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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Проблема геологии докембрия давно привлекает внимание исследователей. посколь
ку с этим наиболее длительным отрезком истории Земли связано образован11е практи
чески всего объема ее коры . в· последние годы интерес к этим вопросам еще более воз
рос в связи с установлением новых зависимостей между метаморфогенными полезными 
ископаемыми и докембрийскими структурно-вещественными комплексами, с одной 
стороны, и проникновением идей новой глобальной тектоники в расшифровку струк
тур докембрия - с другой . 

Монголия, расположенная в срединной части Центрально-Азиатского складчатого 
пояса, представляет собой регион с широким развитием структур, сложенных древни
ми комплексами, неоднократно подвергавшимися переработке в последующие геологи
ческие эпохи . Представления исследователей о происхождении и структуре этих f<омп
лексов противоречивы, а степень изученности их еще явно недостаточна . Поэтому комп· 
лексный подход к решению вопроса о происхождении Центрально-Азиатского склад
чатого пояса является весьма актуальным. Несомненно также, что понять его более или 
менее правильно можно лишь через выявление взаимоотношений формаций фундамента 
и последующих геосинклинальных (океанических) формаций разных стадий развития . 

Решение указанной проблемы представляет большой теоретический интерес, далеко 
выходит за региональные рамки, поскольку Центрально-Азиатский пояс является 
частью глобальной структуры, отражая общую эволюцию земной коры . 

В работе сделана попытка подойти к решению этой проблемы на основе оригиналь
ных данных, полученных авторами при изучении докембрийских образований в преде
лах Монголии, с привлечением материалов по другим складчатым областям, а также на 
основе сравнительного анализа этих данных с вещественным составом океанических 
формаций различных геотектонических обстановок. 

Этот сравнительный анализ выявил некоторые сходные тенденции развития литосфе
ры на разных возрастных уровнях, что фиксируется, в частности, в образовании и эво
люции коры океанического типа. В то же время каждый этап развития обладает рядом 
характерных признаков, связанных с изменением теплового режима и состава верхней 
мантии .  

В Монголии обосновывается выделение в докембрии-кембрии пяти структурно-ве
щественных комплексов. Три слагают дорифейский сиалический фундамент, а два 
связаны с растяжением и наращиванием этого основания и формированием различных 
типов коры , в том числе и океанической, в различных структурных обстановках. Обра
зование каждого из вещественных комплексов завершалось складчатостью, метамор
физмом и внедрением гранитоидов . История формирования региона, по крайней мере 
с рифея, в известной мере согласуется с модельными представлениями тектоники 
плит . 

В книге обобщены оригинальные и литературные данные по химическому составу 
вулканитов, по типам осадков и другим характеристикам различных геотектонических 
обстановок, а также метаэффузивам и ассоциирующим с ними вулканогенно-осадоч
ным комплексам древних офиолитовых формаций континентов. На этой основе рас
смотрены возможности применения отдельных критериев для восстановления палео
тектонических режимов при образовании офиолитовых ассоциаций. При этом выясне
но, что генезис рассмотренных офиолитов лучше всего согласуется с тектонической 
обстановкой островная дуга-окраинный бассейн .  

Кроме того, впервые разработана классификация метаморфических формаций 
МНР и дана модел.ь структурно-метаморфической эволюции земной коры в докембрии-
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кембрии . Установлена металлогеническая специализация выделенных метаморфических 
формаций, намечены некоторые перспективные зоны для первоочередных поисков 
метаморфогенны х полезных  ископаемых. 

В монографии наиболее полно использованы практически все (на начало 1 985 г) ма
териалы по геологии, абсолютному возрасту, минеральным ассоциациям, химизму ми
нералов, составу метаморфогенного флюида, петрохимии и геохимии пород. Работа 
выполнена в лабораториях метаморфических формаций и минералов высоких давле· 
ний Института геологии и геофизики СО АН СССР, а также в Геологическом институте 
АН СССР в рамках тематики совместной Советско-Монгольской научно-исследователь· 
екай геологической экспедиции АН СССР и АН МНР. 

Все анализы минералов выполнены на микрозонде и отчасти классическим хими
ческим методом в лабораториях И Ги Г СО АН СССР, анализы пород - в основном 
в лабораториях И Ги Г, а также в И М ГРЭ и ВИМСе.  

