  100 4 1  

6 , 0  90 1 20 
13 1 5 5  320 

7 , 4  23 5 1 9  

5 , 7  9 2  5 5  

3 , 6  3 10 

4 , 2  1 2 7  
3 , 8  2 6 , 6  
4 , 6  Сл. 2 2  

1 
Cr 

1 
v 

1 
C u  

1 
Со 

� Ва /П Ь 
140 1 2 0  2 9  40 10, 8  
286 200 4 8  50 10 , 7 

1 150 4 2 , 5  6 , 3  1 3 5  3 , 2  
1450 3 5  6 , 7  9 7  3 , 1  
1 100 3 0 , 2 1 5, 3  104 5 , 4  

- - - - 1 6  

1 700 63 1 1  1 2 5  3 , 4  

1000 300 2 1  43 

964 1 0 7  9 8  90 
5 5 0  1 23 90 60 

78 220 1 0  5 1  2 , 6  

2 5 0  340 1 4  58 9 ,6 

1400 36 6 , 7  80 2 , 8  
2700 7 2  6 , 2  7 8  6 , 4  

7 8  1 0  5 , 8  1 10 1 , 77 
GO 1 2  4, 1 1 10 4 , 8  



Г Л А В А  I X  

СОСТАВ И СТРОЕНИЕ НИЗОВ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ КОРЫ 
И ВЕРХНЕЙ МАНТИИ В СКЛАДЧАТЫХ СООРУЖЕНИЯХ 

ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ 

В целях изучения состава верхней мантии и реконструкции ее разреза боль
шое значение приобретает на только диагностика ксенолитов по фациям глу
бинности, но и определение Р - Т условий формирования различных групп ксено
литов по термобарометрическим расчетам, в первую очередь определение дав
ления, соответствующего конкретному диапазону глубин ( Кепежинскас, Кепе
жинскас, 1 97 7 ,  1 97 8 ) . 

В решении этой задачи применительно к петрологическим особенностям кол
лекции глубинных ксенолитов Монголии особую роль играет пироксеновая тер
мо- и барометрия. Известно, что в течение последних 1 0  лет эксперименталь
ное изучение пироксенового равновесия твердого раствора достигло больших 
успехов, а пироксеновый сольвус подвергался неоднократному эксперименталь
ному и теоретическому пересмотру (Oav is ,  Boyd , 1%6; Boyd, l97CJ; Hensen, 1973; 
Лkel l a, 1976;  Mysen,  1976; Sa xana ,  1976 ; и др ) .  На основе пироксеновой тер
ма- и барометрии были сделаны попытки расшифровать геотермальную струк
туру верхней мантии земпи в Южной Африке (I3oyd, 1973; Boyd,  N ixon, 1973) 
и выявить геотермальные градиенты на более высоких уровнях мантии по шпи
нель-лерцолитовым ксенолитам (Мае Gregor, Basu, 1976). 

Тем не менее отдельные положения пироксеновой т_ермобарометрии до сих 
пор вызывают дискуссию и стремление произвести ревизию имеющихся данных 
( lrving, 1976 ; Presnal l ,  1976).  Эго связано главным образом с трудностями при 
экстраполяции экспериментальных данных по относительно простым системам 
на многофазные и сложные по составу природные объекты, а также с влияни
ем дополнительных компонентов на ипростые " системы равновесия, используе
мые в экспериментах. Остановимся лишь на отдельных попожениях, которые 
использованы в пр_оцессе изучения материала по глубинным ксенолитам Монголии. 

ОЦЕНКА Р-Т УСЛОВИЙ ОБРАЗОВАНИЯ КСЕНОЛИТОВ 
ПО ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМ И РАСЧЕТНЫМ ДАННЫМ 

Для определения температур при помощи геотермометров предложено нес
колько методов. Среди них следует отметить возможность определения темпе
ратур п о  с о с т  а в у к л и н  о п  и р о к  с е н а  в ассоциации ромбических пироксенов 
(Davis,  Boyd, 1966 ; Nehru, \Vy l l i e, 1974; Mori ,  Green, 1975;  Mysen, 1976 ; и др. ) ,  
п о  с о с т  а в у о р т  о п и р о к  с е н а  в ассоциации с моноклинным пироксеном 
(Boyd, N i xon, 1973 ;  H ensen, 1973; Mysen, 1973, 1976 ; Akel l a, 1974 ;  Nehru, 1976) 
с уч е т о м  с о с т а в а  м о н о к л и н н о г о  и р о м б и ч е с к о г о  п и р о к с е н а  
( Перчук, 1 97 3; \Vood, Banno, 1973; Му sеп, 1976; и др. ) ,  по к о э ф ф и ц и е н т а м  
р а с п р  е д  е л е  н и  я F e  и M g  м е ж д у  г р а н а т о м  и м о н о к л и н н ы м  п и р о к
с е н о м  (Hensen, 1973 ; R aheim, Green , 1974) и по ряду других характеристик 
состава различных минералов (Славинский, 1 976;  Mysen,  1976 ; и др. ) .  

Экспериментально изучен энстатит-диопсидовый сольвус в системе 
Mg2Si 20t) - CaMgSi 206 в интервале Т =  900·- 1 4  ОО0С и Р = 3 0  кбар (Davis,  
Bpyd, 1966), Т = 900-1 3Ооос и Р '"'  ;г , 5  и 10 кбар (Warner, Luch ,  Е174), Т = 
"" 1 000- 1 7ОО0С и Р = 30 кбар (Nehru,  W"y l l i e, 1974) , Т = 900- 1 5 ОО0С и 
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Mg2Si206 20 '117 fj(J 80 CaMgSig06 MgzSi206 20 'IU 50 Са Mg Si2D6 
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Р и с. 7 2 .  Диаграмма Р - х  для энстат ит-диопсидового с опьвуса . (Mori ,. Green " 1 975) 
U ифры на кривых - Т';С 

Р и с°!' 7 3. Энстатит-д иопс идовый с опьвус при 30 кбар 
z - по данным Мори, Грина (Mo1·i ,. Green " 1975); 2 - по данным Дэвиса и 

Бойда (Oav i s "  Boy d"  1 966);. 3 - по данным Негру и Уиппи (Neh ru "  Wy l l ie" 1 974)  

Т;°С 
l'ltltl 

IZtlO 

1 [/[//} 

80/l L.:1'--�-'-----'--...1...---'--.....___,__ (J llJ 217 3/J 
(Ca/(Ca+ M g )} llJIJIJ 

Ca/(Ca+Mg) 

u,u.r 

fJ,UJ 
u,uz 
U,lll /1 ,'z 

1 
/J 

ll{l{l IZ/ltl 131/(/ 111/l(J Т,.0 

Р и с. 7 4. Эмпирический "энстатитовый геотермометр" ,  построенный на темпе
ратурах равновесий, установленных для сосуществующего д иопс ида ( Boyd "  Ni
xon " 1973) 

U ифры - номера образцов 

Р и с. 7 5. Вариации Са/(Са + Mg) в ортопироксене, равновесном с кпиноп ироксе
ном, как функция 1 и Р 

1 - эмпирическая кривая для ультраосновных нодулей Бойда и Н иксона 
(Boyd" N ixon" 1973); 2 - пинии равных давлений. U ифры в квадратных скобках 
величина Mg/(Mg + Fe) в ромбических п ироксенах; в круглых - ч исло анализов 
(Hensen "  1 97 3) 
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Р = 5-4 0 кбар (Mori ,  G гeen,  1975). Эги данные для Р = 30 кбар суммирова
ны на графике (рис. 72 , 7 3 ). В качестве исходного материала использованы 
стекла соответствующего состава или смеси синтетических кристаллов энста
тита и диопсида, которые реагировали при некотором количестве воды. Насы
щение водой способствует росту более крупных кристаллов. Получены вэаимо
обратимые фазовые переходы. 

Экспериментальные данные Мори и Грина (Могi, G reen, 1 975) показали, что 
температурная зависимость диопсидного изгиба меньше, чем принималось ра
нее (см. рис. 7 3 ). Показано, что при 1 5 ОО0с и 30 кбар субкальциевый диоп
сид, обнаруженный Дэвисом и Бойдом (Davis ,  Boyd, 1966),  метастабилен по от
ношению к энстатиту и более кальциевому диопсиду состава Эн4 2 , 3 ДН 57 1 7 . 

Сольвус расширяется с увеличением давления в интервале от 5 до 4 О кбар 
для температур, равных 1 2 00° С , но при Т =  9ОО0с влияние давления на 
сольвус чрезвычайно мало (см. рис. 72 ) .  

В последнее время предложено несколько ортопироксеновых геотермометров, 
Среди них можно отметить эмпирический "эuстатитовый геотермометр • Бойда 
и Никсона (Boyd, N i xon, 1973) (рис. 7 4 ) и ряд экспериментально изученных 
термометров. 

Экспериментальцые данные Хенсена (Hensen, 1973) с использ_ованием при
родных образцов показывают, что поведение РП (МП )-сольвуса с изменением 
Р - Т  условий и железистости является сложным. Как видно на диаграмме (рис. 
7 5 ) ,  отношение Са/(Са + M g) ортопироксена увеличивается с ростом Т и па
дает с увеличением Р� Однако пироксены с низким содержанием Са при высо
ких Р являются и наиболее магнезиальными. Сравнение с эмпирической кривой 
Бойда и Никсона (Boyd, N i xon, 1973), а также Акеллы и Бойда ( Akel l a, Boyd,  
1973) показывает, что влияние на кальциевость ортопироксенов давления и 
магнезиальности, с одной стороны, и температуры, с другой, одного и того же 
порядка, но противоположных знаков. 

Мизен (Mysen , 1973) экспериментально изучил зависимость отношения Са;(С а +  
+ Mg + I F е) ортопироксена от Т при давлениях 10-30 кбар (рис. 7 6  ) ; 
отчетливой .зависимости от Р не было установлено. Показано, что отношение 
Са/(Са  + Mg + IF e ) ортопироксенов, сосуuiествуюших с клинопироксенами, 
систематически увеличивается с ростом Т, следуя зависимости, предло
женной Бойдом и Н иксоном. Однако Т по графику ( рис. 7 6) на 1 000 
ниже, чем по данным указанных автором, и немного выше, чем по Хен
сону (рис. 7 5 ) .  

Экспериментальные· данные Неру ( N ehru ,  1У76)  для безжелезистой системы 
показывают, что устанавливается отчетливая зависимость Са/( Са + Mg) энста
тита не только от Т, но и от Р (рис. 7 7, а). Добавление в систему F e  дальше 
усложняет картину этой зависимости. Изобарические lШНИИ на этой диаграмме 
более крупные, чем в системе без F е. 

Используя три природных образца гавайских шпинелевых и гранатовых лер
цолитов, Мизен (Mysen, 1976) экспериментально показал, что отношение Са/( Са + 
+ Mg ) в ортопироксенах увеличивается с ростом Т и уменьшением Р (рис, 
7 7 ,  б). Однако поскольку изоплеты Са/(Са + Mg) наклонены слабо, то для 
определения Т или Р требуются аналитические данные высокой точности. IV . Эгим же автором экспериментально откалибрована зависимость Kd = (Al  / 
Сг)РП /(A I  Vf /Cr)M l l  от температуры в пределах Р = 7 , 5-30 кбар. По мнению 
Мизена, этот термометр может применяться Qе>лее широко в результате не
большой энтальпии и энтропии обменной реакции 

CaAI AISiOб + MgCгAJSiOб = C aC rAJ Si06 + MgA J AISiOб . 

На очен� ограниченном количестве Экспериментальных данных Хенсеном 
(Hensen . 1 973) предложены геотермометры, основанные на Kd Fe и Mg меж
ду клинопироксен<:>м и ортопироксеном, а также клинопироксеном и гра-
натом. . 

Рахейм и Грин (R anheim ,  Green, 1974) ,  используя в качестве исходных ве-
ществ Преимущественно толеиты, на основе данных 52 опытов вывели экспери-
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Р и с. 7 7.  Орт оп ироксеновые геотермометры. 
а - зависимость Ca/(Ca+Mg) в энстатите, ассоциирующем с д11опсидом 

(в безжелезистой системе ) , от Р- Т условий ( Nehru,  1 9 76 ) ; б - иэоппеты 
( Са/(Сп+М g) · 1 ООО в ортопироксене, равновесном с клинопироксеном, как 

функnия Р и Т ( Mysen , 1 976) :  1 - Mysen ( 1976 ) ;  2 - Dпvis ,  Boyd ( 1 966) 

ментальную зависимость Kd = ( F  еО/Мg)Г' р /( F  еО/\1\gО)МГ) от Р - Т условий:  

т (оК) = 3686 + 28 ,35 Р (кбар) . 
lnKd + 2 ,3 3  

Таким образом, краткий обзор имеющихся данных показывает, что в отно
шении н е к о т о р ы х  п р е д л о ж е н н ы х  г е о т е р м о м е т р о в  ( Davi s ,  Royd ,  i < J()б ;  
Mori ,  G reen, 1У75 ;  и др. ) эксПерименты даже для сравнительно простых 
систем противоречивы, особенно для Т = 900 и 1 2 00° С, что, по-видимому, 
связано в первую очередь с кинетическими факторами и структурными особен
ностями минералов. 

Другие же термометры основаны на определенных теоретических моделях 
с очень ограниченным привлечением экспериментальных данных ( Г1ерчук, 1 97 3; 

Boyd,  N i xon , 1У73; и др. ) .  
Поэтому применение любого термометра к природным системам требует 

очен� большой осторожности и четкого знания влияния на состав минералов до
полнительных компонентов. 
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Наименее надежными, с нашей точки зрения, являются "ортопироксеновые " 
и "гранат-клинопироксеновые " термометры. Эго объясняется тем, что установ
лена отчетливая зависимость Са/(Са + M g) в энстатите (Кд F e  и M g  между Гр 
и МП ) не только от Т, но и от ? (Hensen,  1У73;  R ah eim , G reen , 1 У74 ;  N eh ru ,  
lfJ76 ; Mysen,  lfJ76 ; и др. } .  Следовательно, при прочих равных условиях точность 
этих геотермометров будет зависеть от точности оценок Р, полученных неза
висимым способом • .  давление пока оценивается также весьма приблизительно, 
а для поля шпинелевых лерцолитов пока не может быть оценено вообще. Во-вторых, 

· добавление дополнительных компонентов в систему ( например, F eO) вызовет 
вариации величины Са,/(Са + Mg) энстатита (Neh ru ,  lfJ76) и любые ошибки в 
определении этой величины повлекут за собой значительные ошибки в опреде
лении Т. 

Из всех остальных геотермометров кратко остановимся на трех: 1 ) Дэвиса 
и Бойда (D avi s,  Boyd, 1%6} ;  2 )  Вуда и Бано ( \\'ood, Banno, l fJ73) и 3 )  Л.Л. Пер
чука ( 1 97 3 ) .  

Выбор геотермометра в данной работе основан на сравнении Т, полученных 
по каждому из этих термометров (Т8) , с экспериментальными температурами 
( Тэ) (Green , R ing\vood, 1 % 7 ;  Linds ley ,  �1u noz, 1%fJ;  Kush i rn  et a l . ,  lfJ7 2 ;  Smith ,  
1(}72;  Akel l a, Boyd ,  lfJ73 ;  lfJ74;  G reeл , lfJ73 ; H en sen, lY73 ;  Ake l l a, lfJ74, lfJ76;  
Mysen ,  Boetsch er, lfJ75).  Данные последних авторов дают большие систе
матические отклонения по любым термометрам, поэтому из дальнейших расче
тов исключены. Также исключены (как вызывающие сомнение ) результаты опы-
та Куширо с соавторами (Т = 1 4 5 0° С ) .  В качестве оценки использова;::н:.:.ь=1:.:.: __ _ 

средняя ошибка [I (Тэ - Т8) : п ]  и средняя квадратическая ошибка ( _ j (Т э - 1'8 )2) 
s - " 

n - l  
Для термометра Вуда и Бано (Wood , Banno, lfJ73) они равны - 0,6 и 4 5°С, 
Дэвиса и Бойда (Davis,  Boyd,  1%6) - 8 и 82°С и методом Л.Л. Перчука ( 1 97 3 ) 
получено 90 и 1 2 4°с.  Легко убедиться ,  что два первых термометра не дают 
систематической ошибки, в то время как третий сильно занижает вычисляемые 
Т (Т8) по сравнению с экспериментальными. Средняя квадратическая ошибка 
второго почти в 2 раза, а третьего почти в 3 раза больше, чем первого гео
термометра. Следовательно, Т ксенолитов Монголии предпочтительнее вычислять 
методом Вуда и Бано, 

До 1 97 7  г. оценка давления всеми исследователями производилась практи
чески на основе экспериментальных данных Мак Грегора ( М ае G regor, lY74),  
по содержанию A l 203 в энстатите в ассоциации с форстеритом и гранатом 
или шпинелью, полученнными для системы MgO - A l 203 - Si02 . 

Используя расчетные . данные для этой же системы, Вуд ( 1\- ood , lfJ76) пока
зал, что наклон А J - изоплет для энстатита в шпинелевом поле значительно от
личается от таковых по экспериментальным данным Мак Грегора (рис. 7 8 ) .  
Н а  основании этого о н  сделал вывод, что для шпинелевого поля эксперимен
тальные данные Мак Грегора, вероятно, ошибочны, поскольку они не совпадают 
также и с экспериментами других исследователей для низких Р ( Anast asion, 
Sc i fert, lfJ72).  

ПрЕ:снэл ( P res n a l l ,  1У76) экспериментально исследовал моновариантную кри
вую для шпинелевых лерцолитов упрошенного состава в системе СаО- Mg0-
A J  203-Si02 в интервале Р от 9 до 14 кбар. При Т =  1 305° и Р = 9 кбар 
для лерцолитового солидуса помешена нонвариантная точка, в которой сосущест
вует Ая + Фор + Ди + Шп + Эн + расплав. Содержание д l "03 в энстатите на мо
новариантной кривой при 1 1  кбар и Т =  1 3 5 0°С равно 8 , 4  вес.%, Эга точка 
с учетом данных по содержанию A l 203 в энстатите в поле гранатовых лерuо
литов и положения кривой перехода шпинелевых лерцолитов в гранатовые лер
цолиты позволяет сделать заключение, что изоплеты A J 203 в энстатите в поле 
шпинелевых лерцолитов имеют пологие и ,  вероятно, отрицательные наклоны 
( рис. 7 9  ) .  Эго резко противоречит крутым положительным наклонам, найден
ным Мак Грегором в системе Мg0-А J 2Оз-Si02. Изоплеты A J 203 в энстатите в 
поле плагиоклазовых лерцолитов имеют более крутой , отрицательный наклон и 
могут служить хорошим геобарометром ( Перчук, 1 97 7  ) .  
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Р и с. 7 8. Несоответствие теоретически рассчитанных ( 1 )  Wood" 1 976) и экс-
периментально определенных ( 2) Мае Gregor" 1 97 4) изоплет А! в ортопирок
сене для поля устойчивости шпинель-лерnолитового парагенезиса 

м 
Uифры - содержания А 1  в позиции М1 ( Х  AI • 1000)  по данным Вуда ( Wood ,. 

1 976) . 
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Р и с. 7 9. Поля уст::>йчивости плагиоклазовых, шпинелевых и гранатовых лер

цол итов В · с истеме CaO-MgO-Al 203-Si02 с изоплетами А\ 203 ( в вес. %) в 

энстатите (Presn al l ,  11)76) 

Аналогичные данные получены расчетным путем Обатой (Obata, 11)76) для 
полей плагиоклазовых, шпинелевых и гранатовых перидотитов· ( гранатовых 
вебстеритов ) в системе CaO-M��A! 2Q3_siQ 2 (рис. 80, 8 1  ) . Сплошная линия 
В на рис. 80 представляет вычисленную моновариантную кривую Ан + Фо ;! 
М П + РП + Шп для этой же системы. Линия С - моновариантная кривая М П + РП + 
+ Шп ;! Гр +  Фо, Обе хорошо согласуются с экспериментальными кривыми ( l< u 
shiro, Yoder, 1'.166). Кривая D - моновариантна51 линия для реакции ·м п + Р П  + 
+ Шп + Ан = Гр выведена автором графически, I< u Yod - та же кривая, опреде
ленная экспериментально в четырехкомпонентной сисТеме (Ku s!1 i ro, Yod er, 1 1)66) .  
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Р и с. 80, Выч исленные изоплеты A l  для ортопироксена в плагиоклазовых (1 ), 
шп инелевых (2) и гранатовых перидотитах (J) в с истеме Ca0-Mg0-A I 203-Si02 
(Obata"  1976) 

U ифры - содержания ( в вес. %) A l z03 в ортопир оксене 

Р и с. 8 1 .  Выч исленные изоплеты А! для ортопироксена в с истеме Mg0 -
A I 20з-Si0z 

А - вычисленная моновариантная лин ия для реакции РП+Шп=Фо+Гр 
Uифры - содержания А !  (в вес . % ) в позиции М 1 в ортоп ироксенах (Obata ,. 

1 976) 

Таким образом, эти данные не дают нам возможности оценить Р в поле 
шпинелевых лерцолитов. Для поля гранатовых лерцолитов общий положительный 
наклон изоплет A l zOз в энстатите сохраняется. Появляется возможность опре
деления Р и в поле плагиоклазовых перидотитов, 

ОдНако, учитывая влияние дополнительных компонентов в природных систе
мах, даже для полей плагиоклазовых и гранатовых перидотитов оценки Р могут 
быть сделаны весьма прибilизит'ельно и с большой осторожностью. 

ФАЦИИ ГЛУБИННЫХ КСЕНОЛИТОВ. 
СОСТАВ И СГРОЕНИЕ КОРЫ И ВЕРХНЕЙ МАНТИИ 

В СКЛАДЧАТЫХ СООРУЖЕНИЯХ ЦЕНТРАЛЬНОЙ АЗИИ 

Ультраосновные и базитовые включения в шелочных базальтоидах Монголии 
характеризуются значительным разнообразием минеральных парагенеэистов и 
типов пород. Среди них установлены шпинелевые и пироповые лерцоnиты и 
вебстериты, гарцбургиты, вер1Шты, клинопироксениты; эклогиты, а также экло
гитоподобные породы и грануnиты ( Кепежинскас, 1 97 5 ) . Вебстериты, верnи
ты, эклогиты и кnинопироксениты присутствуют двух типов: магнезиальные и 
железисто-магнезиальные, составы минералов в которых также различны . 
Визуально это выражается в зеленой и черной окраске соответствующих 
ксенолитов. 

Модальный состав включений испытывает сушественные 
благодаря чему один и тот же парагенезис образует различные 

колебания ,  
петрогра-
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фические. типы пород и, наоборот , - одна и та же порода представлена разны
ми минерапъными ассоuиаuиями. В частнос.ти, минеральный парагенезис ( Оп+ 
РП+МП+Шп) представлен , кроме лерuолитов, вебстеритами, верлитами и гарu
бургитам11, включая даже клинопироксениты. В то же время наблюдаются веб
стериты как лерuолитового, так и вебстеритового ( РП+МП+Шп) парагенезиса. 

Установлено также, что состав минералов в однотипных парагенезисах уль
трамафитовых ксенолитов калиевой и натриевой ассоuиаuий базапьтоидов раз
личен. 

Вместе с тем общий химический состав и редкоэлементная характеристика 
однотипных ксенолитов, например шпинелевых лерuолитов или магнезиальных 
вебстеритов, оказываются во многих отношениях идентичными независимо от 
принадлежности к ассоuиаuии и независимо от вариаций минерального состава . 
ксенолитов. 

Это дает основание связать наблюдающиеся изменения состава минералов с 
различными Р - Т  условиями минералообразования и попытаться провести фа
uиальную диагностику как тех, так и других ксенотtтов, широко привлекая для 
этой uели соответствующий сравнительный материал по. аналогичным породам 
различных фаций глубинности и термобарометрические расчеты. Исследования 
показывают, что среди рассматриваемых ультраосновных и базитовых включе
ний Монголии имеются представители почти всех фаuий глубинности низов ко
ры и верхней мантии (Соболев, 1 974 ) . 

В табл. Я7 и 38 приведены некоторые характеристики составов сосущест
вующих минералов из ксеноли:тов Дариганги и Хангая и температуры, вычис
ленные указанным методом. 

Относительное расположение различных образuов однотипных ассоuиаuий по 
вертикальному разрезу ( в  отношении Т )  в пределах каждого района, а также 
сравнение обоих район.ов можно осуществить без применения какого-либо кОJ-Iк
ретного геотермометра. 

У читывая экспериментально установленную зависимость отношения Са/( Са + 
+ Mg) клинопироксена ( в  ассоuиаuии с ортопироксеном) от Т и отсутствие 
связи Са/{ Са + Mg ) с составом в указанных районах, на основании данных 
табл. 37 и 38 построен график ( рис. 8 2 )  в координатах Са /(Са + \1g) M l !  -

Р е ЛF'е + Mg) M l l, на который также нанесены составы кпинопироксенов в пара
генезисе с ортопироксеном и глиноземистой фазой ( Гр, A!2Si05 · илп Шп )  из 
грану литов ой фаuии по литературным данным ( Добреuов и др. , 1 97 1 ) .  Как 
видно на рис. 8 2 ,  2 2  из 30 образuов Дариганги ложатся в поле гранулпто
вой фаuии, в то время как из района Хангая в последнее поле относится лишь 
один образец из 1 5 .  Наблюдается лишь незначительное перекрытие полей сос
тавов клинопироксена из ассоuиаuии МП+РП+Шпt()л на Дариганге и Хангае, 
причем в последнем составы сильно сдвинуты в область низких значений С а /  
/(Са + Mg) ( более высоких значений Т) .  

Эта закономерность сохраняется и подтверждается и при анализе Т, рассчи
танных методом Вуда и Бано l_ \Vood ,. Banno,  1 973). для МП+РП+Шпt()л ассо
uиаuии Дариганги имеем температурный интервал 7 90-l l00°C, Хангая - от 
1 0 1 5  ( для одного образuа Т=80 0О) ао 1 2 60°С. Причем на дариганге 2 2  об
разuа, укладывающиеся по составу в поле гранулитовой фаuии ( см. рис. 8 2 ) , 
имеют Т от 790 ао 950°С ( один 1000°) .  -На Хангае мы можем вычислить 
Т лишь для одного из двух образuов этого поля, которая равна 8ОО0С. В 
последнем районе температуры двупироксеновых гнейсов ( РП+МП+Пл+Кпш +КВ ) ,  
рассчитанные этим же методом, имеют значения от 7 80 до 8 20°С. И .  хотя 
аля решения поставленной задачи мы не придаем особого значения конкрет
ным uифрам температур, тем не менее считаем важным подчеркнуть, что по
лученные температуры для образований, сопоставимых с фаций двупироксено
вых гнейсов ( гранулитовой) , хорошо согласуются с опенками температур гра
нулитовой фаuии , полученными разными способами: на основе совокупности_ 
экспериментальных и петрологических данных, использованных при составлении 
схемы фаций регионального метаморфизма ( Добреuов и др. , 1 97 2 ) ,  и при изу
чении соответствующих расшивных включений ( Чупин, 197 5 ) .  
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Р и с. 82. Соотношение кальцие
вости Са/(Са + Mg) и железис
тости lf''e/(lF e+Mg) в моноклин
ных пироксенах ( МП) из двупи
роксеновых пород ( в  парагене
зисе с Гр и Шп) гранулитовой 
фации и ультраосновных (МП+ 
+РП+Шп+Ол) ксенолитов 

1 - моноклинный пироксен 
из двупироксеновых пород ( +Гр 
или Шп) гранулитовой фации 
(Добрецов и др. , 1 97 1 ) ; 2 -

моноклинный пироксен из ульт-- . 
раосновных ксенолитов Дариганги; 
З - то же для Хангая; 1-Ш -

соответствующие им поля сос
тавов моноклинных пироксенов 

Ca / ( Ca+Mg1 мn 
50 .-----------------� 
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.+ 
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/ / + + +t++ 
... / / + ·+ + 1 • / + 
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Это еще раз подтверждает правипьность выбранного . геотермометра, а так
же правомерность предпопожения, что измеряемые по составу минерапов тем
пературы скорее всего установипись непосредственно перед извержением ву� 

· канов ипи во время извержения. Об этом говорит также практически попное 
отсутствие зонапьности минерапов по составу из гпубинных включений не толь
ко в Монгопии, но и на .всем земном шаре, 

Таким образом, наибопее распространенная в щепочных баэапьтоидах Мон
гопии группа ксеноm�:тов перцопитового и вебстеритового парагенезисов, пред
ставпенная в основном шпинепевыми перцопитами и шпинепевыми пироксенита
ми магнезиапьного типа, относится к двум фациям верхней мантии. Ксенопиты 
этих фаций пространственно разобщены, Бопьшинство шпинепевых перцопитов 
из натриевых баэапьтоидов Дариганги относится к гранупитовой фации, в то 
время как в капиевых баэапьтоидах Хангая основная масса шпинепь-nерцопи
товых ксенопитов принадпежит к бопее гпубинной шпинепь-пироксеновой фации 
верх.ней мантии. 

Парагенетический анапиз, сравнение с соответствующими метаморфическими 
породами корового генезиса и ксенопитами кимберпитов, а также отчасти тЕр
мобарометрические расчеты устанавливают существование и бопее гпубинной 
графит-пироповой фации. К ней относятся гранатсодержащие ксенопиты из ка
пиевых баэапьтоидов Хангая, представпенные пироповыми перцопитами, гарц
бургитами, вебстеритами и магнезиапьными экпогитами. Породы наибопее гпу
бинной фации пироповых перидотитов с апмаэами среди ксенопитов не обнару
жены, Однако спедует отметить, что некоторые пиропсодержащие парагенеэисы 
по опредепенным параметрам минерапьного состава прибпижаются к апмазосо
цержащим парагенееисам в кимберпитах, что покаеано в систематическом опи
сании вьпuе, 

Сnедует также подчеркнуть, что одна и та же фация ксенопитов в раэпич
ных пространственно разобщенных вупканических ареа_пах представпена разпич
ными породами. Так, дпя гранупитовой фации Дариганги типичны упьтраоснов
ные ксеноnит1>1 (шпинепевые .Еiебстериты 

·
и шпинепевые перцопиты) ,  в то время 

KaJt гранупитовая фация Хангая объединяет экпогитоподобные породы и типич
ные двупироксеновьн;э гнейсы. 