Авторы. выражают благодарность своим коллегам по работе, способствовавшим 
появлению монографии ,  а также В .И .  Ковален ка и Г. Г. Лепезину за сделанные ими 
замечания .  

ПРИНЯТЫ Е СОКРАЩЕНИЯ 

А - поп и морфные модицикации А12 SiO, 
Аб - апьбит 
Акт 
Акц 
Альм 
Ам 
Ан 
Анд 
Андр 
Ап 
Би 
Вез 
Вол 
Гем 
Герц 
Гр 
Грос 
Ди 
Дист 
Дол 
Жд 

- актинолит 
- а кцессорные минералы 
- альмандин 
- амфибол 
- анортит 
- андалузит 
- аt1драдит 
- апатит 
- биоти т 
- везувиан 
- волла:: тони т 
- гематит 
- герцинит 
- г ранат 
- г россулАр 
- диопсид 
- дистен 
- доломит 
- жадеит (Ждмп жадеитовый 
нент в моноклинном пироксене) 

Жедр - жедрит 
Ка - кальцит 
Карб - карбонат 
Кв - кварц 
Кд - кордиерит 
Ки - кианит (дистен) 
Кл Цо - клиноцоиэит 
Кпш - калиевый полевой ш пат 

КОМ ПО· 

Ку м 
Мг 
мп 
Му 
Оп 
Пл 
Ро 
Ру дн 
Рут 
Сер 
Сил 
С кап 
Ст 
Сф 
Стильп 
Та 
Трем 
Турм 
Флаг 
Хд 
Хл 
Цирк 
Uo 
Шп 
Эн 
Эп 

- куммин�тонит 
- магнетит 
- моноклинный пи роксен 
- мусковит 
- оливин 
- плагиоклаэ 
- роговаА обман ка 
- рудные минералы 
- рутил 
- серицит 
- силли манит 
- скаполит 
- ставролит 
- сфен 
- стильпномелан 
- тальк 
- тремолит 
- турмалин 
- флогопит 
- хло ри тоид 
- хло ри т  
- ци ркон 
- цоиэит 
- шпинель 
- энстатит 
- эпидот 

Цифры в скобках после индекса плагиоклаза означают содержание анортитового 
компонента, после индекса железо-магнезиальных минерапов - их железистость. 

Общая железистость (F) = (lFeO + МпО) / (l FeO + MnO + MgO )  ат.% 
Частая железистость (f) = � FeO/ (� FeO + MgO) ат.%. 
� FeO (� Fe; FeO*) - суммарное железо в виде двухвалентного железа. 
п - число анализов. 



Г Л А В А  1 
Г ЕОЛОГИЧ ЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИ Е  И ВОЗРАСТ 

Методические эамечаниFI. Несмотря на значительную роль метаморфических форма
ций в геологическом строении Монголии, до последнего времени нередко ставилось 
под сомнение само наличие здесь дорифейских образований. Исследования, проведен
ные в последние годы в разновозрастных структурах региона, позволили выделить 
комплексы пород докембрия,  коррелирующиеся со сходными образованиями других 
частей Центрально-Азиатского складчатого пояса и окраин Сибирской платформы 
[ Благонравов, Зайцев и др" 1 977 ;  Кепежинскас и др., 1 976; Кепежинскас, 1 977 ;  
Митрофанов и др., 1 981; Зайцев и др., 1 984; и др. ] . П,.wвоначально выделение докемб
рия базировалось здесь в основном на сопоставлениях 1со сходными по формационному 
составу и степени метаморфизма комплексами пород в указанных регионах [Алтухов, 
Зайцев, 1 979; Кепежинскас и др., 1976; Кепежинскас, 1 977 ; и др. ] . Позднее выделе
ние, расчленение и корреляция докембрия стали проводиться с учетом эндогенной цик
личности , а отчасти палеофитологических данных и абсолютных датировок [Митрофа
нов и др" 1 98 1 ;  Кепежинскас и др. 1 984; и др.] . Появилась возможность расчленить 
на первый взгляд однородные выступы метаморфических образований на разновозраст
ные структурно-метаморфические комплексы . Такое разделение метаморфид имеет 
относительный характер; определение их абсолютного возраста должно основываться 
на прямых методах .  В данный момент уже имеются геохронологические датировки 
ряда реперных магматических комплексов, что позволяет более обоснованно давать 
возрастную оценку выделенных эндогенных циклов [ Митрофанов и др" 1 985] . 

Однако всего этого еще явно недостаточно; и кроме того, практически не сущест
вует однозначного толкования полученных материалов. В настоящей работе применен 
преимущественно комплексный подход, в основу которого положено выделение 
структурно-вещественных комплексов и их корреляция на основе как возрастных 
датировок , так и характеристики их вещественного состава, условий метаморфизма, 
эволюции флюидного режима и пр. 

СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННЫЕ КОМПЛ Е КСЫ 
ДОРИФЕЙСКОГО ФУНДАМЕНТА 

В геологическом строении Монголии принимают участие метаморфические породы, 
отвечающие принципиально различным стадиям развития земной коры региона. Струк
турно-вещественные комплексы дорифея отвечают этапу формирования континен
тальной коры . Ранне-среднерифейский комплекс фиксирует стадию развития эпикон
тинентальных бассейнов [Кепежинскас, Кепежинскас, 1 984] или первых геосинкли
нальных прогибов на дорифейском супракрустальном основан ии [ Зайцев и др" 1 984] . 
Позднерифейские-раннекембрийские метаморфические комплексы представляют ла
теральный ряд формаций океанической и переходной стадий развития земной коры 
Монголии . Н .С. Зайцев определяет этот этап как эвгеосинклинальный, связанный с 
во�икновением обширного (сравн имого по размерам с современными океанами) 
островного морского бассейна, в различных частях которого формировались разно
фациальные породы. 

Распространение и взаимоотношение выделенных метаморфических комплексов, 
а также области разновозрастной континентальной коры упрощенно показаны на рис. 1 .  
При этом каждая из трех разновозрастных областей с н еметаморфизованной фанеро
зойской континентальной корой, помимо выступов с дорифейской континентальной 
корой, включает реликты пород океанической стадии.• 
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Рис. 1 .  Схемати ческая карта соотношений структурно-метаморфи ческих комплексов до кембри я-кембриА и основных этапов становления конти ненталь
ной коры Монголии 

Верхнерифейский-нижнекембрийск111й метаморфизованный вулканогенно-осадочный комплекс, в ключающий офиолиты : 1 - вуп каногенно-осадоч
ные породы, представленные глубоководн ы ми ,  мепководны ми и шельфовыми фация ми ,  преи мущественно о к раинно- морской и . островодужной обста
новок, островодужные и звестково-щепочные вуп каниты; 2 - габброиды, толеитовые, известково- щелочные и бонинитовые шаровые лавы и паралпель
ные дайки и ассоции рующие осадочные породы, З - упырабазиты ; нижне(?l-среднерифейский метаморфический комплекс:4 - п реи мущественно метаоса
дочные породы с редки ми прослоями кислых (реже основных )  вуп канитов; дорифейские метаморфические комплексы фундамента: 5 - гранита-гней
сы, грану ли ты. парг- и ортоамфиболит ы ,  мраморы , кварциты, экпогиты и экпогитоподобные породы; интрузии : 6 - девонские гранодиориты (-уо) и гра
ниты .!У ),7 - средне-верхнекембри йские тонапиты (Т) и плагиограниты (ау); области с фанероэойской континентальной корой: В - девонской (в клю
ч;�я -уа, 1. Т и "i ) ,  9 - позднепалеозойс кой, 10 - ранне мезозойской ;  разпомы : 1 1  - главные, 12 - надвиги , 13 - второстепенные 



На этом же рисунке отчетливо видна блоковая и чешуйчато-nокровная структура 
метаморфических комnлексов док ембрийско-кембрийского возраста. 

Древнейшие (дорифейские) образования являются nреимущественно автохтонными 
и составляют комnлексы фундамента. Они выстуnают в виде разобщенных и разноэро· 
дированных блоков, сложенных nородами разного состава ( гранита-гнейсами, тонали 
тами, мраморами, кальцифирами, амфиболитами, сланцами и np . ) , метаморфизован
ными в условиях различных фаций - от эnидот-амфиболитовой до гранулитовой вклю 
чительно. 