Это свидетепьствует о весьма существенной патерапьной неоднородности 
состава гпубинных еон на территории Монгопии. 
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Т а бп м u а  3 7  
Некоторые характеристики состава (в вес. %) сосуществующих минералов из ксенооитов 

Ас- мп 
со- Порода № Об[:!, 

i 
uиа- Са/(Са + A L IV  A L V I  +Mg). .ат, % Na Сг 
uия 

1 
Шпинепевый 508_72 55, 50 0,050 0 , 2 10 0, 136 0,022 
11ерuо11ит 
Железисто- 4 8-72 5 3 , 7 6  0, 130 0, 103 0,061 0,008 
магнезиаль-

НЫЙ КIIИНОПИ-
роксенит 
Железисто- 1 5 3 , 7 4  0, 130 0, 1 15 0,064 0, 003 
магнезиальный 
верпит 
Гарuбургит 1 1-72 5 2 , 90 0 , 1 14 0, 124 0, 1 03 0 , 0 18 
Шпинеnевый !::: 

509-72 52,40 0 , 0 9 6  0, 127 0,086 0 , 0 1 9  
3 перuопит 
+ То же 982-7 2 5 1 , 95 0, 1 16 0, 1 3 7  0 , 1 2 9  0,023 . 

8 , 76-7 2 5 1 , 93 0, 1 18 0, 1 5 1  0 , 13 6  0,032 
" 87-72 5 1 , 80 0 , 80 9  0 , 1 1 9 0 , 1 22 0,032 

+ Верпит 507_72 5 1 , 70 0,095 0, 142 0, 1 80 0 , 0 1 8  
� Шпенелевый 1 8-7 2  5 1 , 50 0 , 108 0, 1 56 0, 1 4 1  0,027 
+ перuопит 

t:: Вебстерит 3 5 1 , 50 0 , 0 9 1  0, 176 0, 132 0 , 0 2 1  
а. Шпинел€вый 50-72 5 1 40 о 104 о 1 6 5  о 1 3 3  0 , 0 2 1  

J nepuonит 
Вебстерит 504_7 2  5 1 ,30 0,095 0, 143 0, 1 1 9 0,030 

506_72 5 1 , 10 0 , 0 90 0, 148 0, 1 17 0,024 
502_72 5 1,00 0,081 0 , 13 9  0, 1 3 2  0 , 3 3 6  
50 10_72 50, 85 0 , 0 8 1  0 , 1 6 9  0, 1 44 0,03 1 

Шпинелевый 50 1-7 2  50, 80 0,078 0, 1 68 0, 1 44 0,027 
перuопит 
То же 503_72 50-80 0, 082 0 , 1 6 2  0 , 1 3 3  0,024 

7 5-72 50,30 0 , 07 1 0, 182 0 , 105 0,030 
2 1 2-70 49, 90 0,090 0 , 1 8 1  0, 13 1 0,022 
163-70 4 9 , 50 0, 1 2 1  0, 158 0, 1 3 6  0,022 
2 14-70 48, 90 0,096 0, 182 0, 128 0,022 
2 10-70 48, 90 0,087 0, 1 73 0, 1 1 2 0,022 
12-7 2 48,00 0, 100 0 , 164 0 , 1 3 5  0,028 
20 9-70 4 7 , 90 0,077 0, 140 0,095 0,02 1 

Жепезисто- 98:3-7 2 54, 00 0, 147 0,099 0,000 0 , 0 13 
магнезиальный 

!::: кпинопи.'роксе-3 
+ нит 
t:: Жепезисто- 98-7 2 58, 80 0 , 1 3 5  0, 1 3 7  0,073 0, 004 
:Е: магнезиапьный 
+ вебугерит 
t:: Вебстерит 1 9-72 5 1 , 90 0,093 0, 170 0, 1 3 1  0, 023 
а. 50 1 1-72 5 1, 90 0,095 0, 139 0, 1 1 2 0;023 

5О 10А-7 2 50,40 0, 099 ' 0 , 1 7 2  0 , 1 3 8  0,030 

дпя аовопьно многочисnенной группы жеnеэисто-магнеэиаnьных пироксени-

товых пород среди гпубинных ксенопитов Монгопии в настоящее время трудно 

опредеnить фациаnьное поnожение, Это гnавным образом черные кпинопироксе-
ниты верnитового парагенеэиса и мономинераnьные жеnеэисто-магнеэиаnьные 
хпинопироксениты, а_ также жеnеэисто-магнезиапьные экnогиты. Можно вьJСка-
эать mпuь предпоnожение об их связи с наименее гпубинными сериями ксено-

nитов, возможно , отвечающих грануnитовой фации. В поnьэу такого предпоnо-

жения говорит состав пироксеновой части верпитового парагенеэиса, общая 
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в натриевых базальтоидах Дариганги 

f 

10,0 . 

1 9 , 1 

. 1 7 , 8  

1 1 , 9  
10,9 

9 ,6  
7 ,6  
7 ,8 
8 , 9  
7 , 9  

8, 1 
8 , 7  
8,4 
8, 1 
6 , 9  
8, 1 
7 , 7  

8 , 2  
8 , 6  
7 , 5  

10 , 7  
8 , 5  

10 , 5  
10 , 7  

7 , 7  

18, 5 

18,6 

8 , 2  
7 , 8  
8,4 

Са (Са + 
+Мg). ат,% 

0 , 88 

1,3 1 

0,92 
1,05 

0 , 9 1  
0 , 7 5  
0 , 98 

0 , 9 7  

0 , 86 
1,03 
1 , 60 
0 , 9 1  

0 , 9 9  
0 , 9 6  

0 , 86 
1 , 3 6  
0 , 7 0  
0 , 74 
0 , 83 
0 , 7 2  
1 , 9 1  
0,77 

1 , 10 

1 , 24 
0 , 93 
0 , 98 

РП 

A t 2o3 

4,04 

4,02 

3,43 
3,69 

3 ,66 
3 , 1 8 
4 , 2 1  

2 , 96 

4, 0 1  
4,09 
3,45 
3 , 7 5  

4,20 
3 , 0 5  

2,65 
3 , 17 
3 , 88 
3 ,.93 
4,08 
4, 19 
4 ,37 
3 , 5 3  

4,09 

4,07 
4 , 06 
3 ,82 

f 

8 , 9  

2 1, 1  

1 1 ,0 
1 1 , 2  

8 , 8  
10, 8 

9, 1 

8, 9 

9,4 
9 ,З  

12,5 
8,Е:. 

9,4 
8 , 5  

9, 1 
8,8 

10,0 
12,5 

9,7 
9,3 
9,6 

10 , 7  

1 1, 9  

9 , 0  
8 , 4  
8,0 

Сг 

0, 1 9 1  

0 , 2 16 
0 , 23 1  

0,385 
0 , 1 9 1  
0, 293 

0 , 2 5 1  
0 , 1 90 
0, 252 
0 ;228 
0, 195 
0 , 299 
6 , 543 

0, 530 
0, 300 
0 , 248 

0,3 16 

0,378 

0, 196 
0 , 2 1 9  
0 , 227 

Шп 

A l  

1 , 802 

1 , 6 82 

1 , 6 7 1  
1 , 6 73 

1 , 5 1 2  
1 , 797 
1 , 66 5  

-
1 , 7 16 
1 , 785 
1 , 707 
1 , 74 2  
1 , 782 
1 , 685 
1 , 4 1 1  

1 , 5 9 1  
1 ,681 
1,589 

1 ,466 

1 , 364 

1 , 770 
1 , 748 
1 , 753 

Оп 

f 

10 , 0  

18,6 

20 , 5  

1 1 , 1  
10, 9 

9,0 
9,0 
.8,4 

1 9 , 0  
8,8 

9 ,4 
9, 8 
9 , 9 
9 , 2 
8,0 
9 , 5  
9,4 

9, 1 
9 ,0 
9 , 6  
9 , 7  
9 , 3  

10 , 8  
9,6 

10 , 6  

Тв "С" . 
(}Vood ,  . 
Ba nno, 1 97 

834 

887 

8 1 1  
902 

822 
792 
829 

832 

971 
909 
956 

95 

94 1 
932 

946 
1046 
1087 
1016 
106 1 
1097 
1073 
1076 

994 

9 1 2  
862 
995 

бопее высокая жеnезистость минераnов и пород в цепом, а также тенценция 
к обогащенпю этих. ксенопитов редкими эnементами nитофипьной группы и со
ответственно низкие концентрации сидерофиnьных. .эnементов, которые достига
ют значитеnьно бопьщих. веnичин в гnубунных. ксенопитах. магнезиаnьного типа. 

Сравнитепьный анаnиз гnубицных. ксенопитов Монгоnии с их фациаnьными 
анаnогами в других. регионах. ( ксеноnиты из кимберпитов Сибирской пnатфор
мы, отчасти из баэапьтоидов Прибайкаnья и других. обnастей) обнаруживает 
специфические черты минерапьного состава, которые, возможно, относятся к 
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Т а бл и ц а  3 8  

Некоторые характеристики состава (в вес. %) сосуществующих минералов из ксенолитов 

Параметры состава соответствующего минерала 

Ассо- мп 
циация Порода № обр .  

Са(Са + 
A l IV A l VI +Mg), ат! %· Na Cr 

+ + Грану лит 5 1 9-75 56,67 0 ,0 83 t: е 0,085 0 , 0 93 0,000 
� �  " 520-75 5 6 , 5 8  0 , 0 6 7  0, 080 0 , 0 6 8  0, 000 + + IQ " 5 1 7-75 56,45 0 , 0 74 0,076 0,098 0, 000 
t: t: :; о.. � " 5 2 1-75 54 , 6 2  0, 1 3 9  0,093 0, 146 0, 000 

Шпинеле- К-6 50, 93 0 , 0 56 0, 1 20 Не опр. 0, 040 
вый neP-
UOJIИT 
То же Фипшmов 4 9 , 5 5  0 , 108 0 , 1 9 1  0 , 147 0 , 0 1 9  

и др" 
1 976 " 
Агафонов 49,49 0,099 0, 1 90 0 , 13 9  0 , 0 2 1  
и др., 
1 976 

" 1 64-75 48,22 0 , 1 0 5  0, 174 0 , 1 3 5  0,0 1 7  
Шпинеле- 1626-7 5 4 7, 7 1  0 , 1 13 0 , 1 80 0 , 0 5 1  0,022 

r:; вый веб-3 стерит + Шпинеле- l 62a_75 4 7 , 5 5  0,107 o , i 8o 0 , 142 0,022 
t: вый neP-� 
+ ЦОJIИТ 

t: То же 142-70 46,30 0 , 1 2 8  0 , 1 84 0 , 1 2 1  0 , 0 1 7  
о.. 11 9-7 1 46,05 0 , 1 3 4  0 , 1 6 1  0, 1 3 1  0 , 0 1 7  
+ " 4 5 , 7 1  4 5 , 86 0,099 0, 1 95 0, 1 2 5  0 , 02 1  

8 " 87-7 1 4 5 , 5 9  0 , 0 8 2  0 , 1 3 8  0 , 1 2 1  0 , 0 0 9  " 233-70 44, 78 0 , 1 2 3  0 , 1 7 2  0, 1 17 0 , 0 2 1  
11 5-7 1 4 2 , 6 7  0 , 1 2 1  0 , 1 58 0, 1 13 0 , 0 2 1  " 234-70 42, 24 О , 1 Э 6  0 , 134 0,096 0 , 0 2 2  " 100-70 3 8 , 3 6  0 , 1 90 0,064 0,059 0 , 0 1 3  

+ Железо- 1 66-75 55, 24 0, 1 3 8  0 , 244 0 , 2 5 1  0, 000 

� мвгнези-

t: 
r:; альныА 

о.. � кпинопи-

+ + роксенит 

+ t: t:
� 

грана то- 1 57-75 46, 1 5  0, 1 1 1  0 , 1 6 1  0 , 1 2 8  0,022 
t: о.. � ВЫЙ ЛеР-о + + +  

--·- ЦОJIИТ 
+ Грана то- 1 55-75 45,74 0, 104 0 , 174 0 , 1 3 2  0 , 0 13 + t: [ t �  вый веб-

стерит 
+ Грана то- Агафонов 44, 1 6  - 0, 148 0 , 17 1 0 , 1 3 4  0 , 0 23 

+ о.. + t: r+ t:: вый neP- и др. , O.. i::: � u UOJIИT 1976 .... 8 t § t  
чиспу провинциальных особенностей в составе гпубинных зон, В частности, 
наблюдается обогащенностъ пироксенов различных парагенезисов глиноземом 
и сравнитепъно с породами тех же парагенезисов и фаций тенденция к мень
шему соцержанию Si02• что, в конечном счете , влияет на соотношение AI IV  / 

А! VI, Для пиропов гранатсодержаших ксенолитов отсутствует зависимость 
между железистостью и содержанием кальциевого компонента, четко прослежи
вающаяся, например, в ксенолитах из кИмберлитов . В данном случае кальци
евость как более железистого пиропа из железисто-магнезиальных эклогитов, 
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в калиевых базапьтоидах Хангая 

Параметры состава соответствующего мЮiерала 
- ТВ> о с  

РП Шп Оп (.Wood, . 
Са (Са + 

Banno, . 
f + Мg),. ат. % A t2o3 f Cr А !  f / 'J71) 

3 8 , 7  2, 13 2,09 43 , 5 8  782 
34, 7 1 , 7 7  1 , 7 1  40, 3  781 
4 1 , 6  2 ,38 1 , 80 46 , 2  798 
33,3 1 , 60 2 , 6 5  3 3 , 6 9  822 

8, 1 0, 1 72 1 , 817 8,7 9 

9, 8 0 , 93 4 , 25 10,3 1 1, 1  10 1 5  

9 ,92 1, 1 9  4,40 1 0 , 2  0, 1 83 1 , 78 1  10 , 7  10 1 5  

9 , 8  0 , 225 1 , 7 13 1 1 , 3  
9,4 1 , 8 1  5 ,02 9 , 6  0 , 20 5  1 , 734 1 1 , 6  1058 

9,5 1 , 96 4 , 6 1  9 , 7  0, 162 1 , 786 1 3 , 8  1076 

1 2 , 3  1 , 4 1  4 ,89 1 2 , 4  0, 166 1 , 7 6 5  1 2 , 6  1 1 13 
1 1, 1 1  1 ,40 4,74 1 1 , 7  0 , 1 5 2  1 , 767 1 1 , 6  1 1 12 

9, 8 1 , 4 3  4 , 5 3  1 3 , 8  1 2 , 5  1 1 04 
1 1 ,0 1 , 24 3 , 50 10, 1 13 , 1 1 103 

9, 7 1 , 3 8  5 , 1 7  10,5 0, 189 1 , 73 8  1 1 , 7  1 1 6 1  
10,8 1 , 3 5  4 , 5 2  10, 8  0 , 250 1 ,632 9 , 9  1 17 9  

9 ,8 1 , 36 4 , 9 5  10 , 8  1 1 , 2  1 193 
1 1 , 2  2 , 5 7  3 , 66 10 , 8  1 1 , 6  1261 
3 4 , 2  1 , 47 3 , 80 28,8 80 1 

10, 5  1 , 36 4,00 9 , 5  ГР-1 6 , 2  1 1 , 6  1 10 2  

1 0 , 2  1 , 37 3 , 82 9 ,4 Гр = 1 6, 1 1 10 9  

1 2 , 0  2 ,3 1 5, 14 1 1 ,0 Гр = 17, 7 10 , 8  1 144 

так и значительно менее железистого граната из пироповых перидотитов и 
магнезиальных эклогитов остается практически постоянной. 

Обращает на себя внимание также состав клююпироксенов в эклогитах, ко
торые характеризуются очень низкой капьциевостью, не характерной вообще 
дпя ксенолитов жепезисто-магнезиального. типа. 

Интересным фактом ямяется обнаруженная в ксенолитах шпинепь-.11ерц011и
тового и вебстеритового парагене�исов ( РП+МП+ШП-+Ол ) С11абая отрицательная 
связь кальциевого компонента моноклинного пироксена с отношением Cr/(Cr + 
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Са/Са+ Mg мn 

so 

• 
• 

" � . . . . " • 
• 

'\. .
. 

" 

10 1.r 
• 

zo 2..r 30 J.f 
СР/(Ср+Д'\,)шп 

Р и с. 83:� Отрицательная связь каль
циевого компонента в клинопироксенах 
и хромового компонента в сосущест
вующей шпинел и для ксенолитов лер
цолитового парагенезиса 

+Al) шпинели, что по-видимому, связа .... 
но с увеличением температуры ( рис. 8 3 )  . 
Последнее СQГласуется с эксперимен
тальными данными в хромсодержащих 
системах ( Mysen, Boettcher, 19 7 5; и 
др. ) .  Вместе с тем, яе исключено, 
что содержание кальциевого компо
нента в шпинели данной ассоциации за-
висит также от количества шпинели в 
породе, поскольку шпинель является 
ярко выраженным концентратором Cr. 
Косвенным подтверждением этого яв

ляется тот факт, что на Хангае количество шпинели в шпинелевых лерцолитах 
значительно больше, чем на Дариганге, а содержание Cr в них заметно ниже 
(см. табл. 3 7 ,  3 8 ) . 

Установленная принадлежность ультраосновных и основных ксенолитов из 
щелочных базальтоИдов Монголии различным фациям глуQЮ!.ности в пределах 
коры и верхней мантии имеет большое значение для изучения состава и стро
ения глубинных зон Земли, являющегося одной из актуальных проблем совре
менной петрологии. 

Однако детальные петрологические исследования глубинных ксенолитов кай
нозойских щелочно-базальтоИдных вулканов Монголии дают не только общую 
информацию о составе глуооких недр, недоступных прямым наблюдениям, но 
и позволяют реконструировать разрез верхней мантии и низов коры в преде
лах складчат�:.�х сооружений принципиально различных типов. Это, в свою оче
редь, имеет принципиальное значение для тектонических реконструкций, реше
ния рЯда о.бщегеологических вопросов и в некоторых прикладных аспектах. 
Пример подобных реконструкций в Центральной Азии на основании представ
ленного материала представляется следующим образом. Как было показано вы
ше (см. ГЛ . 1)" · МОНГОЛЬСКИЙ сектор ЦентралI;>Но-АзИаТСКОГО складчатого ПОЯСа 
подразделяется на Северный и Южный мегаблоки, существенно различающиеся 
по истории геологического развития и формирования складчать�х структур (Тек
тоника МНР, 197_4 ) .  В Северном мегаблоке распространены каледонские и 
главным образом раннекаледонские складчатые сооружения со сложным фор
мационным профилем, которые за:кла:дывались и развивались на ранее консо
лИдированных сооружениях и имеют древнее континентальное основание . 

НарЯду с преобладающими каледонскими складчатыми сооружениями здесь 
отмечаются и герцинс�ие структуры. Они характеризуются широким развитием 
терригеннь�х формаций фпишоидного облика, сиалическим интрузивным магма
тизмом и сквозным вулканизмом главным образом среднего и кислого соста
ва, проявленным не только в геосинклинальные и орогенные стадии развития, 
но и в эпохи мезозойской активизации. Эти герцинские складчатые сооруже
ния резко О'l'личаются от герцинских эвгеосинкюаналей iожной Монголии и рассмат
риваются как регенерированные геосинклинал11, Заложенные и развивавшиеся на 
континентальном основании внутри каледонских структур Северного мегаблока. 

В Южном мег�блоке преимущественно развиты складчатые структуры соб-
ственно эвгеосинклинального типа с начальным основным вулканизмом, гипеР
базитовыми комплексами и глубоководными кремнистыми осадками, которые 
рассматрnваются как остатки океанической коры_ геологического прошлого и 
доказательства океанической природЬ1 соответствующих эвгеосинклинальных 
областей. 
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Как в эпоху геосинкпинального развития, так и в период новейшей текто
нической активизации в кайнозое, рассматриваемые складчатые обпасти суще
ственно раэпичались· особенностями проямения базальтового вулканизма и 
составом его продуктов. 

Глу�инные ксенолиты из калиевых щелочных базальтоидов Хангая связаны 
с кайнозойским вулканическим ареалом Северного мегабпока и характеризуют 
фундамент древних складчатых сооруженИЙ, образованных на коре континен
тального типа, нодули натриевых щелочно-базальтоидных вулканов в Дариган
ги, расположенной в пределах Южного мегабпока, позволяют составить пред
стамение об особенностях состава фундамента более молодых герцинских 
складчатых сооружений, возникших на коре океанического типа. 

Перед тем как перейти к реконструкции глубинного разреза в отношении 
Р - Т  условИЙ, целесообразно указать все типы пород,, участвующих в строении 
разпичных разрезов. 

Как показывает изучение распространенности разных типов ксенопитов в 
пределах каждого вулканического . apeana, их химизма и состава минералов в 
соответствующих ассоциациях ( см. табл. 37 , 38; Кепежинскас и др. , 1 976а, 
б ) ,  а также анапитический материал по 'черной' железисто-магнезиальной се
рии верпитов и пироксенитов, не вскрытый на поверхности глубинный разрез 
в рассматриваемых складчатых областях сложен слеДующими типами пород ( в  
порЯдке убывания частоты встречаемости) .  

На Хангае он представлен шпинелевыми и пироповыми nерцопитами, двупи
роксеновыми и пироксен..роговообманковыми гнейсами, магнезиапьными экnо
гитами ( Гр l6 + МП 1 2 ) ,  'черными' железисто-магнезиапьными эклогитами 
( Гр28 + МП21-24 J и клинопироксенитами, 'зелеными' магнезиальными вебсте
ритами, мономинеральными диопсидитами ( t -- 20 ) ,  опившювыми клинопироксе
нитами . ( f = 1 1 ) ,  эклогитоподобными породами ( Гр36 + МП26-29 + РП + Пл) , 
пироповыми вебстеритами ( Гр 16 + РПg + МП 10 J и пироповыми гарцбургитами 
� Гр16 + Ол1 1  + РП 10 ) .  

Н а  Дариганге разрез сложен шпинелевыми лерцопитами и вебстеритами, 
'черными' железисто-магнезиальными кпинопироксенитами (Ол2о-2 3  + 
+ мп2 0_2 3  +Шп ) , "зелеными• магнезиальными вебстеритами, 'черными' моно
мине!Jщ1ьными кпинопироксенитами (f = 20 � 2 8 ) ,  'зеmными' магнезиальными 
гарцбургитами, верпитами, а также 'черными' железисто-магнезиальными веР
питами ( Ол22-24 + мп2 2_24) .  Обращает на себя внимание отсутствие экпо
гитов и двупироксеновых гнейсов и широкое развитие пироксенитов. Не исклю
чено наличие пироповых перидотитов, так как пироп обнаружен при шпиховом 
опробовании. 

Перечисленные породы Хангая по температуре укладываются в интервал 
прибпизительно 7 80-1260°С в описанной ниже последовательности ( сверху 
вниз) " К верхней части относятся двупироксеновые гнейсы и переходные к 
амфибопитовой фации пироксен..роговообманковые гранулы. Сюда же на основа
нии вепичины Са/( Са + Mg) МП , равной 54-57% ( см. рис. 82 ) ,  по-видимо
му, следует отнести и плагиокпазсодержащие. экоогитоподобные породы. СудЯ 
по единичным ксенолитам такого типа, они эпизодичны и уступают место ши
роко распространенным породам гранупитовой фации. Такой же очень редкой 
разновидностью являются 'черные' железисто-магнезиальные клинопироксени
ты ( РП + МП + Шп) , которые по Т ( 800° ) также принадлежат к этой части 
разреза. В остальной температурный интервал 1000-126О0с попадают шпи- -
нелевые лерцопиты с единичными 'зелеными' магнезиальными вебстеритами. 
К более высокотемпературной части этого диапазона относятся пироповые леР
цопиты и вебстериты ( см." табл. 38 ) ,  а также магнезиальные эклогиты, :Кото
рые переслаиваются с пироповыми лерцопитами в одном и том же поnосчатом 
нодуле ( см. рис. 58, а). Такое незначительное температурное перекрытие шпи
нелевых и гранатовых перидотитов легко объясняется присутствием допоnни
тельных компонентов и точностью применяемого геотермометра. 

для рассматриваемого района остается неопределенным положение в разре
зе 'черных' железисто-магнезиальных эклогитов и 'зеленых' мономинерапь-
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ных диопсиди:rов из-за отсутствия более ипи менее достоверных геотермомет
ров или взаимоотношений с другими породами. 

Посколысу подавляющее бопъшинство рассмотренных пород сосредоточено 
в одном вуnкане, представляющем собой фактически скважину, то в направле
нии возрастания температуры, очевидно, будет увеличиваться и давление. Так 
что в значитепьной стеnени расположение пород по температуре отражает их 
расположение в разрезе и по глубине. 

К сожалению, мы можем лишь приблизительно определить давление, и то толь
ко для поля гранатовых перидотитов и пnаrиокпазовых перидотитов. Это свя
зано с·. тем, что, как показали последние экспериментапьные и теоретические 
исследования системы CaO-MgO - Al203-Si02 (Akella,. 1 976; · Obata, 1 976; 
Presnall, 1 976 ; Wood, 1 976; · и др. ) 8 изоплеты А1 2О3 в энстатите в поле 
шпинелевых лерцолитов имеют пологие и, возможно, отрШiательные d T ldP нак
лоны, что находится в резком противоречии с крутыми положительными накло
нами, определенными Мак Грегором {Мае Gregor" 197 4 )  для системы MgO -
А12О3 - Si02 • Последнее, скорее всего, связано с ошибками в эксперименталь
ных данных исследователя (Wood, 197 6 ) .  Это лишает нас возможности оце
нить давление в поле шпинелевых лерцолитов. для поля гранатовых перидоти
тов общий положительный . наклон изопnет А12О3 в энстатите сохраняется с 
учетом всех последних дввных. Появляется возможность определения давления 
и в поле пnагикnазовых перидотитов , где изоплеты А12О3 имеют крутой отри
цательный наклон ( Obata, . . 1976 ) , но, к сожалению, в единичном образце с 
Ханrая в энстатите А12О3 не определен. 

для трех образцов гранатовых перидотитов Ханrая, расположенных в более 
высокотемпературной ( и  глубинной) части ультраосновного разреза ( см. табл. 
::\8) , давление определяется в диапазоне 20-2 З кбар по расчетным данным 
( Obata,. 1 97 6 )  и в интерваnе 26-30 кбар по экспериментальным данным 
(Akella" 1 97 6 ) .  

Таким образом, для Ханrая по ксенолитам устанавливается существенно 
ультраосновной разрез верхней мантии, представленный шпинелевыми .  и грана
товыми лерцолитами с железисто-магнезиальными эклогитами. Он надстраива
ется базит-гранулитовым комплексом, который по Р-Т условиям отвечает ос
нованию коры и представлен в основном двупироксеновыми mейсами с подчи
неШ1Ым количеством · эклогитоподобных пород и железисто-магнезиальных веб
стеритов. 

Почти все ультраосновные ксенолиты из базальтов Дариганrи укпадьiваются 
по температуре в интервал 7 90-l lOOoC. По существу, на всем протяжении 
указанного диапазона температур идет чередовввие шпинелевых лерцолитов и 
•зеленых" магнезиальных вебстеритов с небопьшим преобладанием первых. 
Гарцбургиты, "черные" железисто-магнезиальные кnинопироксениты, верлиты 
и вебстериты тяготеют к верхней части разреза. Остается неопределенным по
ложение в разрезе довольно широко распространенных "черных" железисто
магнезиальных кnинопироксеиитов и верлитов ( On20_2 4 + МП 20_25 + Шп) , а 

также мономинеральных клинопироксенитов ( МП2 з..28 ). 
Как и для Хангая, предпоnагается, что направление увеличения температур 

коррелируется с возрастанием давnения. Поскольку имеющиеся парагенезисы 
характеризуют попе шпинелевых лерцопитов, то оценки давления по содержанию 
А12О3 в энстатите эдесь неприменимы, 

Как видно из табл. З 7 и рис. 8 2 ,  подавляющее бопъшинство ульт.раоG:Нов
ных включений имеет температуру 7 90-950оС, что отвечает условиям гра:ну" 
mrroвoй фации, которые реализуются, по-видимому, в основании континенталь
ной коры. Остальная часть шпинелевь1х перидотитов, вероятно, характеризует 
самые высокие уровни верхней мантии или зону перехода к коре, 

Таким образом, в целом ассоциация хаигайских ксенолитов характеризует 
более полный разрез фундамента, глубинные зоны которого на Дариrанrе не 
были вскрыты "скважинами" вуnканических аппаратов, 

Переходя к сопоставлению глубинных разрезов этих двух складчатых обnас
тей, следует отметить, что различные температуры для ультраосновных ксено-
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питав одной и той же минераnьной ассоциации ( РП + МП + Оп +  Шп) в них, с 
нашей точки зрения, могут быть объяснены по крайней мере двумя аnьтерна
тивными гипотезами: 1 )  разnичными уровнями глубинности ( разпичными Р )  
и 2 )  разным тепnовым потоком. М ы  отдаем предпочтение первой из них, ис
ходя из наnичия на Хангае и боnее глубинных пород - пироповых перидотитов 
и магнезиальных экnогитов графит-пироповой фации по сравнению с двупирок
сеновой и шпинеnь-пироксеновой фациями на Дариганге, а также наnичия мощ
ной ( до 45-50 км) континентаnьной коры (Степанов, Воnхонин, 1 969; Фо
тиади, Ладынин, 1 97 4 ) .  

Кажется маnовероятным, чтобы геоизотермы гпубинных частей этих скnад
чатых сооружений быnи существенно разnичными в момент формирования пород 
ксеноnитов. 