Мнения исследователей относительно возраста докембрийских образований nроти
воречивы;  они базируются в основном на соnоставлениях с соответствующими комn
лексами, выделенными в соседних и более отдаленных регионах [Амантов, Матро· 
сов , 1 961 ; Благонравов , Зайцев, 1 977; Воnросы тектоники . . .  , 1 970; Геология . . .  , 1 973; 
Доржнамжаа, 1 975; Доржнамжаа, Журавлева, 1 977; Зайцев, 1 964, 1 977; Зайцев, Ильин, 
1970; Зоненшайн и др. , 1 977;  Иванов, 1 953; Ильин,  1 982; Кеnежинскас, Фирсов, 
1 972; Митрофанов и др. , 1 981 , 1 985; Палей, 1979] . Верхняя граница оnределяется 
возрастом терригенных и карбонатно-терригенных толщ nредгеосин клинальной и 
геосинклинальной (океанической) стадий ,  содержащих во многих местах nалеонто
логические остатки .  Важным реnерным комnлексом для оnределения верхней воз
растной границы является ран не ( ?) -среднерифейский окинско-нарынский струк
турно-вещественный nредгеосинклинальный комnлекс стадии эnиконтинентальных 
бассейнов. Он nочти nовсеместно несогласно залегает на дорифейских nородах и nе
рекрывается с тектоноденудационным nерерывом nородами верхнерифейско-кем
брийского дархатско-хубсугульского геосинклинального комnлекса. Нижняя 
возрастная граница древних комnлексов базируется на обнаруженных нами вnервые 
в Монголии в хребте Хан -Хухэй и ксенолитах вулкана Шаварын-Царам ( Центральный 
Хангай )  гранулитах, соnоставимых с архейскими образованиями Шарыжалгайского 
выстуnа Сибирской nлатформы [ Кеn ежинскас и др., 1 976; Кеnежинскас, 1 977 ] .  
Эти данные  недавно nодтверждены радиологическими оnределениями возраста в дру
г их районах МНР [Митрофанов, Бибикова и др., 1 985] . Применение свинцового тер
моизохронного метода nозволило наметить основные возрастные рубежи nроявле
ния докембрийских эндогенных nроцессов .  Все оnределения сделаны no цирконам 
магматических nород, для которых установлено геологическое nоложение no отно
шению к этаnам тектонометаморфических циклов. 

Классическим изохронным U-Pb методом nолучены даты только для одного вы
хода докембрия в Монголии - тоналитовых гнейсов байдарагинского комnлекса 
Баян -Хонгорской зоны,  которые обнаруживаются на левом берегу р. Байдарагин к 
заnаду от сомона Бумбугер. U-Pb изотоnный анализ шести фракций циркона разных 
генераций в nробе ЗО70 дал максимальное значение 2650 ± 30 млн лет, которое обосно
вывает отнесение тоналитовых гнейсов к nозднему архею. Исследование этих nород 
и реперных геологических образований других выступов докембрия в МНР термоизо
хронным методом определения РЬ-РЬ возраста Л.В .  Суминым nозволило на основании 
изучения преобразования изотоnных систем в цирконах наметить еще некоторые 
возрастные  рубежи. В тоналитовых гнейсах байдарагинского ко«плекса выявлен этим 
методом реликтовый возраст 2800 млн лет и nодтвержАена nравильность отнесения 
анортозитов Мустулинского массива к архею . Таким же путем получены данные 
о раннеархейских комплексах древнее 3 1 00 ± 200 млн лет, р;.ннепротерозойских комп
лексах древнее 1 700 млн лет (по акцессорным цирконам раннескладчатых мигматизиро
ванных ортогнейсов бумбугерского комплекса хребта Дариби ) и о средне-раннерифей 
ских комплексах древнее 900-1 ООО млн лет l Митрофанов, Козаков и др., 1 985] . 

Приведенных данных явно недостаточно для уверенной корреляции структурно-ме
таморфических комnлексов . Однако они в nринципе подтверждают правильность 
выделения эдесь дорифейских образований. 