Весь реконструированный разрез фундамента Дариганги отвечает диапазону 
температур, характерных nишь дnя верхней части фундамента Хвнгая. При этом 
изофациаnьные части этих гпубинных разрезов обнаруживают коренные раэnичия 
по составу. Есnи в гранупитовой фации Хангая, отвечающей низам континен
таnьной коры и зоне ее перехода к мантии, установnены типичные двупироксе
новые гнейсы и экnогитопоцобные породы в пnагиокnаэсодержащих парагенези
сах, то на Дариганге в составе гранупитовой фации развиты почти искnючи
теnьно низкотемпературные шпинеnевые nерцоnиты и шпинеnевые вебстериты 
магнезиапьного и жеnезисто-магнезиаnьного типов. 

У nьтрамафиты Хангая представnены ксенолитами шпинель-пироксеновой и 
графит-пироповой фаций верхней мантии • . Лишь неэначитеnьная часть шпине
nевых nерцопитов обнаруживает сходство по температурам с наибоnее высоко
температурными nерцоnитами Дариганги (см. рис. 8 2 ) .  Боnьшинство же nер
цоnитов Хангая отвечает боnее высоким Р-Т усnовиям, представnяя собой, по
видимому, бопее гпубинные уровни верхней мантии. В цепом обнаруживается 
существенное отnичие верхней мантии под скnацчатым сооружением Хангая от 
таковой на Дариганге. Оно закnючается, с одной стороны, в преимущественном 
раэвитИи nерцоnитов и крайне незначитеnьной роnи пироксенитов верхней ман
тии Хангая, а с другой - в весьма существенной роnи экnогитов в ней, 

Таким образом, герцинская скnадчатая обnасть Ю жной Монгопии ( район да
риганги ) ,  сформировавшаяся на коре океанического типа, характеризуется сnа
бо дифференцированной по составу nерцоnит-пироксенитовой нижней частью ко
ры (с преобnаданием шпинеnевых пироксенитов ) и верхней мантией ( с  преоб
nаданием шпинеnевых nерцопитов) • 

Дnя каnедонид Северной Монголии , возникших на коре континентаnьного ти
па, выявnяется дифференцированная существенно уnьтраосновная, с экnогитами 
верхняя мантия и нижняя часть коры, представnенная в низах базитовыми об
разованиями ( пироксенитами и экnогитоподобными породами) ,  а выше - двупи
роксеновымИ и пироксен-амфибоnовыми грануnитами, 

Нахождение типичных пород гр ануnитовой фации в основании скnадчатых со
оружений, удаnенных от пnатформ и не явnяющихся их обрамnением, сдеnано 
впервые, 

Такой тип строення верхней мантии и нижнего гранупит-базитовог6 споя 
континентаnьной коры по р яду черт бnизок к перидотит-экnогитовому т ипу ве
рхней мантии и грануnитовому компnексу с базитовым основанием коры в пре
деnах древних пnатформ ( Лутц, 1 975;  Собоnев и др" 1 97 р ) .  Характерно ,  что 
не тоnько набор пород мантийных фаций, но и образования нижнего споя консо
nидированной коры в преаеnах скnадчатой обnасти Uентрапьной Монгоnии ана
nогичны породам грануnитовой фации, наибоnее типичным дnя структурных эnе
ментов древних пnатформ, в частности Сибирской ( В ергунов и др" 1 97 2; 
Лутц, 1 97 4 ) .  

В настояшее время, достаточно убедитепьно показана вертикаnьная и гори
эонтаnьная неоднородность верхней мантии. Однако nатераnьная неоднородность 
вещества гпубинных · споев Земnи , по-видимому, даnеко не всегда отражена в 
тектонической дифференцированности ее верхних структурных этажей. Не искnю
чена возможность, что такие крупные структурные эnементы материков, как 
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Сибирская платформа и скпадчатая обпасть Uентрапьной Монгопии, могут иметь 
бпизкий состав верхней мантии и нижней коры. 

Напичие типичнъ�х пород грануnитовой фации в фундаменте каnедонид Uент
рапьной и Северо-Западной Монгопии позвопяет размышnять и в другом нап
равпении. Хорошо известно, что возраст пород и степень их метаморфизма от
нюдь не всегда связаны прямой корреnяuией, Тем не менее, статистически ус
танавпивается , что поцавпяющее боnьшинство регионапьно метаморфизованных 
гранупитовых комплексов земного шара формировапось в гпубоком архее ( Хле
стов , 1 970; В ергунов и др. ,  J 972;  Лутц, 1 97 5 ) .  Это не искmочает возмож
ности появления пород гранупитовой фации среди бопее молодых метаморфичес
ких образований. Отсутствие их в такой ситуации В.В. Хлестов связывает не 
столько с недостаточностью эрозионного среза, скопько с широким развитием 
искrnочитепьно интенсивных явлений "автодиафтореза" , сопровождающих кристап.
пизацию анатектических расплавов в температурном интервале амфиболитовой 
фации. Во всяком спучае, можно поставить вопрос о напичии в Монгопии бопее 
древнего , чем протерозой, докембрия. 



Г Л А В А Х 

ПРОИСХОЖДЕНИЕ ЩЕЛОЧНЫХ БАЗАЛЬТОИДОВ 
КАЛИЕВОЙ И НАТРИЕВОЙ АССОЦИАЦИЙ 

Пробnема происхождения щеnочных пород на протяжении многих десятиnетий 
привnекает самое пристаnъное внимание петроnогов и, по-видимому, явnяется 
одной из сnожнейших петрогенетических пробпем. Рассмотрение основных гипо
тез по этому вопросу, в частности по генезису щепочно-базаnътоидных пород, 
показывает , что прежние концепции, привnекающие в качестве основного меха
низма формирования щепочных пород ассимипяцию сиаnической коры , устареnи 
и сохраняют свое значение· пИшь дnя частных с пуча ев образования специфичес
ких петрохимических серий ( Серенсен, 1976;  Когарко, 1 977 ) .  Геоnогические 
цанные об изnиянии щеnочно...базаnътоидных расплавов в океанических обпастях, 
экспериментаnьные иссnедования и теоретический анаnиз пробnемы с обсужде;
нием способов образования щеnочно-базаnътоидных магм разnичных типов ут
верждают ведущую роnъ мантийного анатексиса и других внутримантийных про
цессов при формировании щеnочно-базаnьтоидных серий пороц ( У  oder ,. T i l ley  ,. 
1 962; · Kushiro, Kuno, 1 963; · Bultitude,. Green,. 1 96U; Kushiro ,. 1 96U; О'Нага "  
1 96U; Кутоnин, 1 97 2 ;  Собоnев, 1 97 3; Поnяков , 1 974; Серенсен, 1 976;  Бей
nи, 1 976;  Когарко, 1 977;  и др. ) .  

При этом намечается три точки зрения на трактовку механизма, контроnи
рующего появnение щеnочно-базаnьтоидных магм в процессе анатексиса вещест
ва земной мантии. Одна из них, предnоженная О • Харой ( О  'Нага ,. 1 96Ю,. · объяс
няет происхождение нефеnиновых магм в безводных усnовиях и при высоком 
давnении { 30 кбар ) в резуnътате гnубинного "экnогитового фракционирования' 
исходного пикритового распnава, образовавшегося при частИ:чном ппавлении 
мантийных лерцоnитов. Другая точка зрения отстаивает первичное гnубинное 
выпnавnение щелочно-базаnътоидных магм в безводных условиях при высоком 
цавлении, когда невысокая степень расплавления ( 2%) вещества перидотитовой 
мантии дает жидкость баэанитового состава (Kushiro,. Kuno,. 1 9 63;  Kush iro,. 1 9 68 ) .  

Хотя в общем сnучае экспериментаnьные данные подтвержцают возможность 
возникновения жидкости с нормативным нефеnином при незначитеnъной степени 
сухого пnавления nерцопитов мантии под давnением окопа 20-30 кбар , все же 
этих данных недостаточно . и они нередко противоречивы. Поэтому 'большая груп
па иссnедоватеnей придерживается третьей точки зрения и допускает первичное 
происхождение щеnочно-базаnътоидных магм в резуnътате селективного пnавnе
ния водных перидотитов или разnиЧной степени плавnения уnътраосновного ман
тийного субстрата при наnичии других nетучих компонентов, в первую очередь 
СО2 (Bultitude,. · Green" 1 96U; · Kushiro et a l . , 1 968; Green,. 1 969; Modreski ,. 
Boettcheг" 1 973; Mysen,. Boettcher, 1 975; Коrарко и др " 1 977;  и др. ) .  

Особенно интенсивное в последнее время изучение ппавления перицотитов 
при разnичном насыщении расплавов Н2о и в присутствии цругих летучих ком
понентов привело к возникновению разnичных ,  моцелей, обосновывающих обра
зование магм от андеэитового цо нефелинитового состава путем различной 
степени пnавnения перицотитов, Обсуждение такого рода экспериментов и физи
ко-химический анаnиз модеnъных сиnикатных сИстем приводят к вывоцу о воз
можной генерации широкого спектра расппавов - от щеnочных базальтов цо не
фепинитов · из исходного перидотитового субстрата при фиксированном значи
теnъно�� давлении в зависимости от химических потенциаnов летучих компонен
тов ( Когарко, 1977 ) ,  
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Известным противоречием этой точки зрения явпяются материапы по изуче
нию расппавных вкпючений в минераnах соответствующих вуnканических пород, 
которые дают очень высокие температуры кристаnпизации , в частности для 
пейцитовых базапьтов, и свицетепьствуют, таким образом, об относитепьной 
сухости щеnочных базапьтовых магм (Собопев , 1 97 3 ) ,  

Несмотря на разпичие петрогенетических модепей и частные противоречия, 
по-видимому, в общем спучае можно считать, что и теоретические построения, 
и современные эксriериментапьные данные по продуктам ппавпения безводных 
и водных перидотитов ( ипи их эквивапентов в относитепьно простых синтети
ческих системах) при высоком давпении допускают принципиапьную возмож
ность генерации щепочно-базапьтоидных расппавов путем сепективного пnавпе
ния упьтраосновного вещества мантии · ( Bul t itude" Green ,. 1 96U; ГеЮllафт , 1977;  
Когарко, 1 977;  и др. ) .  

Геопогические, петрохимические особенности щепочных базапьтоидов Мон
гопии и распредепение в них редки: эпементов в соответствии с изпоженным 
выше указывают на гпубинную генерацию их процессами частичного ппавпения 
земной мантии. Широкая распространенность в кайнозойских павах гnубинных 
ксенопитов, представпенных упьтраосновными породами, и мегакристов высоко
го давпения в виде разnичных гпубинных минерапьных вкпючений также явля
ются признаками мантийной дерив.ации вмещающих пав. 

Однако дапеко не все серии базапьтоидов в предеnах каnиевой и натриевой 
ассоциаций Монгопии явпяются продуктами непосредственного ппавпения исход
ного мантийного вещества. Напротив, опредеnенные петрохимические и мине
рапогические признак11 дпя части вуnканитов ( высокая жепезистость некоторых 
щепочно-баэапьтоидных пав, напичие мегакристов - продуктов гпубинного фрак
ционирования баэапьтовых расплавов и др. )  ·говорят о том, что ряд пород возник в 
результате д ифференциации первичных магм, что и обусловило исключительную 
пестроту состава, в частности пород капиевой ассоциации, или же, например, со
четание щелочных базапьтоидов с топеитовыми баэапьтами в натриевой ассоциации. 

В связи с этим представпяется необходимым перед рассмотрением проис
хождения конкретных ассоциаций щепочно-базапьтоидных пород Монгопии обсу
дить с привпечением бопьшого материаnа по разnичным вупканическим провин
циям мира возможные механизмы дифференциации серий вуnканических пород 
( Собопев, Кепежинскас, 1 97 1 ) .  При этом основное внимание удепено связи 
пород, недосыщеннь1х S i02 , с породами топеитового ряда, поскопьку анаnиз ге
опогических и петрохимических материапов прим енитепьно к щепочным базапь
тоидам Монгол ии обнаруж ивает существование тесных генетических взаимоотно
шений между такими образ ованиями в природных ассоциациях вулканических пород. 

ТИПЫ ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ СЕРИЙ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД 

Одним из основных вопросов магматической петропогии явпяется взаимо
связь пород, насыщенных, пересыщенных и недосыщенных S i02 • Первые экспе
риментаnъные исспедования, проведеilНые при низких давпениях, обнаружиnи 
здесь два типа барьера: настоящий барьер, связанный с образованием конгру
энтно пnавящегося соединения - аnъбита , и проходимый барьер при соединении 
инконгруэнтного типа - MgSi03• Открытие инконгруэнтного пnавпения MgSi03 
поспужипо основой эвопюционной теории Боуэна ( Bowen" 1928) , где развива
ется идея происхождени я  пород, пересыщенных Si02 , из пород, содержащих опи
вин. В то же время кристаппизационная дифференциация и ппавпение не даваnи 
возможности перейти от пород нефепинсодержащих к породам кварцсодержащим, 
и генетическая связь тВких пород требовапа специаnъных объяснений. 

Исспедования, проведенные при высоком давпении, показаnи ,  что характер 
барьера является относитепьным, и их роnи меняются. У же при давпении ме
нее 3 кбар барьер MgSi03 становится непроходимым, а при давпении порядка 
30 кбар апьбитовый барьер снимается (У oder" Til ley " 1 962; Boyd е .а ." 1 964; · 

Bel l "  Hoseboom" 1 965). 
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Таким образом, при выплавлении и диффере�щиации магмы на значительных 
гnубинах в очагах мантии вполне возможно эвооюционное развитие серии, со
цержащей нефелиновые и кварцевые породы, но нарушается связь между поро
дами, содержащими оnивин и перенасыщенными Si02 • Правда, последующие ис
следования, проведенные в системе Mg2Si04 - Si02-H 20" показали, что при вы-

соком давлении Н20 соединение MgSi03 остается инконгруэнтным, во всяком 
случае до очень бопыuих давлений (Соболев и др" 1 970 ) .  Однако прямые из
мерения температуры кристаппиэации вкрапленнИков эффуэивов свидетельствуют 
о малом содержании Н2О в соответствующих расплавах. Поэтому трактовку 
эволюции этих серий с позиций 'мокрой' магмы приходится ставить под сом
нение. 

В процессе глубинной дифференциации при конгруэнтной кристаллизации пирок
сена барьером должна служить граница энстатит - жадеит. Однако кристалли
зация эдесь осложняется образованием шпинели и пиропа, особенно в более 
сложных системах, недосьпценных щелочами, что приводит к проходимости дан
ного барьера. 

Таким образом, взяв простейшую систему Mg2Si04 - Na A!Si04 - Si02 и на
неся на нее проекции точек-составов- дnя пород вулканических серий, мы мо
жем говорить о двух типах дифференциации: 1 )  возможной ЛJШiь на больших 
глубинах, когда рои точек Пересекают границу MgSi03 - Na A!Si308;. 2) возмож-

ной на малых глубинах, когда рои пересекают границу MgSi03 - NaA!Si308 • 
В том случае, когда рои точек-составов ложатся ПJШIЬ на недосыщенную об
ласть или, наоборот, ПJШiь в "кварцевую область" , тип цифференциации остает
ся неопределенным. Uелесообраэно рассмотреть положение некоторых главней
ших серий вулканических пород с указанной точки зрения, не забывая, однако, 
что разделение типов не . является строгим. В качестве примеров взяты кайно
зойские ассоциации неизменных вулканических пороц. На рис. 84-90 приведе
ны проекции составов дnя указанных серий пород с отнесением их к тому или 
иному типу, а в табл. 39 и 40 представлены средние составы базальтов не
которых из рассмотренных ассоциаций, представляющих интерес дnя петрохими
ческого сравнения с монгольскими базальтоидами. 

Распределение фигуративных точек-составов на рис, 84,  85 показывает , 
что по типу глубинной цифференциации происходило формирование вулканичес
ких ассоциаций островов Южной Атлантики и вулкана Мауна Кеа на о, Гавайи, 
а также континентальных вулканических ассоциаций юго-востока Калифорнии 
и третичной щелочной провинции в Японии. 

Южноатлантическая островная ассоциация представлена щелочными сериями 
островов Святой Елены и Гоф (Le Maitre " 1 962; Baker,. 1 969), Вулканические 
породы о. Святой Елены образуют дифференцированный рял щелочные базальты -
трахиты - фонолиты, который включает анкарамиты, щелочные оливиновые ба
зальты, трахибазальты, трахиандезиты, трахиты и фонолиты. Для всех пород 
характерно присутствие оливина, более магнезиального в основных членах се
рии, а также пироксена и щелочного полевого шпата, Почти во всех разновид
ностях отмечается нормативный нефелин, однако модальный нефелин в количес
тве до 15% наблюдается только в саnических членах ряла - фонолитах. В)'Лка
ническая серия о, Гоф представлена пикритовыми базальтами, щелочными оли
виновыми базальтами, трахибаэальтами, трахиандезитами и трахитами . ·в 
целом они образуют менее дифференцированную, по сравнению с породами 
о. Святой Елены, серию щелочные оливиновые базальты - трахибаэальты -
трахиты. 

Минеральный состав лав характеризуется присутствием нормативного и модаль
ного опивина во всех породах, интерстиционного щелочного полевого шпата, 
а также биотита и амфибола ·в более кислых членах ряла. Нормативный нефелин 
отмечается не везде, модальный нефелин - только в трахитах. 

Ассоциация пород вулкана Мауна Кеа целиком принадлежит к щелочному 
оnивин-базальтовому типу (Macdonald,. Katsura ,. 1 964). Среди них отмечаются 
единичные разновидности пикритовых базальтов, близких по химизму к толеи
товым лавам вулкана Килауэа (Mu ir,. Til ley ,. 1 963),. и оливиновые базальты с 
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Т а б л и ц а  39 

Средний состав (в вес . % )  щелочных и толеитовых базальтов из вулканических 

Состав 

S i02 
Ti02 

A l203 
Fe203 

FeO 

MnO 

MgO 

Са О 

Na20 
К20 

Н2о+ 

Сумма 

lF e/( lF e+Mg)" 
мол . % 

(К + Nа) ,. мо л, % 

K /Na 

Число анализов 

о, Оаху 

-

х 

45 ,91 

3,04 

1 3,77 

5 , 38 

7 ,9 1  

0 ,16  

8 ,46 

10,23 

3,86 

1 ,26 

99 ,98 

40 ,6 

74 

0,2 

34 

s 

4,43 

0 ,7 9  

1 ,9 5  

1 ,88 

1 , 7 9  

0 ,05 

3,7 9 

2 ,46 

0 ,7 1  

0 ,45 

Гавайские острова 

о • . Вест Мауи 

Шелочные 
-

х 

45 ,43 

2 , 87 

1 3,96 

4,20 

9,03 

0 , 1 9  

.9 ,20 

1 0,08 

2 ,57 

0,72 

0 , 7 3  

98,98 

39,8 

49 

0,2 

10 

базальты 

s 

1 ,6 2  

0,70 

2 , 14 

1 ,60 

1 , 52 

0 ,0 1  

4,46 

1 ,07 

0 ,6 4  

0 ,37 

0 ,50 

о, Гавайи, вулкан 
Мауна Кеа 

-

х 

46,75 

2,64 

1 3,95 

3 ,99 

8,25 

0 , 1 8  

9 ,44 

9 ,68 

2 ,6 7  

0,91 

0 ,41 

98,87 

37 ,4 

54 

0 ,2 

24 

s 

2 ,08 

0 ,60 

3,09 

1 , 1 4  

1 ,56 

0 ,02 

5 ,24 

1 ,89 

1 , 36 

0 ,70 

0 ,23 

нормативным кварцем, отнесенные к толеитовому типу, Однако в целом ассо
циация вулкана Мауна Кеа образует щелочной ряд от пикритовых базальтов и 
щелочных оnивиновых базальтов нередко анкарамитового типа, через пересnаи
вание щелочных оливиновых базальтов с гавайитами и анкарамитЕj.ми к 
гавайитам. 

Все породы этой щелочной серии содержаr оливин во вкрапленниках и в 
основной массе, авгит, титан-авгит, калиевый олигоклаз в интерстициях и 
анортокпаз в гавайитах. В последних иногда отмечается обильный фпогопито
вый биотит. 

Нормативный нефелин характереt:� 1V1Я поздни.х гавайитовых лав этой 
серии модальный нефелин отсутствует. По норматнвному составу в ба
зальтовой ассоциации вулкана Мауна Кеа осуществляется переход от не
досыщенных Si02 нефелиннормативных лав к базальтам с нормативным 
кварцем.  
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ассоциаций океанических островов 

Южная Атлантика Гавайские острова Северная Атnантика 

Острова Гоф о. Гавайи, вул- о. Исландия 
и Святой Еnены кан Килауэа 

Щелочные базальты Толеитовые базальты 

х s х s х s 

47 ,85 2 ,37 49,68 1 ,29 48 ,33 1 ,88 

2 ,92 0 ,46 2,56 0 ,47 2 ,7 3  0 ,6 1  

15 ,28  3,57 12 ,83  1 ,57 1 4 , 34 2 ,08 

3,24 1 ,5 1  2,06 0 ,98 3,66 1 , 54 

7 ,56 1 ,90 9 ,48 0 ,94 9,96 2,22 

0 ,16  0 ,02 0 ,17 0,0 1 0 ,24 0,05 

6 ,64 3,86 10,06 4,30 5 ,42 1 ,5 1  

8 ,2 3  1 ,5 2  10 , 1 9  1 ,0 3  9 ,70 1.,48 

3,43 0 ,90 2 , 1 9  0 , 33 3, 1 1  0,94 

2 ,06 0 ,87 0,50 0 , 1 1  0,64 0 , 39 

0 ,24 0,02 0,54 0 ,47 

98 ,37 99 ,96 98,77 

43,4 36 ,7 54,7 

7 7  41 56 

0,4 0 , 1  0 , 1  

24 36 26 

Континентапьная четвертичная ассоциация трахибазальтов и щелочнь1х оли
виновых базальтов юго-восточной части Калифорнии представлена породами 
пустыни Мохаве и окрестностей Борстоу и Сан...Себастьяно (Smith , Carm icha
el ,  . .  1 969; Wuse, 1 9 6 9 ) ,  Щ елочной рЯд пород включает базаниты, щелочные 
опивиновые базальты, трахибазальты и низкоглиноэемистые субщелочные ба
запьты. 

Во всех лавах отмечаются оливин - как в- норм_ативном, так и в ре
альном составе, и нормативный нефелин, количество которого в трахибазаnь

тах цостигает 1 1  %, Модальный нефелин не найден. Кроме того, наблюдаются 
титан-авгит, авгит, анортоклаз, санидин, средний и основной плагиоклаз и 
интерстиционное стекло. Встречено большое количество включений ультраоснов
ных пород. 

В пределах островных дуг ассоциацией, относящейся к типу глубинной диФ
ференuиаuии, являются щелочные серии Атуми и плато Киби щелочной провин-
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NaAl. Si.Oч  
Р и с. 84. Щелочные вулканические ассоциации океанических островов 

1 - тихоокеанская щелочных базальтоидов, вулкан Мауна Кеа ( о. Гавайи) ; 
2 - южноатлантическая щелочных базальтов, трахитов, фонолитов ( острова Гоф 
и Святой Елены)� З - индийская щелочных базальтов ( о. Рэюньон) 

• 
• 

NaAL5i.Oч 

sщ� 

+ + 

. 1  

o t 
+ J  

Р и с. 85. Континентальные и островодужные щелочные вулканические ассоциа
ции 

1 - четвертичная щелочных базальтоидов юго-востока Калифорн ии; 2 -

постмиоценовая щелочная серия района Атуми ( запад о. Хонсю) ; 3 - плиоце
новая щелочная серия плато Киби ( юго-запад о. Хонсю) 



NaAt Si O'+ 
Р и с. 8 6. Вулканические ассоциации Гавайских островов 

1 - толеитовая серия вулкана К илауэа; 2 - голеит-щелочная серия вул
кана Кохала; З - толеитовая серия вулкана Мауна Лоа 

NaAl. Si O ч  Mg2Si0ч 
Р и с. 87. Вулканические ассоциации срединно-океанических хребтов и конти
нентальных рифтов 

1 - голеитовая ассоциация Восгочно-Тихоокеанскоrо поднятия; 2 - толе-
итовая ассоциация Срединно-А тлантическоrо хребта; З - . щелочная ассоциация 
Восгочно-Африканскоrо рифта 

16 935 



fiaA1.Si.O" 

• (  
о 2  
+ J  

Р и с. 88. Конrиненrальные вулканические ассоциации (запац Северной Аме
рики ) .  

1 - неоген-чеrверr ичная ассоциация высокоглиноземистых базальrов - ан
цезиrов .:. риолитов Высокого Каскада; 2 - третичная толеиr-щелочная ассо
циация базальтоидов западной части Каскадной провинции; З - четвертичная 
ассоциация высокоглиноземистых базаль:г.ов - андезитов - дацитов Бриrанской 
Колумбии 

ции Западной Японии (побережье Японского моря на о.  Хонсю ) . В районе Ату
ми это постмиоценовые доперитовые сиплы, сложенные разпичными деривата
ми щелочной опивин-бв.запьтовой магмы: опивиновыми доперитами, опивин
анапьцимовыми доперитами и кварцевыми доперитами (Kushiro,. 1964 ) .  Мине- · 
рапогия пород определяется присутствием опивина, пироксена (диопсидовый 
авгит, титан-авгит, эгирин-авгит ) ,  гиперстена, ппагио:клаэа, анорто:клаэа , анапь
цима, натропита. Нефелин отмечается топьхо в нормативном составе некото
рых лав. 

Плиоценовая серия плато Киби на юго-эапаце о. XoнctJ также сложе
на производными щелочной опивин-баэапьтовой магмы, . вмючающими баэаниты, 
опивиновые базальты и авгит-опивиновые базальты (Takamura ,. 1970 ) .  В ка-

. честве основных породообразующих минералов отмечаются. опивин, титан-авгит, 
анорто:клаз. Нефелин присутствует топько в нормативном составе. 

Основные особенности вулканических ассоциаций, :классифицируемых как се
рии гпубинного типа диqференциации, таким образом, сводятся х следующему: 
породы этих ассоциаций явпяются производными щепочной опивин-баэвпьтовой 
магмы, они образуют ряды от нефелин-нормативных пав до гиперстен-норма
тивных, повсеместно присутствуют нормативный и · моцапьный оливин (даже в 
разновидностях с нормативным хварцем) . Нефелин, ках правипо, отмечается 
только нормативный, в редких случаях он обнаруживается в модапьном соста
ве лав. 

-Говоря о поспецнем обстоятепы::тве, спецует иметь в вицу, что все 
павы щелочных серий характеризуются присутствием остаточного интерстици.
онного стекла, которое может содержать нефелиновую составпяющую. 
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NaAL�i.Olt 
ис. 89. Вулканические серии континентов и о. Исландия 

• f  
oZ 
+] 

1 - третичная серия базальтов - андезитов - риопитов Восточной Австралии; 
- третичная серия толеитовых базальтов - андезитов - риолитов Исланд ии; 
- толеиты Южной Африки ( серия Карру) 

К вуnхв.ническим ассоциациям, представляющим собой дифференциоЮ1ые се
ии малых глубин, относится, как это видно на рис. 86-89, бопьшинство вул
анических ассоциацИА о. Гавайи, лавы срединно-океанических хребтов в Ат
антическом и Тихом океанах, континентальные кайнозойские вулканические 
'ерии Каскадной провинции на Западе США, а также вулканические серии 
lнутренней Австралии и Исландии. 

Продукты излияний вуnхв.нов Мауна Лоа и Килауэа на о. Гавайи относятся 
толеитовой серии и представпены пикритовыми, оливиновыми и гиперстено

ыми базальтами (Muir,. Ti l ley,. 1 957; Muir е .а". 1 957; Muir,. Ti l ley,. 1 963,. 1 964; 
loor,. Eva·ns.  1 967). Они не содержат нормативного нефелина; оливин отмеча
тся только во вкрапленниках; обычны гиперстен, пижонит, авгит, лабрадор, 
нтерстиционное стекло. Состав баэапьтов варьирует от оливин-нормативных 
о кварц-нормативных пород. Базальтовая серия вулкана Кохала на том же 
строве в подавляюещй массе состоит также из топеитовых лав. Среди позд
их излившихся продуктов этого вуnкан�. однако, отмечаются щепочные ба
альты типа гавайитов и трахитов. Тем не менее, только в одной разновидно
ти трахибазвльтов фиксируется нормативный нефелин. Остальные породы со
ержат нормативный гиперстен и альбит-оливиновый барьер не пересекают, 
ем и обусловлена принадпежиость толеито-�целочной серии вулкана Ко-хала 

мапогпубинному типу дифференциации .  
Вулканическая ассоциация Срединно-Атлантического хребта имеет ярко вы

аженный толеитовый характер (Poldervaart,. Green,. 1 950; Engel ,. Engel,. 1 964; 
l u ir, Til ley,. 1 964, 1 966; Nicholls,. 1965; Кау е.а .,. 1 964) (табп. 40 ) . Это в 
сновном толеитовые оливиновые базальты, среди которых подчиненное попо
:ение занимают пикритовые разновидности и высокоглиноземистые базальты. 
пя всех пород характерно отсутствие модального и нормативного нефелина , 
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Т а  бл и ц а  40 

Средний состав (в  вес. % ) щелочных и толеитовых базальтов средшшо-океаю 
. 

Восточно-Тихооке- Срединно-Атланти-
анское поднятие ческий хребет Австралия 

Состав толеитовые баЗальты 

х 1 s х 1 s х. l s 
1 1 1 1 1 

Si0 2 48, 60 3 , 6 9  4 9 , 24 1 , 5 2  50, 7 2  1 ,08 

Ti02 2,09 0 , 80 1 , 54 1 , 50 2 , 26 0 , 67 

А1 2о3 16,09 1 , 9 1  15,70 1 , 5 8  15,00 0 , 63 

F e203 4, 1 1  2, 74 2 ,36 1 ,57 1 , 85 0 , 20 

FeO 6 , 2 9  1 , 9 5  7 ,49 1 ,75 9,06 0 , 6 1  

М пО 0, 1 8  0 , 0 3  0 , 17 0 ,04 0, 1 5  0,02 

MgO § , 10 1 , 7 8  7 , 9 9  1 , 82 7,0 1 1,43 

Са О 10, 43 1 , 72 10,99 1 , 46 8,47 0,44 

Na20 3,05 0 , 8 1  2 ,72 0 ,49 3 , 58 0, 20 

К 20 0,77 0,72 0 , 25 0 , 27 1 , 2 5  0 , 3 8  

П.п .п .  1,09 0 , 9 2  0, 5 3  0 , 6 1  0,45 0, 1 8  

С у м м а 98,80 98, 98 9 9, 80 

�F e/(lF е + Mg)" 43,0 37, 5  44,0 
мол. % 

(К + Na)" мол. % 58 47 71 

K/Na 0 , 2  0 , 1 0 , 2  

Число анализов 55 104 12 

наличие магнезиального оливина, в большинстве случаев клинопироксена, ос
новного плагиоклаза и остаточного стекла иногда с кристаллами тридимита. 
Некоторые разновидности базальтов толеитовой серии с модальным и норма
тивным оливином обнаруживают родственные связи по минералогическим осо
бенностям (С11IивШI в основной массе лав) со щелочным базальтовым типом 
(Muir" Til\ey" 1 964)" однако эта щелочная тенденция проявлена слабо. Среди 
толеитовых лав присутствуют оливиновые базальты с нормативным кварцем. 

Подводные базальты восточной части Тихого океана {Восточно-Тихоокеан
ское поднятие ) таюке принадлежат к толеитовому типу ( Poldervaart " Green" 
1 950; Engel е.а."  1 965; Кау е .а ., . 1 964). Лавы содержат нормативный и модал� 
ный оливин, клинопироксен, иногда гиперстен, остаточное кислое стекло. Ас
социация включает как оливин-нормативные лавы, так и кварц-нормативные 
базальты, в модальном составе которых часто отмечается оливин в основной 
массе. 

Среди континентальных вулканических ассоциаций примером серий малоглу. 
бинного типа дифференциации являются породы кайнозойской вулканической пр 
винции Каскада (Powers ,. 1 932; Smith,. Carmichael,. 1 96 13), Неоген-четвертичные 
вулканические породы Высокого Каскада образуют ряд от высокоглиноземи
стых базальтов до андезитовых дацитов и риолитов. Это базальт-андезит-рио. 
литовая серия, все породы которой характеризуются присутствием авгита и 
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ческих хребтов и континентапьных вулканических провинций 

Австралия Африка , Вирунга Центральный Француз-
ский массив 

щелочные базальты 

х 1 s х 1 s х 1 s 
1 1 1 1 1 

47, 10 1 , 87 44, 1 2  3 , 6 5  50, 14 2 , 24 

2 , 63 0 ,46 2 , 90 0 , 50 2,49 0 , 86 

13, 56 1,46 13 , 70 2 ,43 16,78 3 , 20 

2, 1 8  ,0 , 4 9  4, 90 2,42 5 , 17 2 , 57 

9,45 0 , 92 7 , 93 1, 95 4, 98 2, 10 

0, 1 7  0 ,0 1 0 , 23 0, 13 0 , 1 2  0 , 10 

9 , 5 9  2, 1 5  6 , 44 3 ,03 3 , 78 1 , 10 

8 , 47 0 , 97 1 1 , 0 8  2 , 50 7, 85 1 , 10 

3 , 9 8  0 , 5 5  3 , 3 0  0, 89 4, 06 0, 8 1  

1 , 9 8  0 , 60 З , 3 1 1 , 13 2 , 3 2  0 , 4 1  

0 , 79 0 , 2 7  0 , 87 

99, 90 98, 78 97, 69 

38,0 47,0 50 , 5  

86 88 90 

0 , 3  0 , 7  0 , 4  

6 7  76 26 

плагиоклаза; оливин отмечается только в основных лавах и уступает место 
ортопироксену в бапее кислых представителях. Базальты являются типичными 
лавами высокоглиноземистого типа. Модальный оливин в них нередко сочета
ется с нормативным кварцем, а в единичных случаях отмечается нормативный 
нефелин, однако точки-составы этих нефелин-нормативных лав лежат почти на 
границе альбит - Оливин . Андезиты относятся к числу кварц-нормативных лав, 
в модальном составе которых набJiюдается орто- и клинопироксен, реже ам
фибап .  

Третичная вулканическая ассоциация западной части Каскадной провинции 
в основном предстамена топеитовыми базальтами, которые в верхней части 
разреза переслаиваются со щелочными базальтами (Snavely е .а . ,. l 96U). То
леитовые лавы содержат оливин, малокальциевый и железистый а вгит, основ
ной плагиокпаз. В щелочных базальтах присутствуют оливин , титан-авгит, 
эгирин-авгит, средний imагиоклаз и щелочной полевой шпат. Нормативный и 
модальный нефелин отсутствуют. Модальный оливин набJiюдается повсеместно, 
однако в нормативном составе некоторых топеитов он уступает место гипер
стену и кварцу. 

Третичная вулканическая ассоциация Восточной Австралии относится к то
леитовому типу (Wilkinson "  1 96 8 ) .  Она представлена рядом пород от толеито
вых базальтов до риолитов. Базальты, доминирующие над другими типами по-
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; NaAl. SiOч  
Р и с. 90. Двучленные вулканические ассоциации толеитовых и щелочных порщ 
Гавайских островов 

Острова : 1- Оаху; 2 - Мауи, 3 - Кауи 

род, характеризуются модальным и нормативным оливином, а их субщелочные 
представители дают единичные разновидности с нормативным нефелином. 

Толеитовая ассоциация третичной вулканической провинции Исландии так
же включает толеитовые базальты, толеиты, андезиты (исландиты) · и риолить 
(Carmichael " 1 964 ) . Оливиновые топеитовые базальты не всегда содержат 
оливин в норме, среди них отмечаются и кварц-нормативньiе разновидности. 
Фаялитовый оливин встречается и в андезитах, где цветной минерал обычно 
представлен клинопироксеном, а таюке в риолитах в виде редких и мелких фЕ 
нокристаллов. Нормативный состав базальтов и андезитов характеризуется · 
высоким содержанием гиперстена. Базаль'l'Ы являются преобладающим типом 
пород этой топеитовой ассоциации. 

Таким образом, вулканическИе ассоциации второго малоглубинного типа д11 
ференциации являются главным образом представителями толеитовых и высо
коглиноземистых базальтовых серий. Сюда же относятся толеитовые серии с 
подчиненным колИ'lеством щелочных базальтов. Это или малодифференцирован. 
ные базальтовые серии или дифференцированные рЯды базальт-эндеэит-риоли
тового типа. Модальный нефелин отсутствует, нормативный отмечается как 
исключение . Основные члены серий содержат оливин в реальном составе и в 
норме. 

НарЯду с рассмотренными вулканическими ассоциациями существуют сери11 
пород, не пересекающие ни один из указанных р{Э.нее · барьеров. Проекции их 
составов располагаются в треугольнике кварц - альбит - гиперстен, чrо ха
рактерно для андеэит-риолитовых ассоциаций орогенных областей, или в тре
угольнике нефелин - альбит - оливин, что свойственно сериям щелочных не
феiiиновых пород (см. рис . 87 ) .  Примером последней служат четвертичная б! 
эанит-тефритовая серия Восточно-Африканской Рифтовой долины, а также ба-
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.эапьтоиды Вирунги (Denaeyer е . а . ,.  1 965; · Brown,. Carmichael,. 1 969; Oenaeyer,. 1 972). Относительно типа дифференциации таких ассоциаций нельзя дать одно
:значного ответа в плане обсуждаемой. пробпемы. 

Следует отметить, что дпя выявленных серий 'гпубинной дифференциации ' 
отнюдь не искпючено тахже )"lастие и 'дифференциации мапых гпубин ' в про
межуточных магматических очагах, образующихся в земной коре. В боnьшин
стве �ев можно сч11тать дохазанным, что порфировые вкрапленники обра
зуются гпаmiым образом при Мап:ых давпениях, о чем свидетельствует хотя 
бы совместная кристаппизация оnивина с основным ппагиокпазом. Напожение 
этих двух типов дифференциации особенно хорошо проявляется в сериях, кото
рые, пересекая апьбитовый барьер, дапеко заходят в 'кварцевУJО· обпасть • .  
К их чиспу (рис. 9 0 )  принадпежат двучленные ассоциации топеитовых и ще
лочных опивиновых базапьтов островов Оаху, Кауи и Jv\ayи в Гавайском архи
пелаге ( Wentworth ,  Winche l l ,. 1 947; Winchel l ,. 1 947; Muir,. Ti l ley ,  1963; Macdonald , 
Katsura,. 1 964). Доминирующие тоnеитовые павы представлены опивиновыми ба� 
запьтами, океанитами, авгитовьlми базапьтами, а щелочные павы бопее позд
них изпиянкй сп?жены пmсритовыми базапьтами анхарамитового типа, гавай
итами, муджиеритами, трахитами, щелочными опивиновыми базапьтами и реже 
мелипит-нефепиновыми разновидностями (о. Кауи ) .  Фигуративные точки соста
вов этих пород образуют единый ряд от кварц-нормативных опивиновых ба
запьтов через недосьпценные Si02 опивиновые базальты до пав с нормативным 

.и модапьным нефепином. Такой же тип представпяют собой третичные серии 
острова Оки в щелочной провинции Японии (Uchim izu,. 1 966) и базапьтовые се-
рии островов Тихого океана (Yagi ,. 1 960; Engel ,. Engel ,. 1 96 1 ). ' 

.. 

Таким образом, глубинная дифференциация, пнаисходящая при бопьших дав
лениях в мантийных очагах, обусповлена в основном сепективным плавлением 
и объясняет генетическую связь недосыщенных Si02 и толеитовых базапьтов. 
Относитепьно менее глубинная кристаппизационная дифференциация происходит, 
очевидно, в негпубоких коровых очагах, прИчем . бопьшое значение имеет здесь 
схема Боуэна - ранняя кристаппи;зация оnивина, связывающая базапьты с нор
мативным опивином :В породы, пересьпценные кварцем. Понятно, что последнее 
может оспожняться переппавлением киспого материапа коры, что допжно при
вести к увеличению относитепьного копичества средних и киспых пав, и, ве
роятно, имеет существенное значение при формировании андезитовых ипи ан
дезито-базапьтовых серий. 

КАЛИЕВАЯ АССОЦИАЦИЯ ЩЕЛОЧНЫХ БАЗАЛЬТОИДОВ 

Генезис калиевых вулканических пород щелочно-базапьтоидного ряда пред
ставляет собой одну из самых спожных и менее всего изученных пробпем ге
нетической петропогии. Существующие гипотезы касаются гпавным образом 
происхождения высококапиевых и упьтракапиевых пород орендитового и кама
фугитового рядов, наибопее широко представленных в капиевой щелочной се
рии Западного рифта Африки (катунгиты, мафуриты, угандиты ) и среди пород 
'пейцитовых хопмов' · Вайоминга, а также в капиевой магматической серии 
североитапьянских провинций (Marine l l i ,  Mittempergher,. 1 966; Carmichael,. l 96U; . 
Герасимовский , Поnяков, 1974; Сахама, 1 976 ) .  

Экспериментапьные данные показывают возможность. образования таких 
высококапиевых магм при расплавпении некоторых типов мантийных пород (Ed
gar е . а . ,  . 1976 ) ,  а набпюдающееся разнообразие пород связывается в основ
ном с раэпичными типами химической дифференциации (селективная диффузия, 
газовый перенос и др. )  и ассимипяцией вмещающих пород. 

Щеnочные базапьтоиды капиевой ассоциации Монгоnии, вкпючая пейцитовую 
базанит-тефритовую серию, характеризуются меньшими содержаниями К ,  чем 
указанные упьтракапиевые породы, и могут сопоставляться топько с пейцито
вы.,1тт базапьтами подобных ассоциаций, которые нередко рассматриваются в 

· качестве вторичных дериватов бопее меланократовых высококапиевых магм. 
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В частности, они прибпижаются как по петрохимИ'lеским признакам, так и по 
геооогическим особенностям к пестрой серии вулканитов, преимущественно 
лейцитовых базанитов, вулканического пооя Вирунга в пределах западной ри� 
товой зоны Африки (см, табп. 40 ) .  

Несмотря на то, что статистически значимые раЗЛИ'IИЯ в средних содержа
ниmс К2О этой серии пород и калиевых базальтоИдов Хангая (см. табп .  3 )  
отсутствуют (tвыч = 2,0;  t01 = 2 , 6 2 ) ,  монгопьские калиевые базальтоиды 
представляют собой бопее кремненасьцценные и менее кальциевые лавы. В це
лом геологические, петрохимические данные, а также изученные распределе
ния редких элементов показывают, с одной стороны, автономность калиевой 
базальтоИдной ассоциации /v\онголии, а с другой - тесНые генетические связи 
между различными типами пород, образующих эту ассоциацию, В связи с этим 
возникает необходимость особого рассмотрения генезиса калиевых базальтои
дов /v\онгооии. 

Обсуждая вопросы происхождения мйнозойских вулканИ'lеских пород /v\он
гооии, желательно прежде всего вьщелить два типа пород: продуктов ·  кристал
лизации расплавов, образующихся непосредственным плавлением исходного ве
щества мантии, и дериватов таких первичных магм, сформированных в процес
се внутримантИАных или же внутрикоровых процессов дифференциации. Разра
батывая критерии первично-мантийного генезиса магм, Ирвинг Orving,. 1 971),. 
Л.Н.  Когарко ( 1977 ) и другие петропоги считают наибопее важным .равнове
сием процесса частичного плавления верхней ма.нтии равновесие между ооиви
ном, как самой обильной фазой мантийного субстрата, и базальтовым расма
вом, образующимся при его частичном плавлении. На основании эксперимен
таЛъного изучения распределения F е и Mg между оливином и сосуществующим 
базапьтовым расппавом, а также соответствующего исследования природных 
образцов установлено, что равновесию с оливином состава F о = 86-91 пе
рИдотитовьrх парагенезисов, характерных для мантии, удовлетворяет опреде
ленная железис�ть базальто8ЬIХ расмавов в интервале значений отношения 
l OOMg/(Mg + Fe +) = 65-75%. 

В качестве геохимИ'lеского критерия первично-мантийного генезиса магм 
можно использовать также отношение Ni /Co,. прецложенное Л . Н .  Когарко 
( 1 973 , 1977) для разделения первичных магм и бопее поздних расплавов, 
являющихся продуктами их дифференциации. для непосредственно мантийных 
выплавок это отношение варьирует от 2 , 5  до 5 . 

. Следует заметить, что первый из указанных критериев, как это считает 
и Ирвинг, является далеко не Идеальным параметром по Многим причинам, в 
первую очередь, из-за о1'Сутствия возможности оценить 'доэруптивное" со
держание F е20_а в расплаве. Однако для лав, имеющих сравнительно :низкие 
концентрации t•e3 + , по-вИдимому, допустимо использовать его для соответст
вующих прибпизительных оценок, особенно в совокупности с другими призна
ками первично-мантийного генезиса магм. В качестве таких признаков под
корового источника первичных пород на основании анализа об.иирного мате
риала по вулканИ'lеским сериям рифтовых зон Восточной Африки А.И. Поляков 
указывает резкую недосьnценность S i02 , высокую меланократовость первичных 
мантийных вьптавок, значительное содержание магнезиального оливина, вы
сокие концентрации типичных сидерофильньrх элементов и др. (Герасимовский, 
Поляков, 1974 ) .  

Среди щелочных базальтоидов кв.лиевой ассоциации Хангайского вулкани
ческого ареала этим условиям удовлетворяют высокомагнезиальные гавайиты 
из некков в плиоценовых разрезах базальтов р. Чулуту в Тарятской впадине 
{табп. 4 1 ,  обр. 105-70 ) ,  калиевые базаниты мейстоценовых потоков р. Ха
нуй-Гол (обр. 7 5-70, 73-70 ) ,  лейцитовые базаниты из некоторых потоков 
миоценового и плейстоценового разреза Тарятской впадины (обр. 87-70, 
140-70 ) .  В Долиноозерской зоне наименее железистыми с относительно вы
сохим N i /Со отношением являются нефелиновые муджиериты трещинного аппа
рата Uобу-Упа (обр. 65-7 1 )  и неогеновые покровы гавайитов в районе горы 
Богдо-Ула. 
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Т а бл и ц а  4 1  

ПредпопагаемЬ�й состав {в  вес, % )  родоначальных магм калиевой ассоциации 
баэапьтоидов Uентральной JV\онгопии 

Лейцитовые Нефели- Нефелин о 
Калиевые баэаниты 

баэанИты новые - га- вые муд-
Состав вайиты жиериты 

7 5-70 1 73-70 87-70 1 140-70 105-70 6 5-7 1 
1 1 

Si02 4 5 , 50 45, 50 4 5 , 30 47,70 48, 50 48,80 

T i02 2 , 5 9  2, 14 2 ,45 2 ,52 2 ,32  2 , 10 

Al203 14,40 14, 20 1 3 , 50 13 ,35 13 ,40 10,60 

Fe203 1 , 74 1 ,56 2 ,63 2 , 20 2 , 85 2, 1 5  

F eO 8, 6 1  8 , 9 1  8 ,76 8 ,33 6 , 98 7 , 5 2  

MnO 0, 20 0, 20 0 , 23 0 , 19  0 , 20 0 , 15 

M gO 10,00 1 1 ,00 10,70 8 , 40 8, 50 10, 5 5  

Са О 8 , 50 7 , 80 7 , 70 8, 10 8, 10 9,00 

Na20 4,02 3 , 60 4 ,36 3 , 98 3 , 96 4, 10 

К 20 2 , 56 2 , 74 2 , 98 3 , 25 2 , 24 2,08 

П.п.п ,  1, 1 8  1, 1 2  0 , 6 2  1, 12  1 , 9 8  2,0 1 

С у м м а  99,30 99,75 9 9 , 28 99, 14 99,03 99,06 

F e203 FeO 0 , 20 0, 17 0 , 3  0 , 26 0 ,4  0 , 28 

Mg/(Mg+Fe2+),  68 69 69 65 69 7 2  
мол . % 
lFe (lFe+Mg),. 3 5  3 3  34 3 8  3 5  30 
мол . % 

K/Na 0,4 0 , 5  0 , 6  0 , 5  0 , 4  0 , 3  

N i /Co 4,0 2 , 9  2 ,4  2 ,7  3 , 2  

Анализы этих пород, Еаибопее бпизко отражающих состав первичных магм 
мантийского• генезиса, показывают, что петрохимическими особенностями ро-
доначальных магм калиевой ассоциации базальтоИдов явпяются низкие содер-
жания кремнезема и апюминия, высокая магнезиапьность и сравнительно вы
сокое содержание щелочей при значениях отношения K /Na = 0 , 4-0, 6 .  Общая 
железистость этих магм ( lOO lFe/( lFe + Mg) колебпется в интервапе 3 1-
3 8%, Таким образом, в качестве продуктов непрсредственного ппавпения ман
тийного субстрата, по-вИдимому, можно рассматривать не топько калиевые 
баэанитовые магмы, но и те разновИдности нефелин-гавайитовых и нефелин
муджиеритовых магм, которые обпадают одновременно высокой магнезиально -
стью и щелочностью. Они допжны быть противопоставпены сравнительно более 
железистым и высокожелезистым сериям гавайитов и муджиеритов, являющих
ся продуктами глубинного фракционирования базанитовых магм, 

Исспедование глубинных ксенолитов из калиевых базапьтоидов позволяет, 
как показано вьШJе. реконструировать существенно перидотитовый, с экпоги
тами, разрез верхней мантии для Хангайского вулканического ареала. JV\ожно 
полагать, что образование родоначапьных магм калиевой ассоциации JV\онголии 
происходипо в результате невысокой степени ппавпения гранатовых перидоти
тов при наличии небопьших количеств летучих компонентов, прежде всего СО2 . 
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Минералогические и петрохимические исспедования гпубинных включений и вме
щающих базальтоидов подкремяют это предпооожение, С одной стороны, уста
навпивается наличие в подкоровом субстрате Хангая фпогопитсодержащих гра
натовых лерцопитов, при ппавпении которых распад фпогопита, как концентра
тора калия в верхней мантии, мог обусповить обогащение этим элементом 
генерируемых базанитовых магм. С другой стороны, выявпяется присутствие -
фпогопита <1арЯду с пиропом и клинопироксеном среди ликвидусных фаэ баэа
нитовых и муджиеритовых раСПJiавов, а также наличие СО2 в расплавных вклю
чениях из мегакрист авгита , 

Вместе с тем температуры гомогенизации расппавных вкnючений в мега
кристах и вкрапленниках иэ калиевых баэапьтоидов свидетельствуют о доста:
точно высоких температурах кристwтизации баэапьтоидных магм, превьпиаю
щих 13ОО0С ( Базарова, Кепежинскас, 1975 ) .  Эти данные в совокупности с 
аналогичными материалами по вулканическим сериям иных регионов свидетель
ствуют также и об относительной сухости соответствующих мантийных расп
лавов и незначительном парциальном дав.пении Н 20,. ·что обеспечипо возмож
ность вертикального перемещения этих расмавов и изпияния их на земную по
верхность (Собопев, 1973 ) .  Наличие в базанитах и муджиеритах такой мега
кристовой ассоциации, в которой присутствует в ка честве ооизпиквидусной фа
зы пироп, позволяет предположить, что усповия образования соответствующих 
мантийных расплавов характеризовались не тооько высокими температурами, 
но и достаточно боnьшими дамениями (не менее 20 кбар ) . 

Вопрос об источнике шелочей в исходных магмах . калиевой ассоциации ба
эальтоидов Монгооии представпяется весьма спожным. Повьnиенное содержа
ние Na ,. по-видимому, может быть обеспечено генерирующей средой ,  поскопь

ку в верхней мантии Хангайского ареала по гпубинным ксенопитам устанав
ливается присутствие эклогитов с повьпиенной концентрацией жадеитовой сос
тавпяющей в авгитах; кроме того, клинопироксены уцьтраосновных парагене
эисов подко"РОFго субстрата характеризуются достаточно высокими концент
рациями этого элемента . В отношении же К, вероятно, допустимы разные трак
товки . С одной стороны , не исключено первичное обогащение К, которое может 
контрооироваться распадом фпогопита при мамении фпогопи'rсодержащих ман
тийных пород. Мо'lепь первоначальной калиевой специализации расппавов под
держивается В.П. Костюком ( 1 973,  1974 ) ,  обсуждавшим генезис лейцитовых 
пород . С другой стороны, возможно, что образование лейцит-баэанитовых магм 
Хангая обусповпено ассимиляцией внутримантийного биотита, как это предпо
лагает В.С. Собоnев ( 1 9 73 ) .  

Анализ конкреnюго материала по монгооьским лейцитовым баэальтоидам 
показывает, что в данном спучае имеются материалы, подтверждающие как ту, 
так и другую точки зрения и, воз.можно, допускающие суммарную поспедова
тепьную реализацию этих двух механизмов в процессе глубинной магматиче
ской э волюции. У станов.пение родственной, а не ксеногенной при�)оды фпогопи
товых магакрист в калиевых баэапьтоидах Монгооии и вулканических сериях 
других регионов, которые образуют систематические вариации в РЯдУ от наи-

, бопее магнезиальных спюд до бопее железистых биотитов - включений в мега-
кристах санидина, говорит о первичном обогащении калием мантийных раСПJiа
вов калиевых и лейцитовых базанитов. Основную рооь эдесь играет распад 
магнезиальной спюды при частичном (невысокой степени ) плавпении фпогопит- . 
содержащих перидотитов в усповиях высоких дав.пений (см. гл. IV) .  В то же 
время появпение лейцитовых базанитов с боnее высокой жепезистостью и ка
лиевостью (/ = 47%; К 20 = 4-6%) по сравнению с исходными расппавами 
(см. прил . 1) свидетельствует о возможной ассимиruщии мантийного фпогопита 
в дальнейWем процессе гпубинной дифференциации калиевых щелочно-баэальто
идных магм. 

Правда, в этом спучае остается непонятным, почему такая ассимипяция 
не нарушает удивительно постоянного соотношениЯ K /Na = 0 , 5-0, 6 ,  которое 
в основном сохраняется в ходе эвопюции родоначальных расмавов, несмотря 

на вариации (в некоторых спучаях весьма существенные )  железистости и сум-
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Р и с. 9 1. Базальтоиды калиевой вулкан ической ассоциации Хангайского ( 1, 2) 
и Барун-Хурайского (З) ареалов 

1 - Тарятская впадина; 2 - район рек Орхон :и Хануй-Гол; З - Барун
Хурай 

Р и с. 92. Базальтоиды калиевой вулканической ассоциации Долиноозерского 
ареала 
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мар"ой щелочности. Исключение составпяют базальтоиды лейцитовой серии 
Барун-Хурайской котловины, которые характеризуются очень непостоянным от
ношением K /Na,. изменяющимся от 0, 2 до 0 , 8. 

В с
.
вязи с этим представпяется, что если процессы глубинной контамина

ции калием и имели место, то проявпены они локально и в небольших масшта
бах среди пород калиевой ассоциации. 

Исследование геологических взаимоотношений и вариаций состава пород , 
образуюших калиевую ассоциацию, обнаружило исключительное разнообразие 
петрографических и петрохимических типов вулканических пород . Было пока
зано также, что базальтоиды калиевой ассоциации образуют ряды пород , свя
занных постепенными и закономерными изменениями химической и редкоэле
ментной характеристик, а также самыми тесными пространственно-временными 
взаимоотнош ениями (калиевые базанит - ·гавайит - муджиерит - бенморит, ба
занит-гавайит-трахитовый андезито-базальт и т.д .;  см. гл. 1 1 ). Таким обра
зом, геологические и петрохимические взаимоотношения пород калиевой ассо
циации таковы, что наиболее убедительной предСТ/i\ВЛяется идея о происхожде
нии этого разнообразия в результате дифференциации сравнительно небольшого 
числа родоначальных магм, отвечающих по составу калиевым лейцитовым ба
занитам и муджиеритам. 

Причем устанавливаются три основные тенденции процессов дифференциации 
исходных щелочно-базальтоидных калиевых расплавов. Одна тенденция харак
теризуется сравнительно небольшим увеличением в процессе магматической 
эволюции Si02 и желе.зистости при весьма н езначительном poc:re щелочности, 
когда конечными членами таких дифференционных рядов являются бенмори
ты. Другая тенденция связана с увеличением кремненасьпценности эволюциони
рующих базанитовых расплавов при практически постоянном или даже .сокра
щающемся балансе щелочей , на фоне очень слабых вариаций железистости, 
приводящем в конечном счете к образованию трахитовых андезито-базальто
вых серий. И третий путь эволюции определяется резким возрастанием желе
зистости исходных магм при очень незначительных вариациях S i02 и щелочей, 
что способствует образованию необычных практически безмагниевых высоко
железистых серий гавайи:гов и мудЖиеритов в Доnиноозерской зоне. 

По нашему мнению, тот или иной путь эволюции калиевых родоначальных 
магм в пределах пространст1;1енно разоаuенных участков Хангайского и Доли
ноозерского вулканических ареалов определяется кристаллическим фракциони
рованием щелочно-базальтоидных магм в глубинных условиях. МегакрисТовые 
ассоциации, представленные минералами высокого давления, и широко распростра
ненные в породах калиевой ·ассоциации, явпяются убедительными признаками тако
го глубинного кристаллического фракционирования. Характер дифференционного 
тренда зависит, по-видимому, от состава твердых фаз глубинного кристапли
ческого фракционирования расплавов, что в итоге является функцией Р - Т  ус
ловий, в которых происходит магматическая эволюция. 

В частности, внутрима»тийное фракционирование авгита, пиропа, флогопита 

и, возможно , санидина из калиевых базанитовых магм Тарятской впадины при

водит к появлению менее щелочных и более железистых дериватов вплоть до 

известково-щелочных базальтов в верхах щелочного плиоценового разреза . 
Предположение о ведущей роли процессов глубинного кристаллического фрак

ционирования в эволюции кал иевых базанитовых и муджиеритовых магм под
тверждается и выводами из анализа диаграмм (рис. 9 1 ,  92) . Проекции сос
тавов пород калиевой ассоциации щелочных базальтоидов Хангайского и Доли-

, ноозерского вулканических ареалов, концентрируясь в основном в недосыщен
ной Si02 области, образуют рои точек, которые пересекают границу Mg2Si04-
N aAISi0308. Это свидетель<;:твует о происхождении пород данных вулканиче
ских: серий в результате глубинного типа дифференциации. Кроме того, незна
чительная часть точек-составов пересекает и более низкотемпературную гра
ницу MgSi03-NaAISi308 и переходит в кварцевую область соответствующих 
диаграмм , что указывает и на менее глубинный тип ·кристаллизационной диФ
ференциации, происходящей, однако, в резко сокращенных масштабах, в тех 
более редких случаях, когда магматическая эволюция щелочно-базальтоидных 
расплавов завершалась в неглубоких коровых очагах. 
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НАТРИЕВАЯ АССОЦИАЦИЯ ЩЕЛОЧНЫХ БАЗАЛЬТОИдdв 

Происхождение вулканических пород натриевой ассоциации Дариганги, так 
же как и калиевых базапьтоидов, связано со щелочно-базальтоидными магма
ми первично-мантийного генезиса . Их предполагаемый состав, соГласно рас
смотренным вьпuе критериям, представлен в табл. 42.  Это главным образом 
нефепин-базанитовые и в более редких случаях нефелин-гавайитовые и нефе
лин-муджиеритовые расппавы. Они характеризуются бопее низкими значения
ми щелочности и отношения K/Na, . .  чем родоначальные магмы калиевых ба
запьтоидов. Для них типичны также более высокая магнезиальность и пони
женные содержания Si02 и А\203• 

Появление этих магм, по-видимому, связано с процессами частичного плав
ления перидотит-пироксенитового мантийного субстрата, реконструируемого 
по глубинным ксенолитам Дариганги, однако на более высоких уровнях, чем в 
калиевых вулканических провинциях. В пользу этого предположения говорит 
и бопее низкая общая щелочность натриевых магм первично-мантийного гене
зиса, и то обстоятельство, что ксенол иты из калиевых базапьтоидов в бопь
шинстве своем являются представителями бопее глубинных фаций верхней ман
тии, включая шпинель-пироповую фацию. По-видимому, горизонты пород ана
логичной глубинности не были вскрыты расположенными в пределах более вы
соких горизонтов верхней мантии областями выппавления натриевых базаль
тоидных расплавов. Наличие мегакристовой ассоциации в виде бпизпиквидус
ных фаз кпинопироксенр и оливина также свидетельствует, согласно рассмот

ным вьпuе экспериментам по ппавпению щелочных базальтоидов, о более низ
ких . Р - Т параметрах при генерации этих магм. 