Таким образом, в пределах докембрийского континентального фундамента выде
лено три структурно-метаморфических комплекса (табл. 1 )  : эрзинский ( 1) - условно 
датируемый нижним археем, моренский ( 11) - верхним археем-нижним протерозо
ем и балыктыгхемско-бумбугерский ( 111) - нижним протерозоем.  Каждый комплекс 
характеризуется специфическим формационным составом и особенностями метамор· 
фиэма. 

Исследования, проведенные в различных структурах Монголии, показали присут-
9 



Та б л и ц а 1 
С:rруктурно-вещес;твенные комплексы дорифейского сиалического фундамента 

Комплекс и его Абсолютные датиров к и  
возраст 

1 1 1 . Бал ы ктыгхемс- 1 700 млн лет (по цирконам 
ко-бумбугерский РЬ-РЬ термоизохронным мето-
(РR,) дом для раннескладчатых гра

нитов бумбугерского комп
лекса) ; 1 900 и 2600 мл н лет 
(по флогопиту из скарниро

ванных мраморов Байдара
ги нского выступа, К -Аг ме
тод) [ Зайцев и др., 1 984]  

11. Моренский 
(A,-PR,I 

1. Эрзинский 
(А,) 

2650 млн лет (U-Pb изо
хронный метод) и 2800, 
2500-2400, 2000-1 900 мл н 
лет (РЬ-РЬ термоизохрон
ный метод) по цирконам 
из тоналитовых гнейсов 

3 1 00 млн лет ( РЬ-РЬ термо
и зохронный методl 

Породы 

Мраморы и мраморизованные и звестня 
к и  с маломощными прослоями кальци
фиров и кварцитов; гранат- и диопсид
содержащие пара- и ортоамфиболиты; 
двуслюдяные, гранатовые, амфи боло
в ые гнейсы и сланцы; тоналитовые 
гнейсы; силлиманит-кордиеритовые 
гнейсы и мигматиты; пегматиты с тур
малином, гранатом и мусковитом;  гра
нита-гнейсы, двуслюдяные и гранатсо
держащие граниты; гранодиориты (до
складчатые) 

Графитовые и диопсидовые мраморы, 
кальцифиры; кварциты (в том ч исле 
желеэистыеl; ортогнейсы ;  пегматоид
ные граниты ( иногда с гранатом) ; орто
тектитовые пегматиты 
Гнейсы, а мфиболиты, мраморы, желе
зистые кварциты;  тоналитовые гнейсы, 
ми гматиты; эклогиты и эклогитопо
добные породы 

Гранита-гнейсы; двупироксеновые, 
гиперстеновые и шпинел ь-кордиерит
гранат-силлиманитовые гнейсы и сланцы; 
гранатовые кварциты; п ироксен-скапо
литовые породы; ми гматиты и пегма
титы; единичные амфиболовые породы 

Ми неральные ассоциации 

Кв+Пл+Гр+А м + Цо+Сф+Ап+Цирк; 
Скап+Ди+Амt Пл+Ка+Акц; Ол+Пл+ 
+Ап+ Ка;  Кв+Пл+Ам; Кв+ Пл (38-51 ) + 
+дм (53-55) +Ди ( 36-41 ) +Сф; Кв+Пл+ 
+Гр (80-841 +Би147-56) +Му; Кв+Пл+ 
+ Гр (76-821 +Би�З9-4З) +Сил ; Кв+Пл+ 
+Кп ш+Гр+Би+Му+Сил+Кд+Акц; Кв+ 
+Пл (43) +Гр (80) +Би (45) +Кд (ЗО) +Сил+ 
+Акц; Кв+Пл+Кпш+Би;  Кв+Пл+Би+Ам; 
Кв+Пл+Му+ Би+Ст+Гр+Дист; Кв+Пл+ 
+Кпш +Му+Гр; Кв+Пл+Кпш+ 
+Би+Кд+Ст+Сил ; Кв+Пл+Кпш+ 
+Антоф+Анд+Кд+ Рудн; Кв+Пл +Му+ 
+Анд 
Кв+Пл+Кп ш + Гр+Анд+Кд; Кв+Ди+Ка; 
Кв+Олиг+ Би+Му; Пл+Гр·:-мп 