В то же время первоначально натриевая специализация щелочно-базапьто
идных магм зависит также и от состава плавящегося субстрата, где, по дан-

Оо 
о 

о о о о 
о о о 

о 
о 

Nn A1.SiO'I Mg Si O ч  
Р и с. 93. Вулканические ассоциации Даригангского и Халхингольского ареалов 

1 - базальтоиды Дариганги; 2 - щелочные базальrоиды и rолеитовые анде
зиrо-базальты и андез иrы района р. Нумург ин-Гол 
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Т а б л и ц а  42 

Предполагаемый. состав ( в  вес. %) родоначальных магм натриевой ассоциации 

Северная часть п лато Uентральная часть п лато 

Покровы Вулканические конусы Покровы 
Вулканиче-

Состав ские конусы 

Нефелино- Мелане- Нефелиновый Нефелиновый базанит 
вый базанит фелинит муджиерит 

162-70 183-70 1 70-70 2 1 2-70 184-70 
1 

Si02 44, 50 4 1 , 60 47, 50 46, 00 46 , 70 

Ti02 2 , 60 3 , 90 2 , 3 0  2, 88 2 , 80 

Аl2Оз 1 5 , 70 1 1, 50 12,00 14, 10 1 2.00 

Fe2o3 1 , 74 3 , 88 3 , 3 8  3 , 7 2  2 , 47 

FeO 9 , 24 9 , 5 7  8 , 40 8,93 9 , 3 1  

MnO 0 , 23 0 , 2 2  0, 2 2  0 , 20 0 , 2 2  

MgO 9 , 70 10, 10 10, 50 9 , 60 10,00 

Са О 1 0 , 3 6  1 2 , 30 8,42 9 , 40 9 , 90 

N a20 3 , 18 3 , 6 8  4,60 3 , 26 3 , 10 

к 2о 1 , 7 9  1 , 6 8  1 , 3 3  1 , 7 2  1 , 80 

П .п .п. 0 , 20 1 , 1 2  0 , 64 0 , 80 1 , 10 

С у м м а  99, 1 8  9 9 , 55 99, 2 9  100 , 6 1  99,40 

IFe/(IFe+Mg), 3 6 , 6  38,6  34,6  38, 1 3 6 , 7  
мол . %  

Fe20з/FeO 0 , 19 0 ,40 0 ,4 0,4 0 , 2 6  

Fe2+(Fe2++M g). 34, 7 34, 7  3 1 , 0  34,3 34, 2 
мол . % 

Ni/Co 2 , 8  3 , 3  5 , 5  3 , 1 3 , 3  

K /Na 0 , 3  0,3 0 , 2  0 , 3  0 , 3 8  

ным изучения большого числа глубинных ксенолитов, отсутствуют флогопитсо
держащие перидотиты как возможные концентраторы К в верхней мантии .  

Процессы кристаллизационной дифf!еренциации �азвиты здесь в гораздо мень
ших масштабах, чем в калиевой провинции. В то же время именно эти щелоч
но-базальтоидные расппавы о (iнаруживают своеобыазную тоnеитовую тенденцию 
в процессе магматической эвопюции, которая обусловливает генетическую 
связь базальтов различной щелочности и кремненасыuiенности. В данном слу
чае мы имеем пример определенного типа глубинной дифf!еренциации, происхо
дящей при больших давлениях в мантийных очагах. На диаграмме (рис. 93 ) 
видНо, что рои точек-составов для базальтоидов натриевой ассоциации Дари
ганги, несмотря на преимущественную концентрацию в недосыщенной Si02 об
ласти, пересекают обе границы, давая базальтовые дериваты в кварц-норма
тивной обпасти. Таким образом, набпюдающиеся тесные геоnогические взаимо
отношения между господствующими щелочными базальтоидами плато Дариган-
га и единичными представителями нещелочных базальтов топеитового типа по-
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щелочных базальтоидов ппато Дариганга 

IОжная часть плато 

-

Покровы Вулканические конусы 

6-72 

46,00 

2,60 

12, 50 

1 ,41  

10, 13 

0 ,25  

1 1 , 80 

. 9 , 50 

3 , 52 

1 , 5 2  

0 , 18 

99 ,41  

33 ,8  

0 , 1 

32.4 

4 ,0  

0 ,3  

Нефелиновый базанит 

1 
82-72 

44, 50 

2 ,60 

1 1, 50 

3, 94 

9,06 

0,30 

1 1, 20 

1 1 ,00 

2 , 80 

1 ,65  

Н е  обн . 

9 9, 50 

3 5, 0  

0,4 

3 1,2 

4, 7 

0 , 29 

1 1 
Нефелиновый 

30-72 3 1-72 1 1 
45,00 46 , 50 

2,42 2 , 80 

1 1 , 50 1 1, 60 

3,37 4,05 

8 , 90 8, 90 

0,30 0 ,22  

1 1 ,25 9 , 60 

9,35 9 , 2 5  

5,08 4,30 

2, 19 2, 18 

.Не обн. 0 , 5  

99,36 99 ,90 

34,2 3 8,6  

0 ,37 0 ,4  

30, 7 34,2 

0 , 2 8  0,3 

гавайит 

1-72 

47,00 

2 , 80 

12 ,63 

3 , 33 

8 ,44 

0 , 24 

9 ,40 

9,30 

3 , 94 

2 .02 

0 , 34 

9 9 , 44 

3 7 , 2  

0 ,4 

33 ,4  

0 ,3  

пучают свое объяснение моделью глубинной дифференциации ( а  впоследствии 
и дифференциации .малоглубинного _ типа�. В качестве механизма такого процес
са можно предпоnожить глубинное фракционирование высокомагнезиапьного 
оливина, авгита и аиорто:клаэа, отмеченных среди мегахристов высокого nав
ления на Даригаиге. Оnнако в отпичие от JtаЛиевых вулканических ареалов, в 
данном случае · речь идет об узко локальных процессах глубикной nифференци
ации с толеитовой тенденцией, которые обращают на себя внимание как факт, 
связывающий единством происхождения с�рии пород, недосыщеиных и насыщен
ных Si02• 

Ярче всего этот топеитовый- дифференционный треид выражен в натриевых 
ассоциациях, особенно в :халхингопьской. &есь он связывает не просто серии 
пород разной щелочности ипи кислотности, а щелочные и толеитqвые образо
вания. _  

Таким образом, генетическая связь базальтов, недосыщенных S iO?, и то
леитовых базальтов в этом процессе четко фиксируется в натриевых базапь-
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тоидных ассоциациях. Среди континентальных щелочных вулканических ассо
циаций кайнозоя это относительно редкое явление. Оно известно, в частности, 
в Австралии Orv ing" 197 1 ) .  В отличие от океанических ассоциаций, где ще
лочные породы фиксируются вверху толеитового вулканического разреза, эдесь 
набпюдается обратная картина, и щелочной характер родоначальных расплавов 
не вызывает сомнений. 

Своеобразие натриевых щелочных серий, прежде всего базальтоидов Дари- _. 

ганги, заключается также и в том, что по многим параметрам состава эти ) 
континентапь1tые породы бпизки к щелочным Qвэальтам океанических островов 
(см, табп. З 9 ) .  Появление в центре Азиатского материка базапьтоидов та
кого типа может спужить прямым указанием на то, что обпасти генерации 
соответствующих мантийных базальтовых расплавов или процессы, приводящие 
к этому, под континентами и в океанических обпастях, в сущности, не всегда 
различаются столь резко, как это принято считать. Бопее того, судя по ма
териалам по Дариганге и Австралии, в некоторых случаях мы вряд ли сможем 
найти жесткие критерии петрохимического различия между континентальными 
и щелочными ·океаническими сериями базальтов. 



выводы 

Настоящая работа предстаБJiяет систематическое комплексное исследование 
петрологии внутриконтинентальных щелочных баэальтоидов и связанных с нимн 

глубинных включений, основные выводы которого сводятся к следующему. 
1.  Н.а основании геолого-петрологического изучения кайнозойских вулкани

ческих пород впервые для Монголии установпено подавnяющее развитие ще
лочных баэальтоидов и выделены ассоциации: 1 )  калиевых щелочных базаль
тоИдов; 2 ) натриевых щелочных

· 
базальтоидов; 3 )  щелочных и толеитовых по

род и 4) известково-щелочных базальтоИдов. Они, как правило, разобщены в 
пространстве, различаются особенностями состава и направпением его э во
люции. 

Сравнительное изучение химизма и распределения редких элементов выяв
ляет своеобразие выделенных ассоциаций базальтоИдов в пределах Uентрапь
но-Азиатской вулканической провинции. У становпено, что низкоглиноземистые 
и магнезиальные натриевые баэальтоИды плато Дариганга близки по особен
ностям химизма и редкоэпементным параметрам к щелочных базапьтоидам 
океанических островов !Ожной Атлантики. 

2. Доказано родственное вмещающим базальтам происхождение крупных 
одиночных включений высокоглиноземистого авгита, пиропа, титан...фпогопита, 
оливина и санидина, характеризующихся своеобразным составом, свойственным 
барофильным минералам и отличающимся от состава как аналогичных минера
лов во вкрапленниках, так и в глубинных ксенолитах. 

Комплекс выявпенных минералого-геохимических признаков и сопоставnе
ние с экспериментальными данными позволяет · рассматривать бОпьшую их 
часть в качестве бпизликвидусных фаз высокобарической кристап.пизации ще
лочно-базальтоидных расплавов, происходящей при температурах баnее lЗООоС 
и давпении не менее 20-30 кбар. Таким образом, присутствие мегакристов 
высокого давпения явnяется признаком глубинного внутримантийного кристал
лического фракционирования ще.почно-база.пьт0Иднь1х магм. 

Эта модель привпечена для объяснения своеобразной тенденции эволюции 
щелочно-базапьтоидных магм Монгаnии, выраженной в увеличении железисто
сти и незначительном насьпцении Si02 остаточных расплавов при практически 
постоянной щелочности. 

3. У становпено значительное петрографическое разнообразие ксенолитов, 
�реди которых выделены шпинель- и гранатсодержащие ультраосновные пара

генезисы, эклогитовый , экпогитоподобный и гранулитовый парагенезисы, а 

также мономинеральные кпинопироксеновые породы. ВыяБJiены существенные 

вариации составов минералов в одних и тех же парагенезисах при отсутствии 

достоверных различий валового состава и содержания редких элементов в ксе,._ 
нолитах. 

Показана принадлежность изученных минеральных парагенезисов к шпинель

пироксеновой и графит-пироповой фациям глубинности в верхней мантии. Часть 

ультраосновных парагенезисов и минеральных ассоциаций двупироксеновых 

гнейсов соответствует более низкотемпературным породам гранулитовой фа

ции метаморфических комплексов, р . т  условия формирования которых реализу

ются в основании континентальной коры. Шпинель-пироксеновая и графит-пи-
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роповая фации по геотермобарометрическим расчетам на основе составов ми
нералов из глубинных ксенолитов Монголии охватывают интервал 800-1 2600, 
Давnения для гранатовых перидотитов оцениваются в 20-23 кбар по расчет
ным данным и в 26-30 кбар - по экспериментальным. Полученные цифры не
сколько ниже Р - Т  параметров кристаллизации наиболее глубинных · бпизликви
дусных фаз вмещающих базальтоидов. 

Установnено, что глубинные ксенолиты, принадлежащие к одной и той же 
шпинель-пироксеновой фации, в разных вулканических ареалах часто представ
лены различными породами. Это свидетельствует о горизонтальной неоднород
ности вещества верхней мантии и основания коры в пределах Uентрально-Ази
атской складчатой системы. 

4. Детальные петрологические исследоваиия глубинных ксенолитов кайнозой
ских шелочно-базальтоидных вулканов Монголии Позволили реконструировать 
разрезы верхней мантии и низов земной коры в пределах складчатых сооруже
ний принципиально различных типов. 

Герцинская складчатая обпасть !Ожной Монголии (Дариганга ) ,  сформировав
шаяся, как предполагается, на коре океанического типа, характеризуется сла
бо дифференцированным по составу ультраосновным глубинным разрезом. В 
нижней части, соответствующей верхней мантии, преобладают шпинелевые лер
цолиты, а в верхней - шпинелевые пироксениты, отвечающие Р .т условиям 
гранулитовой (двупироксеновой ) фации. 

Дrrя каледонид Северной Монголии (Хангай ) ,  возникших на коре континен
тального типа, выявляется дифференцированная существенно ультраосновная с 
эклогитами верхняя мантия и нижняя часть коры, представленная в низах ба
зитовыми образованиями (пироксенита ми и эклогитоподобными породами ) ,  а 
вьШiе - двупироксеновыми и пироксен-амфиболовыми гранулитами. 

Нахождение типичных пород грщrулитооой фации в основании складчатых 
сооружений, не являющихся срединными массивами или складчатым обрамлени
ем древних платформ, сделано впервые. 

Состав фундамента складчатых сооружений Северной Монголии по РЯдУ 
черт обнаруживает значительну10 близость к фундаменту древних платформ, в 
частности Сибирской. 

5, Данные по вмещающим базальтоидам, мегакристам высокого давnения и 
глубинным ксенолитам свидетельствуют о том, что происхождение пород кали
евой и натриевой ассоциаций связано с самостоятельными разноглубинными 
щелочно-базальтоидными магмами, состав которых находится в прямой зави
симости от установленной латеральной неоднородности состава подкорового 
субстрата и Р•Т условий плавления. Предполагается, что более глубинные ка
лиевые базальтоидные магмы образовались в результате частичного плавле
ния флогопитсодержащих пироповых лерцолитов при Т > 13ОО0С и Р > 2 6-
30 кбар. Менее глубинные (и менее щелочные ) натриевые магмы зарожда
лись в связи с процессами частичного плавления шпинелевого пироксени·тлеР
цолитового субстрата при близких температурах, но относительно меньших дав
лениях. 

Формирование различных по химизму комагматичных серий базальтоидов 
внутри выделенных ассоциаций связано с различными типами дифференциации 
первичных базитовых магм кайнозоя Монголии. На основании теоретического 
рассмотрения положения главнейших континентальных и океанических ассоциа
ций вулканических пород в системе Mg2Si04-NaAISi04-Si02 выделено два ти
па дифj>еренциации: мапоглубинный и относительно более глубинный , происхо
дящий при высоких давлениях в очагах верхней мантии. Анализ природных пет
ролого-геохимических признаков щелочных базапьтоидов Монго;rии показывает, 
что процессы глубинной дифj>еренциации играют существенную роль при фор
мировании пород калиевой и натриевой ассоциаций. 

6 .  Результаты изучения петрологии кайнозойских щелочных базальтоидов 
и связанных с ними глубинных включений имеют прикладное значение в свя
зи с прогнозной оценкой перспективности вулканv.ческих областей на поиски 
определенных видов полезных ископаемых. 
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ПрактИ'iеские рекомендации могут быть сделаны в отношении калиевых фпо
гопитсодержащих лейцитовых баэап:ьтоидов и ареалов их р1;1спрост·ранения, по
тенциально перспективных в О'mошении редкоземельной минерапиэации. Пред
ставпенные материалы по петрО11огии глубинных включений и закономерностям 
их распространения, связи с определенными тЮiами пород и тЮiами вулкани
ческой деятельности позвопят бOllee эффективно направпять поиски ювелирного 
сырья и драгоценных камней, источниками которых явпяются некоторые раз
новидности метакристов высокого давпенJfя и ультраосновных нодупей . 

ПО11ученные принuЮiиапьно новые данные о составе и строении глубинных 
зон скпадчатых обпастей необходимо в дальнейшем учитывать при региональ
ном металпогеническом районировании в связи с возможностью нахождения 
некоторых видов палеэных ископаемых в скпмчатых обпастях с фундаментом 
платформенного тшш. 
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П р и л о ж е н и е  1 
Состав пороц (в вес. % )  квпиевой ассоциации кайнозойских базапьтоидов .Монголии 

Хангайский вулканический· ареал 

Тарятская впадина 

Состав 

Плиоцен, покровы 

91 8а/1 1 918/1 3 1 87-7 0 1 1 3 2-7 0 1 1 3 8-70 1 87&-70 1 1 1 1 1 1 1 
Si02 44, 60 4 5, 1 6 45,30 45,50 4 6,7 0 46,80 

T i02 2.40 2,55 2,45 2,54 . 2,50 2, 28 

Al203 1 4,66 1 4 ,('13 1 3 , 5 0  1 4,80 1 2,90 1 3, 1 0  

Fe203 2,47 З ,08 2,63 1 , 64 0,87 2 ,01 

FeO 8,65 8,84 8,7 6 8 , 25 9,31 8,91 

MnO 0, 06 0; 29 0, 23 0 , 2 2  0, 1 8  0, 22 

MgO 8 , 53 8,44 1 0,70 . 9, 20 8,90 9,80 

Са О 9,07 8,14 7 , 7 5  7,70 8,93 7 , 95 

Na26 2 , 60 3,33 4,36 3,60 4,26 4,36 

к 2о 3 , 80 4.47 2 , 98 3 , 5 5  3 , 1 8  2,98 

Р2О5 0, 5 5  0,63 

Н2О 0,30 0,04 

п.п.п. 1 ,88 0,98 О, 6 2  1 , 94 1 , 28 0,7 6 

С у м м а 99,57 99,98 99, 28 99,00 99,01 99, 1 7  

IF e/(IF e+Mg),. 34,8 40,4 34, 2 3 5 , 2  3 7, 9  3 6,0 
мол . %  

(K+Na),. форм. ед. 8 2  1 01 1 1 2  97 1 03 1 02 

K/Na 0,9 0,9 0,6 0,6 0 , 5  0, 5 

Q 
Or 22, 2 21 ,7 1 6, 1  21 , 1  1 6,1 1 7 ,81 

/с 3,9 2, 1 8  

аЬ 5,67 3 , 67 2,67 7 ,34 

пе 1 1 , 93 1 5,1 1 9, 9  1 4, 1 7  1 7, 6  1 5,9 

ап 1 7 , 24 1 0,1 5 , 5 6  1 3 , 3 5  6,68 7 , 23 

cs 

г 1 1 , 6  1 2 , 5  1 3 ,7 1 0,3 1 5 , 68 1 3,47 

di е11 7 ,,9' 7,9 8,98 6,63 9,03 8,73 

f s 3 , 5  3,8 3 ,83 3,03 5 , 94 3 , 83 

(п hy fs 

{ fo 9,8 9,1 1 1 ,8 2  1 1 ,4 8 , 58 1 1 , 1 2  

fa 5,1 4,8 5,70 5 , 50 6, 1 1  5,5 

ar 

mt 3 , 7  4,4 3,7 0  2,32 1 ,3 9  3 , 01 

il 4 , 5  4 , 7  4 , 7 0  4 , 8 6  4,7 0 4,4 



Ханга�ский вулканический apean 

· Тарятская впацина 

Плиоцен, покровы 

88-70 92 0/4 918 918/2 91 8а/31 98-70 509-7 5 

47,70 47 , 9 2  48,84 50,00 50, 54 5 1 ,00 5 1 , 00 

2,3 0  1 , 99 2,50 2,3 5 2 , 26 2 ,47 2 , 7 9 

1 3 , 60 1 5,73 12,85 1 5,43 1 5,68 1 5,40 1 8,50 

2 , 99 5,48 1 , 7 9  3 , 21 5 , 54 1 ,88 1 , 68 

7 , 94 6, 54 9,94 7 ,54 5,88 7 , 50 7,05 

0,1 9 0, 1 1  0, 1 2  0,18 0,1 9  0, 20 0,1 3  

8 , 2 2  7 , 5 9  7,99 6,03 5 , 3 5  7 , 20 3 , 90 

8 , 05 7 , 62 9,1 5 6, 96 6,1 1  7,35 6,50 

3 ,45 1 , 99 1 , 5 2  2, 61 · 2,7 0 4 , 04 4,46 

2,64 3,51 3 , 3 0  3,83 4 , 1 7  2 ,48 3 ,00 

0,38 0,45 0,50 0,53 

0, 1 0  0,02 0, 1 2  0,08 

2,60 0,7 3  1 , 1 1  0,84 0,65 0,3 6  0,1 8 

99,14 99,99 99,58 90,55 99,68 99,88 99, 1 9  

38,7 3 9 , 7  4 2, 9  45,4 55,4 3 9,3 4 1 , 0  

t\4 69 59 8 2  89 9 2  1 04 

0,5 1 , 2  1 ,4 0, 9 1 , 0  0,4 0,4 

1 5, 58 20, 6 1 9, 5  2 2,3 25,0 1 5 , 03 1 7 , 8  

1 8 , 22 1 6 ,8 1 2, 6  22,О 23 , 1  27 ,26 37,7 

6,04 3 , 69 

1 3 , 63 23,6 18,9 1 9, 1 9  1 8 , 1  1 6,41 21 ,4 

1 1 ,06 5 , 9  1 1 ,0 6, 5 5,1 8 , 3 6  4 , 5  

7 , 2 3  4,4 6,4 4,1 3 , 8  5,42 2,4 

3,08 1 ,0 4 , 2  2,0 0,8 2,3 7 1 , 9  

4 . 7  4 , 0  2 , 1  5 , 7  4 , 1  

1 , 0  2,6 1 , 05 1 , 25 3 , 3  

9, 29 6·, 8 6,8 6, 2 2,7 8,86 2,4 

4,48 . 1 .7 4,9 3,3 0 , 6  4,48 2,1  

4,4 0  7 , 9 2 , 5  4 , 6  7 , 9  2,78 2,5 

4,40 3 , 8  4 , 7  4,4 4, 2 4,70 4,4 



П р и л о ж е н и е  l ( nродопжение) 

Хангайский вулканический ареал 

Тарятская вnадина 

Состав 

Плиоцен , nокровьr Плейстоuеl\ nокровы 

99-70 1 5 1 2-75 1 3 9-7 0  1 1 40-70 1 2 9-75 1 3 0-7 5  1 1 1 1 1 
SiOz 53 ,00 55,00 47,00 47,70 48,оо .48,00 

TiOz 1 ,3 3  2,56 2 , 7 0  2, 5 2  2,41 2 ,48 

л12о3 1 6,45 1 6,90 14, 20 1 3 , 3 5  1 6,00 1 5,80 

Fe2o3 6,3 6 4,7 2 2,?З 2, 20 3 , 94 3 ,44 

FeO 4,45 3 , 54 7 , 7 2  8,33 6,39 7 , 02 

MnO 0,1 9  0,08 0,20 0,1 9 0,1 0 О,1 9  

MgO 4,30 з,з о  8,40 8,40 8,00 7,09 

Са О 9,85 6,50 8 , 50 8"1 0  6,43 6, 65 

NazO З,45 4 , 3 6  З , 98 З,98 4,17 4,17 

к2о 0,1 6 З , 1 8  3 , 06 3 , 25 4 , 00 4,17 

Р2О5 

н2о 
п;п.п. 0,56 0, 26 0,94 1 , 1 2  0,04 0,20 

С у м м а 1 00,1 0 1 00,40 99,ЗЗ 99, 1 4  99,48 99, 21 

IFe/(IFe+Mg),. · 50,2 48,7 38,З 38,5 33,8 4 0, 1  
мол . %  

(K+Na), форм.ед. 58 1 04 98 ioo 1 1 0  1 1 3  

K/Na о.аз 0,5 0,5 0,5 0,6 0,7 

Q .5 , 29 

От l , 1 1  1 8, 9  18,36 1 9,48 2�,4 25,О 

lc 

аЬ 29,36 3 6,7 9,44 1 0,5 1 5 , 5  1 1 , 0  

пе 1 3,35 1 2,78 1 0, 9  1 3 ,З 

ап 28,93 1 7 , 2  1 1,40 8,02 1 3 , 1  1 1 ;7 

cs 

го 

8,36 6,3 1 2,89 1 3 , 1 2  5,4 8,9 

di  еп 6,4 2 4,9 8,83 8,43 4,04 6,1  

fs 0,80 0,7 З , ОЗ З,86 0,08 .2, 2 

{ еп 4,32 З,З hy 
fs 6,73 0, 5 

{ fo 8 , 7 2  8,86 1 2,7 8,1 
i l  

fa З , 26 4,48 3 , 0  3 , 2  

а с  

m t  5,3 2 5 , 3  3 , 7 0  З ,24 5,5 4,9 

i l  ·2, 58 4,8 5,1 6 4,7 0 4 , 5  4 , 7  
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Хангайский вулканический ареал 

Тарятская впадина 

Плейстоцен, покровы Голоцен, покровы 

; 2.33-7 0 917/3 7-7 1 2-71 0-7 1 8-7 1 l a-71 1-7 1 

49, 50 5 1 ,04 45,50 46,ОО 47,00 47,ОО 47,50 48,00 

2, 2 5  2,04 2,47 2,38 2,3 2 2,52 2,1 2 2,1 0  

14,75 1 5, 2 0  1 6, 60 1 4, 7 0  1 4 , 60 1 6, 60 1 4, 3 0  1 5, 7 0  

1 , 51 2,88 3,48 1 ,49 3 , 22 3 , 23 0,91 1 ,7 0  

8,33 6,72 7 , 5 9  9,29 7 , 28 7 , 90 1 0, 2 2  9,01 

0, 20 0,1 4  0,1 9  0 , 24 0,1 8 0,18 0, 20 0 , 1 8  

8,80 6,64 6,30 7 , 90 6,25 5,90 7,50 7 , 7 5  

6,82 7,44 6,80 7 , 6 0  7,50 7 , 2() 8,40 7,50 

4,46 2, 24 5,00 4 . 50 4,40 4,26 4, 20 4 , 00 

3,74 3,81 5,00 4 , 1 0  4,10 4 , 1 0  2,90 2 , 90 

0,44 

0, 20 

0,7 5 0,44 О,83 2, 25 0, 25 0,84 о,
'
54 

1 00,3 6  99,60 99,37 99,03 99, 1 0  99,14 99,09 99,38 

36,4 40, 2 45,1 41,3 44,0 47 ,1 44,3 4 1 ,0 

1 1 1  7 6  134 1 1 7  1 1 5  1 1 3  9!') 96 

0,5 1 , 1  0, 6 0,4 0 , 6  0 , 6  0,4 0,5 

2 1 , 7 0  22,3 22,5 2 2,8 2 24,5 24,5 1 7 , 25 1 7 , 25 

1 2 ,85 1 8 , 9  5,45 1 ;3 1  7,34 7 ,8 6  9,44 1 4 , 68 

1 3 , 5 0  23,00 20,74 1 6 , 2  1 5, 3  1 4 , 2  1 0, 5 j  

9,46 20, 6 8,07 7 , 51 7,7 9 1 3, 9 1 1 ,4 1 6,13 

1 0 , 1 0  6,9 1 0, 7  1 2,7 1 2,3 9,06 1 2,7 8,83 

6,53 4 , 5  6,93 7, 23 7,98 5 , 2 2  6,81 5,02 

2. , 90 1 ,8 3,03 4,88 3 , 56 3 . 43 5,43 3,43 

1 1 , 26 3 , 2  6,33 8,44 5,49 5 , 91 8 , 34 9, 71 

5,30 1 ,4 3,06 6 , 1 1  2 , 65 4,48 7,3 2 7 , 1 3  

2,08 4, 2 5,09 2 , 68 4,63 5 , 09 1 , 3 9  2,55 

4,40 3,8 4,70 4,56 4,40 4 , 7 9  3,95 3,95 
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П 1'  и л  ож е и и е  1 (про11опжение ) 
ХакгайскиА вупханическиА ареал 

Тарятская впадина 

Состав 

Го11оцен, покровы Корни вупкакическкх 
изпияниА 

152-70 1 33-75 1 1 50-7 0 1 9-7 1 1 1 1-70 1 1 1 6-7 0  1 1 1 1 1 
Si02 49,00 50,00 50, 25 5 0, 6  45,00 45,00 

Ti02 2 , 2(., 2, 5 2  2 . 26 2, 24 2 , 6 2  2,27 

А\203 1 6, 60 1 4 ,45 1 4,40 14,20 1 5 , 60 14,70 

Fe2o3 2 , 7 5  .�,во 1 , 3 2  1 , 50 3 , 64 3,39 

FeO 6,89 8,29 8,1 8 8,83 7,3 5 7,60 

MnO 0,1 5 0, 20 0,1 0  0 , 1 7 0, 22 0, 21 

MgO 6,60 7 ,95 7 ,40 6,00 8,40 8,90 

Са О 7,00 6,33 6,00 6,80 8,90 8,30 

Na20 4, 06 4,00 4,50 4,90 3 , 00 4,2 2 

к2о 3 , 1 0  3,93 4 ,04 4,80 2,58 2,1 0  

Р2О5 
н2о 

П.JJ.п. 0,1 2 0,84 0,4 2 1 ,90 2,68 

.С у м м а  99,77 99,59 1 00,71 100.45 99,71 99,37 

IFe/(IFe+Mg),. · 41,О 3 9 . О  39.9 46,9 3 6,3 3 6, 5  

мол. % 
(K+Na). форм.ед. 99 1 06 1 1 6  1 3 0  8.7 90 

K/Na 0,5 О,6 0, 6 0,6 0,4 0,3 

Q 
Or 1 8,36 2 2,8 23,93 28,4 1 2,8 1 2, 24 

/с 
аЬ 20,45 1 7, 6  1 6, 5 2  .9,7 0 9,96 1 2,06 

пе 7 , 67 8,9 1 1 ,7 9  1 7 , 1 9  1 2,78 1 2, 78 

ап 1 7 ,8 1 0,О 8,34 2,50 1 8,4 1 5, 02 

cs 

го 

7,08 8,8 8,94 1 3,01 1 0,8 1 0,9 

di е п  4,52 5,5 5,1 2 7,43 7,53 7 , 53 

fs 2,1 1  2,8 З,43 5,01 2,37 2,51 

(" 
hy 

fs 
{ fo 8,30 1 0,0 8,7 2 5,77 9,49 1 0,55 

о/ 
4,07 5,6 6,11 4, 28 3 ,6 7  3 , 6 7  fa 

ас 
mt 4,17 2,5 1 ,85 2,08 5,3 2 4,86 

j/  4 , 25 4,7 4.4 4,25 5 , 00 4,4 
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Хангайский вулканический ареал 

Тарятская впадина 

Корни вулканических иЗ/П!яний 

1 23-7 0 1 1 6а-70 97-70 90-70 1 22-7 0  1 05-70 06-7 0 

4 6,1 0 4 6,50 47 , 1 0  48,00 48, 00 48,50 4 9,50 

2,28 2,51 2 , 23 2, 24 2,26 2,3 2 2, 22 

1 6, 1 0  1 3 , 3 0  1 3 ,30 1 5,70 1 3, 60 1 3 ,40 1 3,30 

4 , 0 2  4,05 4,74 3 . 7 0  4,00 2,85 2,89 

6 , 06 6,98 5,1 9 6,31 6,06 6,98 7 , 27 

0, 20 0, 20 0,1 7  0, 20 0, 20 0,20 0, 20 

6,50 8,90 8, 25 9,00 7 ,8 0  8,50 9 , 00 

7 ,45 8,1 0 7 , 1 3  8,1 5 7 , 0 2  8,1 0 8,1 5  

5,05 4,2 2 2,7 7  4 , 68 5,05 4,_ 2 2  3 , 1 0  

2,98 2,1 2 1 , 93 0,99 3,1 0 2, 24 2, 09 

2,46 2,20 3 , 7 2  2,96 2, 26 1 , 98 1 ,38 

99,87 99,08 98,93 99,93 99,35 99,03 9 9, 1 0  

40, 6  35,7 33,О 33,2 36,3 3 5,3 34,0 

1 14 90 65 87 1 1 5  8 7  7 2  

0,4 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 

1 7 ,84 1 2, 24 1 1 , 1  6,1 2 18,37 1 2,8 1 2, 24 

1 4 , 68 1 7,89 23,59 27, 3  1 6, 7 8  22,54 26, 2  

1 5 ,34 9,66 6,8 2  14, 2 5,96 

1 2, 24 1 1 ,33 24,8 1 3, 07 5,00 1 2, 2  1 6, 1  

1 0,34 1 2, 08 4,41 1 1 ,4 1 2,43 1 1 , 6  1 0,1 

7,43 8 , 63 3,51 8,43 9 , 1 3  8,03 6 , 93 

1 , 98 2,3 7  0,40 1 ,85 2,1 1  2,64 2,3 7  

8,77 О,8 

1 , 02 0, 26 

6, 1 9  9 , 00 5,82 9,99 7,3 2 9,1 5  1 0, 3  

1 ,63 3 , 26 0,74 2,24 1 , 63 3,46 3,87 

5,7 9 6,02 6,48 5,3 2 5,79 4 , 1 7  4, 1 7  

4,4 4,7 4 , 25 4, 25 4,4 4,4 4, 25 

275 



П р и л о ж е н и е  1 (продолже·1ие ) 

Хангайский вулканический aJ:iean 

Таратская вnадИна Река Хануй-Гол 

Состав 

Корни вулканических 
Покровы, вулканические конусы излияний ' 

1 1 7-7 0 1 83-70 73-70 1 75-7 0 1 7 6-70 1 7 2'-7 0  1 
1 1 1 1 1 

SiOz 49,50 53,00 45,50 45,50 51 ,00 53,00 

TiOz 2, 24 2, 60 2,1 4  2,59 2,8 6  2,07 

Alz03 1 4 .40 14,70 1 4 , 20 1 4,4 0 1 5,50 1 3 , 9 0  

Fe2o3 6,00 3 , 5 2  1, 5 6  1 ,7 4  8, 26 2,3 1  

FeO 4, 23 5,1 2 8,91 8 , 61 0,9 6  6,75 

МпО 0, 17 0,14 0, 20 0, 20 0,1 0 0,1 9 

MgO 7 , 50 5,00 1 1 ,00 1 0, 00 5,70 7 ,3 0  

Са О 7 , 1 5  7 , 50 7 , 8 0  8,50 6,72 7 , 93 

Na2o 2,94 4,44 3 , 60 4,02 3 , 60 3,43 

K zO 2,93 2,46 2,74 2, 5 6  4, 1 2  2,3 1  

Pz05 
H zO 

П.п.п. 2,44 1 , 26 1 , 1 2 1 , 1 8  1 ,34 0,7 0  

С у м м а 99,50 99,74 99,75 9 9,ЗО 1 00,1 6 �9,89 

lfe/(lFe+Mg),. 34,3 4 2,8 3 2, 9  34,5 3 1 , 9  3 8 , 9  
мол . % 

(l(+Na)" форм.ед . 7.8 98 87 93 1 0 2  7 9  

K /Na 0, 7 0,4 0,5 0,4 0,7 0 , 4  

Q 
Or 1 7 ,5 1 4,47 1 6 , 1 4  1 5,58 24 4 9  1 3,36 

/с аЬ 24,64 37,75 6,82 5,77 25,04 28,84 

пе 1 2,78 1 5.34 2,91 ап 1 7, 5 2  1 2, 8  1 4,4 6 1 3,35 1 3 , 91 1 5,85 

cs 

го 

7 , 55 1 0, 2  1 0, 01 1 2,08 8,01 9,7 6  

di еп 5 , 5 2  7, 7 3  6 , 5 2  7,8'3 6,60 6,73 

f s 1 ,3 2  1 ,45 2,9 3 ,43 0,43 2, 24 

{ еп 4,1 2 5 , 23 
hy 

fs 0,92 1 ,7 3  

{ 'о 6,1 9  3 ,38 1 4 , 6  1 ! ,8 2 5 , 29 4,50 
ol 

fa 1 , 63 0,6 6 , 9 2  5,50 0,38 2,04 ас 
mt 6,02 5, 09 2,3 2  2,5 5  5 , 7 9  4,86 

il 4,25 5 , 00 4,1 0 5,01 5,46 3 , 95 
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Хангайский вуnканичаский ареал 

Река Хануй-Гоn 

Покровы и вулканические конуса 

80-70 68-7 0 67-7 0 66-7 0 78-70 81-70 7 0-7 0  

53,08 53,50 53,80 54,00 54,00 54,70 55,00 

2,5 0  2,48 2, 66 2,9 2  2,5 0  2,49 2,41 

1 3,80 1 5, 6 0  1 5,1 0 1 5,20 1 3 , 7 5  1 3,80 1 5, 3 0  

3,04 3 , 1 8  2,9 6  2,05 2,9 .а  2.59 0,84 

6, 27 5,42 5,56 6,45 5,57 6,09 7,35 

0,1 7  0,1 6  0,1 1  0,1 4  0,1 4  0,1 5 0,1 4  

6,15 5.50 5,30 5,40 5, 25 5 , 60 5,60 

6 , 95 6,80 6 , 5 0 ·  6, 20 7 , 00 6,45 6,55 

4,09 4,37 4,20 4,50 4,3 6 4,46 4,37 

2,86 2,59 2,44 2,59 2,3 8  2,50 2,51 

0,1 2 0,48 0, 24 о.з а 1 , 6 0  0, 26 0,64 

99, 03 1 00,08 99,48 99,75 99,47 99,09 1 00,71 

51,9 4 1 ,1 4 2,5 43,4 4 2,5 4 2, 1  43 ,7 

97 98 94 1 01 95 1 09 97 

0,5 0,4 0.4 0.4 0,4 0,5 0,4 

- 0 , 1 8  

1 7, 25 1 5, 58 1 4 ,4 7  1 5,58 1 3,91 20,59 1 5, 03 

34,6 3 6,7 35,65 38, 27 36,7 35,1 3 3 6, 7  

1 .4 2  

1 0,57 1 5,3 1 5,02 1 3,35 1 1 , 1 3  7 , 23 1 4,74 

9,99 7 ,67 7 , 2  7,3 2 9,87 1 0,34 7 , 67 

6,83 5 , 5 2  5,1 2 4,7 2 6,83 7 , 1 3  4,4 2 

2,37 1 ,4 5  1 ,45 2, 1 1  2, 24 2,37 2, 9 

2,01 8,33 О,6 0 2  6,02 3 , 1 1  

0, 5 2  2, 1 1  0, 26 2,1 1  2,1 1  

6 , 05 4, 22 5,49 5,07 4,5 

2, 24 1 , 20 .- 2,85 1 ,83 3 , 2 6  

4,4 4,64 4,4 3,01 4 , 1 7  3,7 1 , 1 6  

4,7 4,7 5 , 1 6  5,46 4 , 7 0  4,7 4,5 5 
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П р и л о ж е н и е  1 (продолжение ) 

Хангайский вулканический ареал 

Река Орхон 

Состав 

Голоцен, вулканический конус Дуnан-Хара 

3 03 0  г 1 3 03 0  ж 1 303 0  л 1 3 03 0  м f 3 03 0  д 1 3 03 0  а 1 1 1 1 • -. 1 
Si02 47,00 48,00 48,50 49,00 49,00 50,00 

Ti02 2, 5 2  2,7 0  2,48 2,5 2  2,46 2,3 0  

AlP;3 14, 20 14,60 1 4,7 0 14, 60 1 4 , 20 1 3,60 

r\·201 5 ,90 8,8С 6,75 4,91 5,55 4,56 

\OpQ 4,73 2,47 3,74 5 26 5,3 2 5,62 

MnO 0,1 6 0, 1 6  0,1 6 0,1 4  0, 1 8  0,1 8 

MgO 7 ,70 7 , 60 7 , 4 1  7 , 25 7 , 90 7,30 

Са О 9,50 8,00 8,50 8,67 8,60 8, 20 

Na20 3,50 4,1 0 3 ,80 3 , 9 0  4 , 20 3 , 90 

\( ')() 2, 20 2, 7 0  2,50 3 , 00 3 , 00 2,64 ... 
Р2О5 
1 120 

П.п.п. 2,1 9 0, 71 1,30 0, 5 1  0,41 0, 92 

С у м м а  99,60 99,90 99,84 99,7 6 1 00,8 2  99,22 

lF e/(f:e+Mg), 3 5 , 0  3 2,4 34,0 3 6 , 6  35,7 3 7 , 1  
о· мол . 7 о  

(l<+Na), форм.ед. 79 q5 89 95 1 00 91 

l</Na 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 

Q 
От 1 2,8 1 6,14 1 5 , 03 1 7,81 1 7 ,81 1 5,58 

/с 

аЬ 1 6, 51 1 9, 66 20,45 1 6,78 1 5, 2 0  23,07 

пе 6,96 8,09 С, 25 8,81 1 1 , 08 5,40 

ап 1 6, 69 1 3 , 3 5  1 5,58 1 3,35 1 0,85 1 1 , 68 

cs 

го 

1 2,66 1 1 , 03 1 1 , 1 5  1 2, 3 1  1 ..; , 24 1 2, 08 

di е>1 8,51 8,53 8 , 03 8, 23 е;1 3 7,83 

fs 3 , 1 9 1 , 3 2  2,1 1  3,1 7 3 , 03 3 ,43 

hy 
{ er1 fs 
{ 'о 7,47 7 , 1 6  7 , 3 9  6,4 7 7,3 2 7 , 3 9  

о/ 
fa 3,09 1 , 22 2, 1 4  3 , 06 2,65 3 , 57 

ас 

mt 4,40 7 , 1 8  5 , 56 4,17 5,3 2 3,7 il 4,70 5,16 4,7 4,7 4,7 4,4 
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Хангайский 1Уl1Ханнческий ареал 

Река Орхон 
Перевал 
Э1"И1•-Даба 

�опоцен, аупка1..нческий 1 

1 1 

конус Дупан-Хара · 

-- · 

3030 1 3 0ЯО к 
1 

50, 50 5 2,50 

2,34 2, 2 )  

1 3 , 7 0  1 3  • .  8 0  

2,8 6  6,38 

7 ,06 4 , 5 2  

О,1 4  0,1 2 

8 , ')О 7,00 

7 , 9 0  7,60 

3,130 :,70 

2,с Ю  2,40 

- -

- -

0,33 0,4 2  

99,43 99, 64 

36,9 35,8 

91 85 

0,5 0,4 

1 6,7 1 3,91 

23, 6  3 1,46 

4 , 5 5  

1 1 ,9 6  1 3, 9 ]  

1 1 ,38 9,99 

7,83 6,83 

2,64 2,37 

4,4 2 

1 , 58 

8,44 3 , 94 

3 , 26 1 , 63 

4,2 4,86 

4,4 4 , 25 

Покроаы восточнее Покрош1 
Бупl:'ана 

57-7n 1 59-70 1 �7 1  

1 
53,5 � 54,50 48,ОО 

2, 4 2  1 , 3 2  1 ,8'7 

14,95 1 5,00 15,30 

1 ,1 3  З , 28 2, 27 

7 , 7 2  5,4 2 8,05 

0, 1 6  0,16 0, 24 

6.� о 5,00 9,50 

о,50 6,80 9,90 . 

4;45 4,02 2,80 

2,1 9  2,4 2 1 , 1 0 

- - -

- - -

0, 08 1 , 50 0, 20 

99,40 99,42 9 9 , 91 

4 1 . 1  43,6 34,8 

95 90 57 

0,3 0,4 0,3 

1 ,08 

1 2, 8  1 3 , 9  6,68 

37,75 34,08 2 2,02 

0,85 

1 4, 1 9  1 5,85 25,87 

7 . 55 7,43 9,76 

4,3 2 4,8 2 6,3 2 

2,9 2, 1 1  2,77 

0, 21 7,63 . 

0,1 3 3,1 7 

7,6 1 2, 1  

5 , 5  5 , 91 

1 , 6 2  4,86 3 , 24 

4,55 2,43 3 , 64 

Бассейн р. Селt. :['и 

Голоuен, конус Tol'O-
Ула 

1 22-69 1 261-69 
1 

4 7 , 9 6  48, 4 2  

2,60 2,43 

14,70 1 4,49 

2,1 2 3 , 1 2 

8,3 7 7 , 25 

0, 28 0, 26 

7,69 7 ,48 

7,09 7 ,09 

4.47 4,61 

3,06 2, 96 

о,-е3 1 , 03 

0,1 2 0,1 0 

),49 0, 2 2  

99,88 99,46 

40,5 39,2 

1 05 1 06 

0,5 0,4 

1 8,4 1 7,8 

1 4, 7  3 , 7  

1 2, 5  1 9, О  

10,8 1 0, О  

1 0, :.!  1 8,9 

6,3 1 2, 5  

3,3 5 , 0  

9,0 4,3 

5,1 1 ,8 

3,{) 4,4 

5,0 4,5 
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П р и л о ж е н и е  1 (продолжение) 

Хангайский вулканический ареал 

К севе- Цент.-
ро-восто- Район Бассейн р. Чупу-Река Думда-Архан- рапьная Уха- ту (р. Упясу-

гай-Гоп ку от Монго-.Баян- Цзян тайн-Гоп) 
тmя 

Состав Хон гора 

Анализ 
Белов, Селиванов, Е.В. Де-

1 97 1  Еремеев, 1 963 
1 969 вяткина Окно в а, 1 940 

41 08/1 1 3 1 3 0/1 1 1 8  1 4 9  

1 
Si02 46,02 49,54 46,56 48,84 49, 2 2  44,29 45,4 2 

Ti 02 1 , 8 2  1 , 9 2  1 , 66 2,50 2,5 2 1 , 21 1 ,78 

Al 203 1 7 ,78 1 6, 1 4  1 6, 1 5  1 2,85 1 4,83 1 6,39 1 5 , 23 

Fe2o3 3 , 94 5,05 5,38 1 ,7 9  8,41 3 , 9 5  2,45 

FeO а,41 5 . 2 2  4,40 9,94 2,3 2 7 , 65 8, 27 

MnO 0,1 6 0,14 0, 05 0,1 2 0,1 2  0,1 5 0,1 4  

MgO 9,88 8,11 8, 27 7 , 9 9  5,64 8,94 8,97 

Са О 9,80 7 ,80 8, 7 2  9 , 1 5  7 , 83 8,79 8 , 6 2  

Na20 2, 96 2,66 4,62 1 , 5 2  3 , 6 5  4, 20 3 , 64 

к2о 0, 98 1 , 93 2, 1 5  3,30 2,40 1 ,7 9  2,84 

Р2О5 0,91 0,50 2,40 0,45 0,63 О,74 0,29 

1 1 20 0 , 0 2  2,69 2,08 2, 24 

П.п.п. 1 , 1 1  

С у м м а 1 00,66 99,01 1 00,3 6 99,58 1 00, 25 1 00,1 8 99,89 

IFe/(IFe+Mg), . .  3 1 , 5  34,1 3 1 , 6  4 2, 9  3 7 , 9  3 7 , 2 3 7 , 0  
мол . % 

(K+Na).. \(.орм. 59 63 99 59 83 87 88 · 
ед. 

K /Na 0, 2 0,5 0,3 1,4 0,4 0,3 0,5 

Q 
От 6,1 1 1 , 1  1 3, 9  1 9, 5 . 1 3, 9  1 0, 5  1 6, 7  

/с 

а Ь  1 8,1 22,5 1 1 , О  1 2, 6  3 0,4 8 , 9  6,5 пе 3,8 1 5 , 0  1 4,4 1 2, 9 . 

ап 3 2 , 2  26,4 1 6,4 1 8 , 6  1 7 , 2  20, 5 1 7,О 

cs 

го 

6,9 5,1 1 1 ,1 1 1 , 1  8,9 9,6 1 0,7 
d i  еп 5,0 4,0 8,6 6,4 7 ,4 6,3 6,8 

fs 1 , 2  4,5 1 ,3 4, 2 0,4 2, 6 3 , 1  

{ 
еп 14,7 4,4 1 , 9 -hy . ls 1 , 6 2, 9 0, 1 

(о. 1 3 ,8 0, 9 8,4 5,3 3 , 2  1 1 ,1 1 0  9 о{ 
fa 3 , 6  0,1 1 , 5  4 , 6  0, 2 ·6, 2  5,4 

ас 

m l  5 , 6  7 , 4  6 , 5  2,5 7,9 5,5 3 ,7 

i /  3,5 3,6 3,1 4,7 • 4 , 7  2,3 3,5 
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Прихубсугуnьский 

Хр. AбLIЬIX"- Уран-То- ()з. ДОQ- Река Эхин- . Река ()умен- Река Шиш- Река дэап-
Хайрвхан го Нур Гоп lroii хиц-Гоn тун 

Плиоцен, 
покров, 

Плиоцен, 
Окнова, Еремеев, анализ Анализ Селиванов, Анализ 

1 940 1 969 Е. В. Де- А.К. Уфпя- 1 97 1  
покров В.А. Ер� 

вяткина ца меева 
-

91, 1 908/6 

' 
51,95 46,08 47,66 47 ,88 47 , 9 1  48,04 4 9,48 

1 , 90 1 , 1 5 2,05 2,00 2,34 2, 20 1 , 1 4  

1 6, 94 1 3, 6 2  1 5,42 1 8,37 14, 60 1 4,68 1 6,01 

4,96 8,45 3 , 1 4  2,48 2,99 1 , 61 4,58 

3,88 4 , 1 6  7 , 97 7 ,85 7 , 6 6  9,87 6,51 

0,1 1  0,01 0, 23 0 , 1 5  0,1 6 0,08 0,05 

4,39 8,82 6,85 6,38 7 ,95 8 , 69 6,80 

6,64 8,55 8,84 7 ,95 7 , 99 7 , 5 6  7,3 2 

4,62 3 , 98 1 , 7 1  4,35 5,02 1 ,7 8  4,7 2 

3,32 3 , 22 3 , 3 2 1,82 3 , 07 3, 83 2,54 

0, 1 5  1 ,48 0,48 1 ,07 0,41 

0,65 0,34 0,26 0,1 0  0,43 

1 ,77 0,1 0  

99,51 9 9, 97 9g,78 1 00,30 99,95 99,95 99,61 

43,8 3 3 , 5  43,3 44, 2 3 9, О  40,8 . 4 1 , 3  

1 0 9  68 62 4 1  1 1 4  6 9  1 03 

0,5 0, 3 1 ,3 0,4 0,4 1 ,4 0,4 

2.3 

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

3 7 , 2 27,3 14, 2 1 5, 2  1 0,5 1 3 , 6  21 . 5  

0,8 1 7 ,3 0,,9 9 , 9  

1 5 ,С! 24, 2  24,8 38,7 8,1 20, 9  1 5, О  

7 , 2  7 , 5  7 , 9  0,3 1 3 , 2  7 , 1  8,8 

1 0, 9  5,3 5,� 0, 2 f3, 7 4;1 5 , 9  

1 , 6  1 , 9  0,1 3 , 6  2, 6 2, 2 

3,0 5,4 1 5,7 

0,9 1 ,8 9.4 

9,4 4,3 7,7 1 2, 0  7 , 7  

3 , 0  1 ,7 3,6 8,3 3 , 2  

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

3 , 6  2, 1 3 , 9  3,8 4,4 4, 2 2,1 
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П р и n о же и и е  1 ( продоnжекие ) 

Прихуоqгу• Бapyн-�pallclDlll вупхаиическиll apean nocJtИ11 

Река Тэиге-
Южкыll скпок хр. Баракntк-Хара-Нуру, Бурун-Хур8й-

сии-Гоп скак КОТIЮВИК8 

Состав 

Ппиоuеи, 
Покровы 

покров 

904/14 22-7 1 1 23-7 1 l 1 8-71 1 20-71 1 
1 1 1 1 

Si02 5 1 , 1 6  4.2.75 43,50 44,00 45,00 

Ti02 2,61 2,8 0  2,64 2,80 3,10 

Al203 1 5,03 1 2,70 1 3, 25 1 ·�.оо 16,80 

Fe2o3 4,58 7 , 93 4,65 7,34 4,82 

FeO 6,45 2,3 2 5 , 27 3,48 5,57 

МпО 0,1 1  0,1 8 o,i 8 О, ',. 0 0, 20 

MgO 4,85 6,1 0  6,81 7 ,40 6,03 

Са О 6, 28 1 1 ,ЬО д,35 1 1 ,3 0  8,70 

Na20 2,14 8,ЬО 5,50 4,28 3 ,о _, 

К:Р 4,68 2,90 6,00 2, 20 3 ,90 

Р2О5 0.75 -

HzO О,1 8 

П.п.п. 0,88 1 , 94 2,94 2, 1 8  2,3 2 

':: у м м а  99,70 1 00,2 2  1 00,50 99,18 99,94 

�1� е/( IF e+Mg),. 49,8 34,9 37 , 6  34,О 41,8 
MOJ . %  

(K+Na), форм.ед. 84 1 7Э 1 53 92 89 

K/Na 1 , 5  0, 2 0,7 0,3 0,8 

Q 1 ,4 

Or 27,8 1 2,80 22,8 2 

/с 1 3 . 5 3  27 ,43 

аЬ 1 7 ,8 З , 1 5  4,7 2 

пе 26,42 1 7 ,04 1 7 ,9 1 1 ,08 

ап 1 7 ,5 0, 28 1 , 67 1 2, 5 2  21 , 1 4  

c s  1 3 , 7 8  5,1 7 

{ wo 5,7 5,57 9,64 1 8, 23 9,18 

di еп 3,9 1 3,75 5,92 

fs 1 ,3 2, 64 2,64 { еп 2,6 

hy fs 

( /о 1 0, 5 5  1 1 ,8 2  3 .45 6,33 о/ fa 4,48 0,71 3 , 26 

ас 6,7 2 2,64 13,4 

m l  5,0 6, 25 З , 94 

il  5,31 5,01 5,31 5,92 
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Барун-Хурайский вулканический ареал 
Дол:ииоозерсхиА вушса-
нический ареал 

Южный склон хр. Барангин-Хара-Нуру, Бурун- Река Ку-
Хурайская котловина Иртыс, Плато Uагаu-Обо 

Jv\онгопь-
ский Ал-
тай, (Се-
веров, Ти-

Покровы хомирова, Неоген, покровы 
1 968 ) 

l 21-1 1 1 1 6-7 1 1 1 7-71 1 1 5-71 . 3 7-7 1  1 3 6-71 

1 1 1 1 1 
45,50 4 6,00 46,00 47,50 49,00 45,30 47,00 

2,7 0  2, 7 6  2 138 2,80 3 , 08 2,81 2, 50 

1 3 , 1 5 1 3 , 20 14,75 1 2,85 1 3 , 95 1 5,03 1 5, 60 

6,51 7 , 8 9  4;8 в 7 , 7 9  9,03 4,37 2,91 

3,87 3 , 25 5,73 3 , 25 1 ,89 5,88 7,74 

0, 1 6  0,1 4  0,1 7  0, 1 6  0, 26 0, 21 0, 1 4  

6,80 7,3 2 7 , 20 7,60 5,68 7 , 50 7 , 20 

1 2,40 9, 60 8 , 5 5  8 , 3 0  7,56 1 0,00 8,70 

4 , 1 0  3 , 90 3 , 3 0  3 ,00 3 , 3 6  3 , 50 3,50 

2, 20 2,7 0 4,30 3,80 3,7 6 3 , 1 0  3 , 20 

2,85 

2., 20 3 , 93 2,3 1  2, 9 2  1 , 51 1 ,08 

99, .::; 9 99,69 1 00,05 99,97 1 00,4 2 99,21 99,57 

3 5, 9  34,3 38,3 33,5 36,8 37,О 41 

89 92 99 88 94 89 90 

0,3 0, 5 0,Е\ О,8 0, 7 о . в  0 , 6  

1 2,8 1 6, 1 4  25,6 22, 26 22,3 18,36 1 8 , 9 2  

4 , 2  1 0,49 2, 1 0  1 2,85 22, 0 3 , 1 5  1 0, 7 5  

1 6,47 1 2, 21 1 3 , 9 2  6,68 3,4 1 4 , 20 1 0,08 

1 1 , 1 3  1 0, 29 1 2, 7 9  1 0,85 1 1 , 9 6  1 6, 1 3  1 7 ,5 2  

21 , 0 2  1 5, 5 6  1 2,43 1 2, 6 6  1 0,7 1 3 ,94 1 0,68 

14,86 1 1 , 24 8,03 9,03 8 , 6  9,1 0 6,93 

4 , 3 5  2,9 3 , 56 2, 51 О,8 3,86 3,03 

1 .4 1  5,07 6,54 7,04 3,9 6,70 7 ,81 

0 , 61 1 , 63 3 , 1 6  2,04 0,4 3 , 1 3  3 , 7 7 

5,08 5,56 4,1 7 5,56 5,9 3 ,47 4 , 1 7  

5 , 1 6 5,31 5,46 5,31 7 , 2  5,3 1 4 , 7 0  
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п р и л о ж е н и е  1 ( продолжение ) 

Jlопиноозерский, вулканическнй ареал 

Плато UаГ'ан-Обо Район сомона Бу- Река Гуч.ин-
UаГ'ан Г'Нн-Гоп 

Состав . 
НеОГ'ен, покровы Покровы 

3 8а-71 1 38-71 1 385-7 1  27-7 1 -, 26-71 98-71 

1 1 l l 
Si02 47 ,00 48,ОО 18,50 45,00 47 ,00 53,50 

Ti02 2,43 2,46 2,60 2,48 2, 24 1 ,68 

АI 2Оз 1 6,50 1 5,55 14,60 1 3 , 20 1 2, 7 5  1 3 ,95 

Fe2o3 3 , 3 2 4 , 20 3,47 3 , 68 6,50 1 ,7 3  

FeO 7 , 28 5,73 7,28 7,59 · 5, 27 8,76 

MnO 0,1 5 0, 20 0, 1 6  0, 20 0,20 0, 2 0  

MgO 6 , 50 6,60 6,70 8,15 7 , 3 5  4 , 70 

Са О 8 , 1 0  8 , 9 5  7,80 1 1 ,40 9,85 8,60 

Na20 3 , 50 3 , 7 0  3 ,48 3 , 20 4,60 3 , 50 

к2о 3 , 1 0  3 , 00 3 , 1 0 2,30 1 ,30 l ,90 

Р2О5 

н2о 
п.п.п, 1 ,84 1 , 3 6  1 ,93 2,65 1 , 99 0,47 

С у м м а  99,7 2 99,84 99, 6 2  99,85 99,05 99,Q4 

�F e/(�F e+Mg),. 43 3 9  4 2  3 9  3 8  53, 2 
мол , % 

(K+Na)" форм. ед. 89 92 89 7 6  88 7 6  

I< /Na 0,6 0,5 0,6 0,4 0, 2 0, 6 

Q 0 , 6  

Or 1 8,36 1 7 , 81 18,36 13,36 7, 7 9  1 1 , 1 3  

/с 
аЬ 14,68 1 3 , 1 1  20, 1 9 5,24 1 9.40 29,36 

t·ie 7 , 95 9,94 4 , 97 1 1 , 97 1 0,51 

ari 20,30 1 6,97 1 5,02 1 4 , 74 1 0, 57 1 6, 9 7  

c s  

го 

8 , 25 1 1 , 5 9,87 1 7, 4 2  1 6,03 1 0, 68 di еп 5,32 7 , 22 6,3 2 1 2, 05 1 0, 7 0  4,8 2 

fs 2,:3 6 ·  3,58 2,9 3,96 4 , 1 4  5,80 

{ еп 6,93 
hy  

fs 6,46 

{ fo 7,60 6,48 6,7 5  5 , 98 5,38 
о/ 

З,67 3 , 54 3 , 4 6  2, 3 5  2,30 fa 
ас 
mt 4,86 3 , 24 5 , 09 5 , 3 2  5 , 7 9  2,3 5  

i l  4 , 5 5  4,70 5,01 4,70 4, 25 3,1 9 
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Допинооэерский вулканический ареал 

Гора Тэбшин-Тахиnта-Упа Район горы Бо!'до-Упа 

Покровы 

74-7 1 1 7 5-7 1 83-7 1 1 3 0-71 1 3 1-7 1 1 34-71 

. 1 1 1 1 1 
50, 25 5 2,00 48,50 50,50 51 ,00 .51 ,00 

2,3 2 2,60 2, 20 2,3 6  2,35 2, 28 

14,50 1 5, 20 1 2,40 1 6, 50 16,47 1 4 , 60 

5, 21 6, 1 6  3,30 1 , 8 6  2, 1 1  4,63 

4,86 4,36 7,1 2  6,97 6,66 6, 1 9  

0.1 2 0,1 2 0, 20 0; 1 4  0,1 4 0, 1 5  

5,70 3 , 27 8,00 5,50 5 , 20 6,00 

7 , 60 6,50 9 , 90 7 .80 6,85 8 , 50 

4 , 1 0  4 .40 3 , 7 0  4,40 4,70 3,80 

2.90 2,90 1 , 7 0  3,50 3,60 2,40 

..; 

2, 28 2, 26 2,3 6  0. 20 0, 22 0,39 

99,84 99,7 7 99,38 99,73 99,30 1 00, 6 2  

4 2  55 3 7 ,7 44,4 45,1 43,5 

97 1 0 2  7 8  1 08 1 1 4 8 6  

0,5 0.4 0,3 0,5 0,5 0,4 

1 7 , 25 1 7 , 25 1 0, 0 2  20, 59 21 , 1 5  1 3,91 

26,74 3 6 , 1 8  21 ,7 6 1 8,87 22,54 28,4 

4 , 26 0,57 5 , 25 9,94 9,37 2, 1 7  

1 2. 5 2  1 3 ,07 1 2, 24 1 5,02 1 3, 3 5  1 5,58 

-

1 0, 5 7  8,01 1 5,45 9,87 8,59 1 1 , 1 5  

6,83 4,84 1 0, 64 5, 6 2  5,3 2 7 , 03 · 

3 , 03 3 , 03 3 , 5 6  3,83 2,7 7 3,4 

4 , 9 2  2,67 6,61 5,07 5, 21 5,55 

2,44 2, 04 2,44 3 , 67 3 , 26 2,98 

4,40 . 4,63 4,86 2, 78 3 ,01 5,8 

4 . 4 0  5,01 4, 25 4,55 4,55 4,4 
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П р и  по ж е н и е  1 (продопжеиие) 

Допнноозерский вулканический ареал 

Район горы Богцо-Уnа Ппато горы ХуРэн-Обо 

Состав 

Покровы 

3 5-71 1 29-71 69-71 1 68-7 1  1 71-71 r 70-71 

1 1 1 1 1 
SiOz 51 ,30 5 1 , 5 0  54,00 54,00 54,00 55,50 
TiOz 2 . 1 6  2, 1 7  2,3 0  2,30 1 ,86 2, 20 

Alz03 14,30 1 6,40 14,45 1 3 , 8 0  1 3,70 14,80 

Fe2o3 4,30 3, 6 2  1 ,51 4,59 4,69 l , 24 

FeO 6,04 5,57 7 , 1 5  4,33 4,1 5 6,81 

МпО 0, 1 7  О, 20 0,15 0,1 8  0, 1 1  0,08 
MgO 5,90 5,75 5,30 5 , 25 5,45 4 .80 

Са О 8,50 6,35 6,1 5  6,70 5,90 5, 20 
Na2o 4 , 3 0  3,40 4, 60 4 . 1 0  4 , 20 4,60 

KzO 2,50 2, 20 3,80 3 , 60 3 , 90 3,80 
Pz05 
HzO 

П.п.п. 0,02 2,7 0  0,1 2 0, 9 2  2,1 0  0,1 3  
С у м м а  99,47 99,80 99,53 99,77 1 00, 06 99.1"6 

IFe/(IFe.:Mg), 43 , 2 . 41,4 45,О 4 1 , О  3 9,0 46,О мол. % · 
(K+Na). форм.ед. 96 78 1 14 1 04 1 09 1 1 4  

K/Na · о,4 0,4 0,5 0,6 0, 6 0,5 

Q 1 ,1 4  

От 1 5,03 1 2,8 22, 26 2.1, 1 5  22. 8 2  22, 26 
/с 
аЬ 26,8 28,84 3 0,67 34,34 3 5 , 1 3  3 8 , 1 4  
п е  5, 1 0  .4 ,4 0, 1 4  0, 28 0,35 

an 1 2, 24 23, 09 7 , 7 9  8, 6 2  1 ,3 9  8 , 6 2  

c s  
{ wo 1 2, 54 3 ,48 9,85 1 0, 22 1 3 , 61 7 , 2  

di  en 7,8 2,41 5 , 4 2  6,96 7 , 53 4,13 

fs 4,75 0, 7 9  3 , 69 2,4 6 3 , 3  2,74 

{ en l l ,9 5  hy 
3 , 3  fs 

. { fo 4,8 5,35 4, 27 4 , 08 5 .47 о/ fa 2., 7 3 , 8 7  3,33 2,04 4.00 

ас 

mt 4,4 5 , 3 2  2,08 4,4 3 . 94 l , 8 5  i l 4 , 1  4 , 1  4,4 4,4 3 ,64 4,25 
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Допиноозерсхий ву111tанический арееп 

Ппато к северу от горы БаJ1н-Тэг 

Покровы 

1 05-71 1 1 06-71 1 1 03-71 1 1 04-71 1 1 07-7 1 

1 1 1 1 

45,00 4 6,00 47,50 48,50 49,00 

3 , 06 2,66 2,8 2 2,57 2,0 2  

1 7 ,00 1 5, 7 0  1 7 , 90 14,00 13,70 

6,56 4,60 6,01 4,71 5,57 

4,86 6 , 1 3  5, 26 6,03 5,07 

0, 1 9  0,18 0,21 0,1 4  О, 1 5  

6,46 7 , 00  6,80 6,50 7,3 2 

8,66 9,85 8,85 9 , 20 8,70 

3,40 3,80 3,40 4 ,30 4,00 

2,80 2, 26 2,04 1 , 7 0  2,48 

1, 88 1 , 34 2,98 2,7 9 1 , 1 5  

99,87 99,49 99,77 1 00,44 ' 99,1 6 

40 3 9  3 9 , 6  4 1 , О  37 , 0  

8 5  85 7 6  87 9 2  

0, 5 0,4 0,4 0,3 0,4 

1 6,7 1 3,3 6 1 1, 69 1 0,02 1 5, 03 

1 1 , 53 1 1,74 21 , 5 0  23,59 1 9,90 

9,37 1 0, 91 3,98 6,82 7 ,95 

22,81 1 9, 2  1 6, 6 9  1 3,91 1 1 ,68 

8 , 3 6  1 2,43 1 1 ,38 1 3 , 24 1 3, 1 2 

5,81 8,38 6 , 67 8,45 8,49 

1 ,8 6  3,1 0 4 , 04 3,94 3,74 

7 , 1 8  6,37 7,1 5 5,41 6,85 

2, 54 2,60 4,70 2,77 3,33 

5,79 5,7 9 3,01 4,4 0  4,4 

5 , 9 2  5 , 1 6  5,31 4,86 4 , 29 

' 

Плато горы Баянгин
Тэг 

3.0-71 1 4 2-71 

1 
46,50 4 9,50 

2,64 2,80 

14.90 1 5,00 

6,43 7, 38 

5, 1 1  5 , 1 1  

0,1 5 0,14 

5,25 4 , 90 

9,90 8,1 0 

3,70 3,80 

2,60 3 , 20 

2, 1 1  О,79 

99, 29 1 00,7 2 

46,О 48,9 

88 95 

0,5 0,6 

1 5,58 1 8, 9 2  

1 4,47 22,02 

9,54 5,25 

1 6, 1 3  1 4,46 

1 3 ,8 2  1 0,68 

9,88 6,34 

2. 7 1  3 . 7 8  

2, 22 4,13 

О,67 2, 7 2  

7 ,18 5,8 

5, 01 5,31 
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П р и л о ж е н и е 1 (продолжение) 

Долиноозерский вулканический ареал 

Плато rоры Баянгин-Тэ 1· Плато Хашяту-Ула 

Состав 

Покровы 

64-71 1 6 2-71 1 46-71 7 7-7 1 l 81-7 1 1 83-7 1 1 1 1 1 1 1 l 
SiD2 5 1 , 5 0 . 5 1 , 5 0  54, 5 0  50, 00 50, 00 50,00 

Ti02 2, 70 2, 20 1 , 7 6  2,47 2,57 2,64 

Al2D3 1 4.40 1 3 ,30 1 5, 00 1 6, 6 0  1 6, 20 1 5, 9 0  

Fe2o3 2,74 2,3 0  2, 1 4  6,84 6, 26 6,03 

FeO 6,81 7 , 03 6,50 3 , 3 4  3 , 3 7  3,3 1 

MnO 0,1 4 0, 1 7  0, 1 0  0, 1 5  0, 1 8  0,1 2 

MgO 6 ,1 0  6,80 4,55 2,00 2,85 О,80 

Са О 7 , 27 8,3 0 5 , 20 7 , 21 7 , 21 6 ,50 

Na:zD. 4 . 20 4, 20 4 , 00 4,50 3,90 () , 20 

к2о 2,80 1 , 8 0  4 , 3 0  3 , 20 3 , 20 4,1 0 

P2D5 
н2о '  

П.п. п. 0,7 6  1 , 54 1 ,43 2, 99 3 , 5 6  3 , 00 

С у м м а  99,4 2 99, 1 4  9 9,48 99,30 99,30 99,1 0 

!0e/(lFe + Mg), 4 2, 6  39,8 48,О 64, 0 5 5 , 0  7 0, О  О/ мод • • 

(K+Na),. фJрм.ед. 98 87 1 1 1  1 07 97 144 

K /Na 0.4 0,3 0,7 Q,5 0,5 0,4 

Q 
От 1 6, 7  1 0, 57 25,6 1 8 , 9 2  1 8 , 9 2  24,49 

[с 

аЬ 29, 6 2  3 2,77 3 4 , 08 29,1 3 0, 00 28,84 

п е  3, 27 1 ,5 6  4,97 1 , 7 0  1 2, 78 

а11 1 1 , 9 6  1 1 , 96 1 0, 01 1 5,58 1 7,24 3 , 34 

cs 

го 

1 0, 1 0  1 2 , 1 9  6,6 2 8 , 3 6  7 , 6 7  1 2, 08 

di e n  6,52 7 ,83  3 , 8 1  4, 82 4,56 

fs 2,9 3 , 5 6  2,51 3,1 7 2,72 

hy { еп fs 

ol { {о 
5,7 7 6,33 5, 21 0,35 1 , 76 1 , 4 1  

{а 2,85 3 , 26 3 ,67  0, 3 1 1 , 1 6  3,46 

а с  

m t  3 , 94 3. 24 3 , 01 5, 5 6  4,86 4,40 

i l  5,1 6 4 , 25 3 ,34 4, 70 4, 86 5 , 01 
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Долиноозерский вуnканический apean 

Пnато Хашяту-Уnа Пnато Хара-Нюдуни 

Покровы 

78-7 1 7 9:..7 1  84-7 1 8 2-71 94-71 9 2-71 93-7 1 

5 1 , 5 0  5 2,50 53,00 54 ,50 5 1 , 5 9  54,50 55,00 

2,7 0 2,40 2, 5 6  2, 2 2  2, 96 2,40 2,44 

1 6, 7 0  1 5, 7 0  1 5,80 1 4,40 1 6, 6 0  1 5,60 1 5,40 

4,69 6, 25 5 , 8 6  6,04 5,07 2.00 2,.23 

4, 1 1  3 , 5 6  3 , 3 7  4 , 0 2  4,98 7 , 1 2 6 ,96 

0, 1 0  0 .14 0 ,1 2 0, 1 7  0, 1 4  0, 1 3  0 , 1 4  

1 , 1 0  2, 3 0  1 , 00 1 , 1 0  1 , 60 2.90 2, 3 0  

7 , 40 6 , 7 0  7 ,40 7 , 00 8,55 7 . 20 6,80 

5,00 3 , 8 0  3 , 90 4,40 · 8 , 8 0  4 , 20 4,30 

3, 20 3, 20 3 , 1 0 3 , 00 3 , 20 3 , 64 3 , 5 0  

2,58 2,90 2, 98 2 ,45 1 , 3 6  0,03 0, 26 

99,08 99,45 99,9 99,30 99,76 99,7 2 99,33 

7 6, 0  6 1 , 0  7 7 ,О 7 7 , 6  7 2 , 0  61 , 0  6 6 , 0  

1 1 5  95 99 1 03 95 1 06 1 06 

0,4 0,6 0 ,5  0,5· 0 .6 0 ,6  0.5 

1 ;74 4 . 57 2,94 0,06 

1 8, 9 2  1 8 , 9 2  1 8, 3 6  1 7 , 81 18, 9 2  21 ,1 5 20, 5 9  

3 6,7 . 3 1 ,98 3 3 , 03 3.7.22 3 0, 0 2  34,34 3 6 , 1 8  

3 , 1 2 1 , 07 0,7 1 

1 3,63 1 6, 4 1  1 6,41 1 0,57 1 8,91  1 3 , 07 1 2, 5 2  

9 , 64 6 , 97 4 , 5 3  1 0, 01 9, 1 8  9,41 8 , 83 

3 , 6  2. 51 3 , 9 1  4 , 1 2 3 , 91 

3 , 1 7  1 ,85 5, 28 5 , 28 4,88 

2, 1 1  2, 7 1  1 ,8 1  

2, 1 1  6,6 0  2,3 7  

1 , 90 1 , 83 

3 , 1 6  2,44 

3 , 94 4,63 5 , 7 9  4,40 4,4 3,01 3 , 24 

5,1 6  4 ,55 4,86 4 , 25 5,61 4,55 4 , 5 5  
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П р и л о ж е н и е  I ( продолжение) 

Долинооэерский вулканический ареал 

. 

Плато Эрн.эн-Толоrой Район rоры Ашиин-Ула 

Состав 

Покровы М иоцен, покровы 

8 6-71 1 88-71 1 8 5-71 1 1 1-7 5 1 1 1 5-7 5 

1 1 1 
S i02 54 , 00 5 5 , 00 5 5 , 00 48,00 5 2 , 00 

Ti02 2, 23 2, 04 2,7 0  3 . 09 2,40 

Лl 2Оз 1 6, 05 1 5, 6 0  1 5 , 20 1 5, 1 5  1 5 ,80 

F'e2o3 5,34 4 ,4 1  2,05 5 , 3 6  2, 01 

Г'сО 5,97 5 ,04 7,43 5,53 7 , 5 6  

М пО 0,1 6 0,14 0, 1 4  0 , 1 8  0, 1 2  

MgO. 1 , 00 1, 1 5  1 ,7 5  7 , 1 0 5 , 5 0  

Са О 6 , 1 0 6 , 2 0  7 , 00 9,00 6, 7 0  

Na20 / 4 , 20 3 , 90 4 , 3 0  3 , 5 0  3 , 5 0  

к2о 3,80 4 , 6 0  2,80 2,4 2 2,91 

Р2О5 
1 1 20 

П.п.п. 1 , 73 1 ,38 0, 66 1 , 22 0, 60 

С у м м а  1 00,58 99,46 99, 03 1 00 ,55  99 ,1 0 

1Fe/( 1Гe+Mg), 8 2, О  7 7 , 2  7 2,5 38,7 4 6, 5  
мол . % 
\l<+Na),  форм. ед .  1 08 1 1 2  9 9  8 1  87 

K/Na 0,6 0,8 0,4 0,4 0, 6 

Q 1 , 56 0,95 2,64 

Or 22, 26 27, 27 1 6,7 1 3 ,9 1 7 , 3  

!с 
пЬ 3 5 , 65 33,03 3 6, 1 8 1 8 , 2  29,4 

п е  6,0 

а и  1 3 , 91 1 1 ,4 1 3, 9 1  1 8, 6  1 8 , 9  

cs 

го 

6,85 8, 1 3  8 , 7 1  1 0,8 5 , 9  

d i  111 : 2, 24 2, 71 3 , 25 6,6 3 , 5  

fs 4,83 5 , 6 7  5 , 63 3 , 6  2 , 1  

1 е 11  0, 27 0, 2 0  1 , 1 7  4 , 3  /1у 1 f s 0,4 1  2, 6 0, 57 2,03 

(о 7 , 8  4 , 0  о !  
{а 4,7 2, 7 

а с  

m t  6,25 4,40 3 ,01 7 , 9  3 ,0  

i /  4 , 25 3 , 7 9  5 , 1 6  5 , 9  4 , 5  
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Долинооэерский вулканический ареал 

Плато к востоку от rоры Хурэн-Обо Гора Ушугин-Нуру Река Таuиин-Гол 

Покровы 

1-71 1 1 02-75 1 1 00-7 5 1 21-7 5 1 1 1 7-75 9 25/4 1 9 25/8 

1 1 1 1 1 1 
48,00 51 , 5 0  5 2, 00 5 1 , 50 55,00 46,6 2 5 2,06 

2·, 1 0  2,50 2,80 2,28 2,08 2,48 2, 05 

1 5, 7 0  1 2,85 1 4,00 1 4 ,40 1 6,80 1 4 , 28 14, 9 2  

1 ,7 0  6,04 3 , 20 2,51 2 ,67 7,29 2, 22 

9,01 4,4 2 6,4 2 7 , 29 5 , 93 4,31 8 , 1 3  

0, 1 8  0,09 0,09 0 ,06 0,08 0, 26 0,23 

7 , 7 5  7 , 1 0  6,27 6,40 4,53 6,50 5,89 

7 , 50 6 ,80 7 , 1 5  6,50 5,05 7 , 7 9  5,70 

4 , 00 4, 00 3,57 3,70 3,90 2 ,39 3 , 2 2  

2,90 2,66 2,7 2 2,83 3,7 7 3 , 56 з,96 

.:.. 0, 71 0,55 

0, 70 0, 08 

0,54 1 , 68 0,40. 2, 22 1 , 1 0  2,69 0,90 

99,38 9 9, 64 '98 , 6 2  99,69 1 00,91 99,58 99,91 

4 1 , 3  3 6, О  3 3 , 6 ' 4 2,6 46,9 3 9 , 7  46,5 

96 94 87 90 1 03 7 7  94 

0,5 0 ,4  0,5  0, 5 0,6 0,9 0,8 

1 7, 3  1 6,1  1 6,1 1 6,7 2 2, 2  21 ,1  23,4 

14 ,4  30,0 з а . о  3 1 , 5  3 0, О  1 8, О  27 , 3  

1 0, 6  0, 6 1, 4 

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

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

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

3 , 2  1 ,7 1 , 8 2, 3 1 , 0  1 ,3 2, 2 

5,3 1 , 2  7 , 9 2,0 

1 , 5  0 ,6 3 , 7  1 , 1  
1 0,0 7,1  2,7 7,0 1 , 0  7 , 0  7 , 0  

6,9 J. ,8 2,4 3 , 7  0.4 1 ,5 5,0 

2,5 5,8 4,6 3 ,7  4,0 8 ,0 3 , 2  

3 , 9  4,7 5,5 4,4 4,0 5 0  4 , 0  
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П р и л о ж е н и е  l ( продолжение) 

Допиноозерский вулканический ареап 

Район горы Цобу-Ула 

Состав 

Дайки, некк 

53-71 1 67-71 1 61-71 1 6 0-7 1  1 65-71 1 56-71 
1 1 1 1 1 

S i02 46,00 46,50 4 7 , 25 48,00 48,80 49,30 

Ti02 2, 20 2,40 2 34 2,00 2,1 0  2, 20 

А12О3 1 3 , 1 0  1 3 , 60 1 3 , 60 1 3,40 1 0,60 1 3 ,40 

f' е2Оз 5 , 1 9  3 , 6 5  4 , 84 5,68 . 2,1 5  4,1 0 

l'eO 5,73 6 , 62 5 , 57 4,34 7 , 5 2  6,04 

MnO 0,1 9 0,1 6  0 , 1 4  0 , 1 8  0,1 5 0, 1 7  

MgO 1 0,20 9, 25 9,7 0  1 0, 1 5 1 0,55 8,1 0 

Са О 9 , 3 0  9,35 9,50 7 , 5 0  9,00 7 , 90 

Na20 4 , 20 4,50 3,80 4 , 20 4,1 0 4 , 20 

к 2о 3 , 00 2, 24 2,54 1 , 7 0  2 . 08 3 ,00 

Р2О5 
н 2о 

П.п.п. 0,61 1 , 20 0,4 9  2, 5 2  2,01 0,.59 

С у м м·а 91 ,7 2 99,47 99,77 99,67 99,06 99,30 

�Fe/(�f'e+Mg), 3 0, 09 33,3 3 0, 9  27,6 3 0,3 35,3 
мол. % 

(K+Na)" форм. 1 00 96 88 8 6  8 8  1 00 

ед. 

l</Na 0,5 0,3 0,4' 0,3 0,3 0 5  

Q 
От . 1 7 ,81 1 2,8 1 5,03 1 0, 0 2  1 2, 24 1 7,81 

/с 

иЬ 3,41 1 0, 3 3  1 0,48 24, 64 ' 1  7,83 1 7 , 68 

пе 1 7 ,47 1 5, 22 1 1 , 65 5,96 9,09 9,06 

ап 7 , 7 9  1 0, 29 1 2, 5 2  1 2, 5 2  4,45 9,46 

cs 

{ wo 1 6, 03 1 5, 1  1 4,4 1 0,34 1 6,7 2 1 2,43 d i еп 1 1 , 7 6  1 0,57 1 0 , 1 7  7 , 84 1 1 ,54 8 , 50 

f s 2 ,7 5  3 , 26 2,99 1 ,43 3,83 2,90 

hy ( еп 
\ f s { fo 9,5 6 8 , 7 7  9,83 1 2, 23 1 0 , 27 8,20 

о/ 
fa 2,46 2,98 3 , 1 9  2.46 3,87 3 , 1 2 

ас 

mt 5 , 7 9  4 .40 4 .40 5, ] 9  3 , 24 4 .4 0  

i /  4, 25 4,55 4,4 0  3 , 7 9  3 , 9 5  4 , 25 
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ДоnинС'Озерский вулканический ареал 

Район Баян-Хонrора Район горы Баянrин-Тэг 

Дайка Некки, экструзивные купола 

96-71 1 95-7 1 1 97-71 44-71 1 4 5 r-71 . 1 45-7 1 
1 1 1 1 

4 5 , 60 4 6, 60 ' 47 , 50 47,00 51 ,50 5 6 , 00 

2,54 2, 5 1  2, 7 8  2, 5 2  2,60 2, 24 

1 4,90 1 4,70 14,30 14,90 1 6,70 1 4 , 60 

3 , 66 3 ,1 4  6, 66 1 0, 5 2  4, 8 2  3 , 7 2  

7 , 24 7,58 5, 26 1 , 24 5,1 7 5 , 68 

0 , 1 9  0,1 8 0,1 7  0,1 6 0, 1 3  0,14 

6,90 5,45 6, 20 6, 65 2,40 2.50 

1 0, 20 1 0, 1 0  SЗ , 60 9,1 0  5,7 5 5,30 

3,80 4,30 4, 20 3,80 5,0 5,60 

1 , 08 2, 20 1 ,80 2,7 0  4,88 4,50 

2,40 2,34 1 , 8 6  1 ,45 0, 27 0, 2 2  

9 9 , 1 1  99, 1 0  99,33 1 00,04 99,62 100, 7 0  

4 2 , 0  4 8 , 1  4 2, 7  3 2, 0  64,3 63,0 

7 9  9 2  8 7  9 0  1 3 3  1 3 8  

0,3 0,3 0,3 0,5 0,6 0,5 

1 0, 0 2  1 2, 8  1 0,57 1 6, 1 4  28,94 26 , 7 1  

1 3, 6  1 2,06 21 , 7 6  1 6 , 91 20,45 34,34 

9 , 94 1 3 , 07 7 , 5 3  8,17 1 1 , 98 6,96 

1 8, 64 14,46 1 4 , 7 9  1 5 ,58 8 , 6 2  1 , 3 9  

1 3 , 3 6  1 4,87 1 1 , 61 1 2, 3 1  8,36 1 0,45 

8,93 7 , 63 7 ,53 9,94 3,78 4,42 

З,43 6,86 3 , 3  0, 9 2  4 , 5 2  6,07 

6 , 9 1  3 , 94 6, 26 · 4,64 1 , 57 0,7 

2 , 8 5  4,07 4 ,88 2,01 1 ,43 

5,3 2 4,40 3 , 24 8,80 4,18 3 , 94 

4,86 . 4 , 7 0  5 , 3 1  4,70 5,01 4 , 25 
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П р  и n о  ж е н  и е 1 (окончание ) 

Доnиноозерский вулканический ареал·�· · 

Район ГОl,JЫ Баянгин- Гора Баяt1- Гора Х:!- Гора Тэб- к востоку 

Тэг Тэг рэн-Обо шин-Та- от горы 
хиnта-Упа Хурэн-Обо 

Состав 

Некки, эктрузивные Некк Некк Дайка Шток 
ку попа 

45а-7 1 1 45е-71 1 09-7 1  73-71 7 6-71 1 01-7 5 

1 
Si02 5 7 , 00 50,00 47 , 5 0  5 7 , 0 0  5 2, 5 0  50,00 

Ti02 2,04 2, 06 2, 5 2  1 ,48 2,50 2,60 

At2o3 1 5, 1 0  1 7 , 00 14,50 1 6 ,45 1 6, 5 0  1 4, 5 0  

Fe2o3 5 ,4 2 5 , 9 2  5 , 94 2, 61 4,66 4 , 01 

FeO 4,49 5,57 4,83 4,05 5,1 7 6 ,48 

MnO 0,14 0, 1 2  0, 1 9  0,06 0, 1 0  0, 1 0  

MgO 2,25 2,63 6 , 9 0  2. 8 0  4,00 6 , 7 0  

Са О 4,80 6, 95 8,75 3 , 65 6,00 6 , 60 

Na20 4,80 . 4 , 6 0  3 , 8 0  5 , 7 0  1 ,4 0  4 , 00 

к 2о 4, 1 0  4 , 00 2, 90 5, 00 3 , 90 3 , 08 

Р2О5 
н 2о 

П.п.п. 0,85 0,51 1 , 95 0 , 9 6  1 , 00 0,74 

С у м м а 1 00,99 99,96 99,78 99,76 9 9 , 7 3  98,81 

1Fe/(�Fe+Mg),. 63,0 38,0 5 1 , 0  48,О 40, 9 
мол. % 

(K+Na), фо рм. 1 21 92 1 4 5  1 1 2  97 
ед. 

K /Na 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 . 

Q 
Or 24,49 23 , 3 7  1 7 ' 2.3 29,49 22, 6 2  1 7,8 

/с 
аЬ 4 0,37 21 , 5  1 4 , 1 6  3 8 , 8  8 0,41 27,8 

пе 4,38 9 , 6 6  5,1 1  3 , 6 9  3 .4 

a n  7 , 51 1 4 , 2  1 3 ,91 4 , 7 3. 1 :\.  , 1 3  1 2, 5  

c s  

го 

6,85 8,45 1 2, 3 1  5 , 57 7 , 7 8  8 , 5  

di  еп 3 , 3 1  4 , 4 2  7 , 98 3 , 2i 4 , 4 2  6 , 1  

f s 3 ,43 3,83 3 , 5 6 2, 1 1  3 , 03 1 , 6  

/1 у { en 3,41 

fs 3 , 5 6  -

{ f и 1 , 1..) 9 6 , 4 7  1 , 9 7  3 , 8  7 ,4 ol fa 1 , 63 3 , 26 1 ,43 2,65 2 , 1 

а с  ,.. 

m t  3 , 24 5 , 7 9  4,40 3,7 3 , 94 5 , 8 

i l  3 , 7 9  5,1 6 4 , 7 0  2,88 4,7 5 , 0  

2 9 4 



П р и л о ж е н и е  11 
Состав породы натриевой ассоциации кайнозойских базапьтоидов плато Дариганга 

Северная часть 

Состав Плато горы Асхатэ, покровы 

1 6 2-70 1 203-70 l 204-70 1 187..:.70 1 20 1-70 1 198-70 
1 1 1 1 1 

Si02 44,50 46, 60 47,50 47,50 47, 50 47,60 

Ti02 2,60 2,52 2,62 2,66 2,63 2 , 60 

А1 2О3 15,70 14,50 15,30 1 2 , 80 13,50 13,40 

Fe2o3 1 , 74 1 , 94 2 , 2 1  1 , 30 2,81 2,28 

FeO 9,24 9, 24 9 , 54 9 , 87 8,33 9,07 

МпО 0 , 23 0 , 20 0 , 20 0 , 24 0 , 1 7  0 , 20 

MgO 9 , 70 9 , 20 7 , 20 9, 70 7 , 10 8,60 

Са О 10, 36 9,07 9 , 7 5  9,40 9,40 9 , 60 

Na 20 3 , 1 8  3 , 6 7  3 , 68 3 , 56 3 ,04 3 , 5 8  

к2о 1 , 7 9  2,06 1, 10 2,04 2,04 1 , 76 

Р2О5 
н 2о 

П.п .п . 0 , 20 0 , 1 6  1 , 1 2 0 ,22 2,56 0,48 

С у м м а  99, 1 8  99,06 99,42 99,29 99,09 99, 17 

�Fe/( I.f e+Mg),. 36,6 3 8, 0  45,0 3 7 , 6  43 , 20 39,6 

"1 Q Л ,  % 
(K+Na),. фо рм.ед. 7 1 8 1  72 7 8  70 7 7  

K /Na 0,36 0,37 0 , 20 0,36 0,4 0 , 3  

Q 
От 10, 57 12,2  6 , 68 1 1, 6 8  1 1 , 6 9  10,57 

а Ь  5,24 1 2, 5 8  19,92 13 ,63 2 1 , 23 17,3 

пе · Ц , 9  9 , 94 6,25 8, 8 2.42 7, 1 

ап 23 , 0 9  16,97 2 1, 7  13 , 3 5  1 7 , 24 15,02 

г 1 1 , 7  10,04 1 1 , 1 5 1 3 , 94 12,3 13,59 

di еп  7 , 53 7 , 24 6,42 9,03 7 , :  .1 8,83 

fs 3,43 3 ,67 4,22 3 , 96 3 , 56 3 , 83 

hy 
{ еп 

fs { fo 1 1 , 96 10, 96 8,02 1 1 , 54 6 , 75 9 , 29 
.о/  

fa 5 , 9 1  6 , 1 3  5 , 9 1  5 , 7  4,07 4,69 

m t  2,55 2,78 3 , 24 1 ,85 4 , 1 7  3 , 24 

i/  5,0 1 4 , 70 5,00 5 , 16 5 , 16 5,00 
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П р ил ож е н и е  II (продопжение) 

Северная часть 

· Состав Ппато горы Асхата, покровы 

196.-70 1 189-70 1 200-70 1 195-70 1 224-70 1 223-70 1 
1 r 1 1 

Si02 48,00 48, 50 49, 50 50,00 ' 50,00 52,10 
Ti02 2,50 · 2,66 2,67 2,90 2,37 1,88 

А12О3 13,40 12,90 14,30 14,30 13 , 70 13,80 

F e2o3 2,62 2,47 1,36 5, 84 4,67 1 , 24 

FeO 8,63 8,86 9,24 5,91 6 , 5 1  9, 24 

MnO 0 , 1 9  0 , 1 9  0, 19 0, 1 7  0 , 20 0,20 

MgO 7 , 90 8, 20 5,95 7 , 10 7 ,80 7,60 

Са О 9,75 9,35 9,10 8,85 9,25 8,40 
Na20 2,64 2 , 96 4,01 3,48 3 , 30 3 , 30 

к 2о 1 , 80 1 , 9 1  2,00 1 , 2 1  1 �30 1,22 

Р2О5 
н 2о 

П.п.п. 2,34 1,46 0,92 0,28 0 , 28 0,06 

С у м  мв. 99,77 99,46 99,24 100, 6 9  99,33 99,04 

lFe/( lFe+Mg)" 40, 9  40,6 48, 1  40, 1 38,J.  4 1 , 9  
мол. % 

(K+Na). форм.ед.  62 68 86 6 9  6 7  6 6  

K/Na 0 , 4  0 , 4  0 , 3 2  0,23 0 , 26 0,24 

Q 
Or 10,57 1 1 , 13 1 1 ; 6 9  7,23 7,79 7 , 23 

аЬ 22,02 22, 4 23,03 29, 36 27,3 27,8 

пе 0,28 1,49 5,97 

a n  19,2 16,4 15,02 19, 7 5  18,64 19, 2 

г 12, 2 12,54 12,5 1 1, 0 1  1 1, 27 9,4 

di en 7 , 83 7 , 89 7 , 23 6,52 7,37 5,42 fs 3 , 56 3,83 4,75 2,9 2,64 3 , 56 { en 4, 82 4,42 8,83 
hy 

2, 1 1  1 ,45 6,3 fs { fo 8, 86 8,75 6,47 3 , 94 5 , 2 1 3,24 -ol fa 4,08 4,75 4, 6 9  2,04 2,04 2,45 

mt 3 , 7  3,7 2,08 5 , 56 5,32 1,85 

il 4,7 5, 10 5 , 1 6  5,46 4,56 3 , 64 
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Северная часть 

Ппато горы Асхатэ , Вулканические конусы покровы 

192-70 1 9 7-70 1 83-70 1 78-70 169-70 167-70. 163-70 

'52 , 20 5 2 , 50 4 1 , 60 42,50 4 5 , 50 47,00 47, 20 

2,48 2, 25 , 3 , 90 3 ,06 2,67 2,42 2 , 50 

13 , 10 13,30 1 1 , 50 12, 10 14, 90 13 , 80 13,60 

5, 24 6,06 3 , 88 8 , 13 4, 26 1 .44 1 , 54 

6 , 36 5 , 60 9 ,57 5 , 15 6 , 97 9 , 24 9 ,41 

0 , 20 0 , 1 6  0 , 2 2  0 , 24 0 , 19 0, 19 0 , 2 2  

7 , 50 5 , 7 5  10, 10 9 , 90 7 , 80 8 ,70 8,25 

8,82 8, 10 1 2 , 3 0  1 1 , 50 10 , 00 1 1 ; 00 1 1 ; D5 

3 , 2 2  3 , 30 3 , 68 3 , 34 3 , 18 3 , 18 .'J , 50 

1 ,30 1 , 22 1 , 6 8  1 . 22 2 , 3 1  1 , 7 8  2 , 1 5  

0 ,46 1 , 14 1 , 1 2  2, 19 0,70 0 ,40 0 , 6 2  

100, 88 99,38 9 9 , 5 5  99,33 9 9 , 2 5  99, 15 100, 9 1  

39,6  44, 8 3 8, 6  33,3 3 9 , 1 3 8 , 8  40, 5  

66 6 6  7 8  66 6 1  7 1  79 

0 , 2 6  0 , 24 0,3 0, 24 0 , 48 0 , 36 0 , 4 1  

4,56 

7 ,79 7, 23 7 , 23 13 , 9 1  10, 57 1 2 . 8  

27, 2 6  2 7 , 7 9  5 , 77 9, 96 1 1, 0 1  5 , 24 

1 7,04 1 1 , 93 9 , 3 7  8, 8 13 ,07 

1 7 , 24 1 7 , 8  9 , 73 14,74 1 9 , 2  1 7 , 8  15,02 

1 1,03 9 ,29 2 1, 3 7  1 7 , 6 5  12,66 15,3 18,47 

7 , 1 3  6 ,02 14, 7 6  13, 15 8, 13 8,83 10,64 

3, 17 2 ,64 4 , 88 2,77 3 , 56 15,8 6 ,99 

1 1 , 54 8 ,33 

5 , 1 4  4,09 

6 , 54 8, 1 6  7 , 46 8,3 6,47 

3 , 16 2 , 04 3 ,67 5 , 9 1  4 , 8 9  

4, 63 6 ,02 5 , 56 7 , 4 1  4 , 86 2,08 2,08 

4 , 70 4,4 3 , 44 5 , 92 5 , 1 6  4 ,55 4,7  

2 0  935 



П р ил о ж е н и е  11 (продопжение) 

Северная часть Uеwrрапьная '18СТЬ 

Состав ВулканИ'lеские конусы 
Вулкан 

_ПлаТо Барун-Нэртэ-Ула, похро11Ы Лун-У па 

170-70 1 168-70 2860 37-72 1 5�72 1 208-70 
1 1 1 

SiOz 47,50 48, 70 46, 90 44,00 44,00 45,20 
ТiOz 2,30 2;48 2,65 3 ; 1 5  3 , 28 2,72 . 
А1 2о3 1 2,00 _ 13 , 90 12.20 13, 10 10,50 1 1 , 90 
Fe2o3 3,38 1, 1 2  7,95 7,84 6,62 7,63 
FeO · 8,04 9,62 6, 1 1  5,37 7,37 4,39 

МпО 0 , 2 2  0 , 18 . 0, 14 0,25 0 , 29 0,22 
MgO 10,50 7,60 8,36 6,70 9,30 1 1, 20 

Са О 8,42 9,25 9,95 9,30 10,50 9,50 
NazO 4,60 3, 56 1,74 5,88 4, 18 3,20 

к2о 1,33 2,36 3,29 1,34 1, 14 1,00 

PzOs 
0,59 

H zO 0, 10 

П .п .п .  0,64 0,36 0,68 2,54 2,70 2, 10 
Су м м а 99, 29 99, 13 99, 80 99,47 99,80 99,06 
IFe/( IFe+Mg). 34, 6 42,8 39,2 43 ,7 38,4 28, 1 
мол. % 

(K+Na),. форм.ед . 88 82 62 109 92 63 

K /Na 0 , 1 9  0,4 1,3 0, 14 0, 17 0,2 

Q 
Or 7,79 13,91 19,5 7,79 6,68 6, 1 2  
аЬ 19,92 16,78 14, 1 1 1, 0 1  1 1,53 1 8,87 

пе 10,23 7, 10 21,02 13,07 4,55 
ап 8,34 15,02 16, 1 5,28 6,40 1 5,02 

г . 13, 9  1 2, 89 1. 1 , 8  17,07 _ 1 9,05 13,36 
di еп 9,64 7,43 8,5 10,55 13 , 15 10,04 fs 3 , 1 7  4, 88 2,2 5,54 4,35 1,98 

{ еп 
1,9 

hy . 
0,5 fs { fo 1 1 , 82 8, 16 2,6 4, 22 6,89 12, 2 1  ol 4,28 6, 1 1  8 , 1  2,45 2,65 2,65 fa 

mt 4,86 1,62 8,5 5,56 7 , 1 8  6 , 7 1  

i l  4,4 4,7 4,9 6,07 6,22 5,16 
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Uентрапьн_ая часть 

Плато Баруи-Нэртэ-У па, ·поJQЮвы 

205-70 . 39-72 2 12-70 3 5-72 56-72 2 15-70 222-70 

4 5 , 60 46,00 46,00 47,00 48,00 48,50 48,50 
2 , 6 8  3 ,00 2,88 3 , 10 3 , 15 1,42 2,34 

14,60 13,30 14, 10 12,30 1 2, 00 10,70 14; 5 5  
3 , 87 3 , 6 3  3 , 7 2  5 , 6 5  4 , 9 9  3 , 90 2 , 6 1  
7 , 87 8,44 8,93 7,52 7 , 2 2  6,36 8,78 
0, 18 0 , 20 0 , 20 0 , 24 0 , 25 0, 18 0 , 1 9  
9,00 7,00 9,60 7, 90 8,30 9 , 90 6 , 90 

9,50 10,80 9,40 9,40 .9 , 20 1 6 , 2 5  9 , 5 5  
3 ,48 3 , 25 3 , 26 4, 1 8  4, 18 2, 29 3 ,06 
1,40 2, 10 _1, 7 2  2 , 20 2,49 0 , 24 1 , 84 

0 , 94 1 ,76 0 , 80 0 , 6 8  0 , 22 1,06 
99, 1 2  99,48 100 , 6 1  100, 17 99,78 99,74 99, 3 8  
3 7 , 5  44, 5 3 8 , 1 4 1 , 6  3 8 , 8  3 1, 5  44,6 

7 1  7 5  72 9 1  - 95 39 68 

0 , 26 0,4 0,3 0,3 0,4 0,05 0 , 38 

8, 3 5  1 2 , 24 10,02 12,8 1 5,03 1, 1 1  10, 57 
. 

16,78 1 2 , 3 2  14 , 88 14,02 .13 , 6 3  12,58 23,07 
6 , 82 8, 38 6 , 9 9  1 3 , 1 4  1 1 , 9 3  3 , 6 9  1,42 

20,03 1 5 , 3  18,64 8,34 6,40 18,36 20, 86 
1 1 , 27 1 6 ,03 1 1 , 7 3  16,03 16, 3 8  26, 1 5  1 1,03 

7,73 10,34 7 , 88 10,34 10, 54 17,95 6 , 3 2  
2 , 64 4, 6 2  2 , 96 4,62 4,75 5 , 94 4 , 3 2  

10, 13 5,07 1 1, 2 2  6,67 7 , 1 8  5,07 7 , 3 2  
3 , 87 2 , 44 4,64 3, 26 3 , 46 1 , 83 5,3 
5 , 56 5 , 3 2  5 , 3 2  5 , 32 4 , 40 4, 17 3 , 7  
5, 16 5,77 5,46 5,92 6.07 2 , 73 4,4 



П р и л о ж е н и е  11 (продолжение ) 

Uентральная часть 

Состав ВулканИ'lеские конусы Вулкан 

2 1 9-70 1 185-70 1 209-70 1 184-70 505-72 1 50 1-72 
1 1 1 

Si02 43,80 45,00 45,00 46,:'70 4 5,00 47,00 
Ti02 2 , 90 2 , 50 2,88 2 , 80 2 , 60 2,46 

А!2О3 1 3 , 5 5  12,40 1 3 , 20 12,00 1 3 , 60 12,60 
l�e2o3 12,76 5,91 4,66 2,47 3 , 77 2,62 
FeO 0,76 6,39 7,60 9,3 1 9 , 6 7  9,98 
MnO о, 2.о 0 , 2 5  0 , 2 2  0 , 2 2  0 , 2 8  0 , 26 
MgO 9,55 1 2,00 10,60 10,00 7 , 80 7,77 
Са О 9,30 9,03 10,50 9 , 90 10, 70 10,40 
Nn'"'O 3 , 7 5  3 , 64 3 , 82 3 , 10 4,30 4,04 

"' 

к 2о 1 , 40 1, 24 1,07 1 , 80 1 , 86 1 , 77 
Р2О5 
1 1 z0 

П.п.п. 1 , 60 1 , 28 1, 16 1, 10 
С у м м а  99,57 99,64 100 , 7 1  99,40 99,58 100,0 

�F е/( r :  е +  М g), 27,7 29,7 33,9 36,7 4 5, 1  44,6 
мол .% 

( l\ +Na), форм. 76 72 73 69 89 84 
ед . 

K /Na 0 , 24 0,22 0,2 0 , 3 8  0 , 2 9  0 , 29 

Q 
Or 8,35 7 , 23 6,68 10, 57 1 1 , 13 10,57 
аЬ 13,63 1 5, 2  12,06 14, 16 5,77 12,58 
11е 9,94 8, 5 2  10,70 6,53 16,47 1 1 , 65 

ап 1 5, 85 13,9 15, 56 13,63 12, 24 1 1 , 13 

г 12,66 1 2 , 89 15,2 14, 87 17,07 16,84 
di еп 9,64 9,74 1 1 ,34 9,64 9, 84 9, 64 

fs 1 , 7 1  1 , 85 2 , 3 7  4 , 2 2  6 , 4 6  6,46 

11'; J en 
/ fs { fo . 9 ,55 14, 14 10, 5 5  10, 56 6,05 6,75 

о/ 
fa 2 ,04 3 , 06 2 , 6 5  5 , 3  4,48 4, 89 
m t  8,33 7 , 1 8  6 , 7 1  3,47 5 , 57 3 , 7  
i l  5,46 4,7 5,46 5 , 3 1  5 , 0 1  4 , 7  
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Uеитрапьная часть Южная часть 

Дзотоn-Хаи, Покровы Плато в районе БаЮ1-Uаган, 
Аптьш..Обо 

1 508-72 1 507-72 r 503-72 l 502-72 ' 6-72 1 64-72 l 65-72 
1 1 1 1 

4 7 , 00 4 8 , 50 50,00 50,00 46,00 46,00 48,50 
2 , 5 6  2. 46 2,68 2 , 50 2,60 3 , 08 2 , 60 

1 2 , 3 5  12,30 12,40 10, 60 12, 50 12,90 1 2 , 85 
2,86 3 , 18 2, 16 2 , 56 1 , 4 1  2,88 4, 3 5  

10, 13 9, 2 1  10, 13 10, 13 10, 13 9 , 2 1  7 , 5 2  
0,30 0 , 26 0, 24 0 , 25 0 , 2 5  0, 2 1  0 , 23 
8, 1 5  8,00 7 , 20 7 , 70 1 1 , 80 8,50 6 , 90 

10,00 9 , 56 9 , 90 9, 50 9 , 50 10, 10 9 ,00 
4,43 3 , 84 4,04 4, 30 3 , 52 4, 11 4 , 96 
1 , 86 1 , 70 1 , 80 1,83 1, 52 2, 13 2,72 

0 , 24 0; 18 
99,64 9 8, 3 1  100, 55 99,37 99 , 4 1  99, 12 99,63 
44,0 4 2 , 7  46,4 45, 1 3 3 , 8  43,08 •18,0 

92 80 84 8 8  7 2  88 109 

0 , 2 7  0, 29 0 , 29 0 , 2 7  0 , 3  О,З 0 , 4  

1 1 , 13 10,02 10,57 10, 5 7  8,9_ 12, 24 16, 14 
1 1 , 0 1 19,92 23,59 22, 8 1  1 1,02 9, 18 1 5 , 2  
14,48 6,82 5,68 7 , 24 9, 94 13 , 78 14, 4 9  

8,34 10, 85 10,57 4,45 14, 19 10,85 5,01 
17, 19 1 5, 2 1  16, 14 17,77 13 , 7  16,38 16,49 

9 , 84 9,34 9 , 23 10, 2 4  8,8.З 10, 54 1 1, 3 4  
6 , 6  5 , 0 1  6 , 2  6 , 7 3  3 , 96 4,75 3 , 83 

7,32 7 , 46 6 , 33 6 , 3 3  1 4 , 3 5  7 , 6  4,08 

4 , 6 9  4,48 4,69 4,69 7 , 3 3  3 , 67 1,43 

4 , 1 7  4,63 3 , 24 3 , 7 2,08 4, 16 6,48 

4,86 4 , 7  5 , 1 6  4,7 5,01 5 , 92 5,0 1 
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П р  ил о ж е н  н е  II (продолжение )  

Южная часть 

Состав 
Плато в районе Бани- Вулк.ан!Nескwе конусы 
Uаган, Алтьm-Обо 

60-72 1 6 1-72 82-72 1 30-72 1 74-72 1 10 1-72 
1 1 1 1 

SiOz 49,00 49,50 44,50 45,00 45,60 46,00 

ТЮ2 2,70 2 , 6 6  2,60 2,42 3 , 10 3,04 

дlzОз 12,90 1 2,00 1 1 , 50 1 1, 5 0  1 1, 00 10,40 

Fe2o3 3 , 3 5  3 , 0 9  3 , 94 3 ,37 3 ; 79 3 , 84 

FeO 8,60 8,75 9,06 8, 90 8,75 9,06 

MnO 0 , 20 0 , 23 0,30 0 , .3 0  0 , 2 5  0 , 24 

MgO 6 , 7 5  7,00 1 1, 20 1 1 , 25 9,85 10,00 

Са О 8,30 8,35 1 1,00 9,35 10,60 10,00 

Na zO 5,08 4,85 3 , 80 5,08 � . 50 4, 18 

к 2о 2,32 2,64 1 ,65 2 , 19 2,03 2,77 

Pz05 
. н2о 

П.п.п. 1 , 24 

С у м м а 100 , 1 5  99,07 99,50 99,36 99, 7 1  99,53 

IFe/(IFe+Mg),. 48, 8 47,6 3 5, 0  34, 2 37,3 3 7 , 6  
мол.% 
(К + Na), .  106 106 79 105 77 98 
форм. ед . 

K /Na 0,4 0 , 3  0,29 0,28 0 , 37 0,4 

Q 
Or 13,36 15,58 10,02 12,8 1 1 , 69 1 6,7 

а Ь  20,45 22,02 3 , 1 5  1 ,84 8, 9 1  3 , 1 5  

пе 12, 2 1  10, 23 15, 6 2  2 1, 83 1 1, 0 8  17, 6 1  

а п  5 , 84 3 ,34 9,46 2,23 8,62 1 , 1 1  

го 14, 7 5  15,91 18, 8 1  18,47 18, 3 5  2r, 2 1  

d i  е п  9,03 9, 13 12,95 12,75 12,75 13,95 f s 4 , 88 6,07 4,35 4 , 2 2  4 , 0 9  4 , 6 2  

hy { еп fs { fo 5,49 5,07 10,69 1 1 , 1 2  8,44 7,88 
о/ fa 3 , 26 3 , 67 3 , 8 7  4,07 3,06 2,85 

mt . 4,86 4,4 5,56 4,86 . 5 ,56 5,56 

il 5, 1 6  5, 1 6  5,0 1 4,55.  5, 92 5,77 
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Южная часть 

Вупх.аничесхие конусы 

77-52 25-72 3 1-72 . 
1 

7 1-72 1-72 3 7а-72 68-72 

46,00 46,00 46, 50 47,00 47,00 48,00 48, 20 
3 , 34 2,30 2, 80 3 , 18 2, 80 2,64 3,03 

14,00 16,80 1 1, 60 10, 20 1 2 , 63 13,00 9,70 
3 ,04 2,65 4,05 6,47 3,33 5, 10 5 , 5 9  
9,06 8,60 8,90 6 , 29 8,44 7,52 7,22 
0,25 0,26 0,22 0, 1 6  0 , 24 0,25 0, 19 
8,25 5,05 9,60 10,45 9,40 7,55 9,35 . 
9,40 8,45 9,25 9,30 9,30 9 , 5 5  8, 95 

3 , 80 5 , 76 4,30 4,00 3 , 94 3 , 80 3 , 80 
2,25 2,01 2,18 0,78 2.02 1,87 1, 1 2  

0,50 2,76 0,34 0,24 1 , 94 

99,29 99,73 99, 90 100 , 59 99,44 99,52 98, 90 

4 1 , 7  5 2 , 3  3 8, 6 .  3 3, 2  3 7 , 2  42,0 36,6 

85 124 92 73 85 81 73 

0,4 0,3 0,3 0, 12 0,3 0,3 0,2 

-= 

13, 3 6  1 7 , 25 12,8 4,45 1 1, 6 9  1 1, 13 6,68 

1 1, 0 1  5,77 1 1, 53 23 , 5 9  14,68 20, 19 28, 3 1  

1 1,36 23 , 29 13 ,35 5,68 10, 23 6,39 1,99 

14,46 1 1,4 6, 12 7 , 5 1  10, 85 13 ,07 6 , 1 2  

13,47 12,78 16, 6 1  16, 14 14, 7 5  14,29 16,03 

8,73 7 , 3 3  1 1,44 1 1, 14 10, 14 9, 23 1 1 , 54 

3 , 83 4,88 4,83 3,69 3 ,43 4,09 3,03 

8,3 4,36 9,0 10, 4 1  9,43 6 , 6 1  8,44 

4 , 28 . 3 ,26 3 , .26 3,87 3 , 6 7  3 , 26 2,44 

3,4 3 , 94 6,02 5,09 4,86 6,02 6,71 

6 , 3 7  4,4 5 , 3 1  6,07 5,3 5,0 1 5,77 
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П р ил о ж е н и е  1 1  (продолжение) 

Южная часть 

Состав Вупканичесхие конусы 

76-7 2 1 7 2-7 2 1 17-72 1 80-72 1 67-72 1 26-72 
1 1 1 

SiO'> 48,50 48,50 48,50 49, 90 49,90 49, 90 
" 

Ti02 3 , 1 2  2 , 96 2,52 2 , 56 2, 1 2  2 , 20 

At2o3 13 , 90 1 2,00 1 1 , 80 1 1, 20 1 1 , 20 14, 85 

Fe2o3 4,42 2 , 92 4, 1 1  7 , 93 2 , 9 1  1,67 

FeO 7 , 3 7  8,90 7 , 83 4,30 9, 3 6  8,90 

MnO 0 , 24 0 , 22 0 , 27 0 , 2 5  0 , 2 2  0 , 27 

MgO 6 , 30 8,05 9,45 4, 10 4 , 50 5,70 

Са О 10, 20 10,30 9 , 10 10, 30 9, 10 7 , 70 

Na20 3,00 3 , 60 4,07 3 ,30 3 , 60 5,66 

к2о 1 , 53 2,00 1 ,89 1 ,35 2,08 2,86 

Р2О5 
н2о 

П,п,п, 0 , 74 3 ,00 0,04 

С у м м а 99, 62 99,45 99,54 100, 2 9  99, 13 99,81 

�F eJIF e+Mg), 45, 6 4 1 , 5  36,4 38,2 40,4 50,9 
мuл. % 
(K+Na), 69 7 9  86 68 79 122 
форм . ед . 

K/Na 0 , 3  t ' ,З 0,3 0 , 3  0 , 3  0 , 3  

Q 
От 8,9 1 1 , 6!1 1 1 , 13 8,35 1 1 , 6 9  17,25 

а Ь  25, 1 7  1 7 , 3  1 9 , 9 2  2 7 , 7 9  19,92 17,3 

п е  1,42 7, 10 7,95 5 ,68 16,47 

ап 18,64 10, 85 8,34 1 1, 6 8  8,62 6 , 68 

г 13,39 16,84 15,33 16,49 15 , 2 1  13, 12 

di e n  8,63 1 0 , 84 10, 54 1 1, 54 9 , 84 7 , 53 

fs 3 , 83 4 , 9  3 , 56 3 ,56 4,35 5,0 1 

hy { еп f s 

о/  J fo 5,07 6 , 6 1  8,93 4,43 10, 13 5,35 

/ fa 2,65 3 , 67 3 , 16 1,53 5,09 4,07 

m t  4,86 4, 16 6,02 6,25 4, 17 2,55 

il  5,95 5,61 4, 7 4,86 3 , 95 4,25 
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Южная часть Дариганга 

Вулканические конусы Влодавец, 1 96 9 

1 12-72 1 8-72 1 81-72 45/49 1 80/50 1 57/70 1 58/50 
1 ' ' 1 1 

50,00 50,00 50,00 42,74 43,48 43 , 64 44,0 1 

2 , 2 8  2,68 2,56 2,48 3 , 68 2,74 3 , 5 2  

10,60 12, 20 1 1, 95 13,35 9 , 74 12,60 9,04 

2,62 2,22 3,60 4,79 5,40 8,22 6,24 

8, 90 9,98 8,29 8,50 9 , 1 6  6 , 1 1  11 ,25 

0 , 22 0 , 24 0,25 0 , 2 2  0, 1 2  0 , 24 0, 18 

8,80 6 , 90 7 , 90 1 1 , 14 1 2 , 92 9 , 64 12. 1 1  

9 ,72 8,25 8, 10 10, 6 2  9 , 80 8,99 8,04 

3 , 42 4,17 3 , 70 4, 22 4,29 4, 14 1,78 

1 , 74 2,73 1 , 1 5  1 , 6 2  1, 13 2 , 1 6  1, 6 8  

0 , 1 2  0,41 0 , 80 

0,40 0,72 1,0 1 1 ,29 

1 , 3 8  

99,68 100, 1 1  99,49 100,41 100, 50 100,46 100,6 3  

40, 9 49,3 4 1, 5  3 5,0 3 3 , 6  3 6, 3  3 9 , 5  

73 92 73 85 81 8 9  47 

0 , 3  0 , 3  0,2 о, :.. \ 0, 2 0,3 0,6 

10,02 23, 9 1  7 , 23 9 , 5  � 6 , 7  12, 8 10,0 

24, 64 23,59 3 1,46 7,9 1 2,3 15,2 

2,27 6,25 - 19,3 15,3 12, 1 

8,62 7 , 7 9  1 2 , 5 2  1 2 , 5  3 , 9  9 , 7  1 1 ,4 

16,49 13 , 82 1 1 , 5  1 6 , 7  18,7 14,5 1 1 , 8  

10,64 7 , 93 7,43 1 1 , 8  13,95 10,7 8, 1 
4,75 5,28 3,3 3,4 2 , 8  2 , 4  2 . 7  

8,73 4,2 

3 , 96 1,4 

8,44 6 , 89 2,32 1 1,0 12,7 9 , 2  12.4 

4,07 5,ОЭ 1 , 1 2  3 , 5  2 , 8  2 , 2  4,6 

3,7 3 , 24 5,23 6 , 9  7 , 9  9,0 9,0 

4, 4 5, 16 4,86 4 , 7 6 , 98 5 , 2  6 , 7  
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П р  ип о ж е н  и е  11 (охоuчаиие ) 

Даригаига 

Состав Вподааец, 1969 Упаи-Uаб, Адуи-Уоnо 

163/50 1 87/49 2662 1 2687 1 2702 

SiOz 44,38 
1 

45,05 
' 

44,85 48,24 49,52 

Ti02 2,16 2,89 2,83 2 ,55 2,43 

At2o3 
13,33 9,77 12,36 12,82 13, 17 

Fe2o3 4,84 1 1, 97 7,40 2,02 2,46 

FeO 8, 19 3,�3 6, 18 10,56 9,48 

MnO 0,26 0,18 0, 16 0,18 0, 14 

MgO 8,08 1 1,59 10,41  8 ,15  7,89 

Са О 9,77 9, 1 1  7,71 9,02 8,96 

Na20 5, 2 1  2,33 3 ,39 3,25 3, 18 

к2о 1,48· 1,53 1, 15 1,60 1,53 

Р2О5 0,43 1,08 0,61 2,43 

н2о 1 ,25 0, 13 0,56 

П.п.п .  1,89 1, 17 1,05 

Су м м.а 99,94 100, 15 99, 50 100,39 100,34 

IF e(IF e+Mg). · 41,7 30, 8  33,8 44, 2  44,8 
мо.11. %  
(Na + ю • .  100 53 68 70 68 
форм . ец .  
K/Na • 0,2 0,4 0 ,2  0,3 0,3 

Q 

Or 9,0 8,9 7 , 2  9 , 5  8 , 9  

а Ь  9,0 19,4 · 25,2 22,5 27,3 пе 19,0 2,0 2,8 ап 8,3 11,9 15,0 15,6 17,0 

г 17,0 13,8 10,0 12, 1 1 1,5  

d i  еп 1 1, 2  1 1, 1  8,0 6,8 6 ,9 

fs 4,4 1,0 0,3 4,7 4,0 { еп 2,7 
hy 0,2 fs { fo 6,3 10,5 12,5 9,4 9,3 
ol 2,7 1,0 0 ,6  . 7,2 5,8 fa 

mt 7,0 1 1, 6  11,0 3,0 3 , 7· 

il 4,3 9,3 5 ,3 ,  4,8 4,6 
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