Кв+ Пл (26) +Кп ш+Би+ Гр+Дист; Кв+ 
+Пл+Кпш+Би+Гр+Сил ;  Кв+Пл+МП+ 
+РП;  Кв+Пл+ Гр+Оri+Мг; Кв+Пл (401 + 
+Ам+Ди+ Гр; Кв+Пл+дм+ Гр; Гр+МП ;  
Гр+РП+МП+Пл;  Гр+МП+Ам+Сф 

Кв+Пп ( 30 )  +Кпш+РП ( 34-46) +МП ( 33-
42) +Акц; Пл+РП+МП ( 33) +дм+Би; 
Кв+Пл+Кпш+Сил+Гр+ Б и+ Кд+Шп; 
Кв+Пл+Би+Гр (87 1 +Гип; Кв+Гр+ 
+Псф+Сф+Скап+Ка 

П р  и м  е ч а н  и е .  Абсолютный возраст по акцессорн ым цирконам по: [Ф.П . Митрофанов и др., 1 985) . 

Фации 

1 1 1. Амфиболитовая 
и эпидот-амфиболито
вая низких и yмepelt' 
НЫУ Р (Т -600;-" 
-;- 700 ° С, Р ;;. 3,0-
7,0 кбар) 

1 1 . Гранулитовая и а м
фиболитовая варьи
рующих Р ( Т -
- 650 7800°С, Р > 
> З,5-7,5 к барl . Э к
логито гнейсовая 

1. Гранулитовая 
умеренных 
Р 1 Т - 850 "С, Р .;; 
,;: 7 кбар) 



ствие в них всех или некоторых из приведенных выше комплексов [Митрофанов 
и др., 1 981 ; Кепежинскас, Прусевич и др., 1 984; и др. ] . Поскольку основные черты 
вещественного состава многих из этих комплексов были описаны ранее, здесь лишь 
перечислены их важнейшие особенности . . 

Породы эрзинского (1) комплекса с критическим парагенезисом фации двупирок · 
сеновых гнейсов (гранулитовой ) пока обнаружены лишь в ксенолитах вулкана Ша
варын-Царам и будинах цэлского мегакомплекса. Геологами Института геологии и 
геохронологии докембрия АН СССР к этому же комплексу отнесены непереработан
ные диафторезом гиперстеновые, гранат-гиперстеновые, гранат-силлиманит-кордиерит
шпинелевые (иногда с гиперстеном) гнейсы и двупироксеновые кристаллические 
сланцы,  сохранившиеся в центральных частях будин и пропластков среди пород ам
фиболитовой фации .  Несмотря на все более частые находки пород, причисляемых к 
эрзинскому ( 1) комплексу, на территории Монголии они не имеют пока самостоятель
ного, геологически картируемого распространения .  

Образования моренского ( 11) комплекса известны практически во всех выступах 
докембрия региона .  На севере Монголии для него характерны контрастные формации 
с преобладанием карбонатно-амфиболито-кремнистой . На юго-западе в нем появляются 
серые тоналитовые гнейсы андезито-дацитового состава с подчиненным количеством 
пироксеновых амфиболитов. Во многих выступах докембрия породы рассматриваемого 
комплекса достигают геологически картируемой площади. 

Толщи балыктыгхемско-бумбугерского ( 111) комплекса распространены еще шире 
и более изменчивы по составу. Можно отметить значительное развитие кварцита-кар
бонатной и кварцито-амфиболитовой формаций, однако в ряде мест преобладает гней
сово-сланцевая формация .  

Даже и з  беглого обзора видно, что к настоящему времени состав выделенных древ
нейших структурно-вещественных комплексов и история их развития выяснены еще 
недостаточно. Сейчас можно лишь с определенной уверенностью говорить о том, что кон
тинентальная кора в их пределах была создана к началу рифея, о чем свидетельствует 
широкое развитие плагиогранитов , часто поздних существенно калиевых гранитов, 
включая рапакивиподобные породы, и разнообразных мигматитов соответствующего 
возраста [Зоненшайн, Томуртогоо, 1 979; Кепежинскас, Прусевич и др. , 1 984] . Поэтому 
на карте (см .  рис. 1 )  они показаны в виде единого дорифейского фундамента. 

РИФЕ Й-КЕМБРИЙСКИ Е КОМПЛ Е КСЫ ВЕРХНЕГО СТРУ КТУРНОГО ЭТАЖА 

Рифей-нижнекембрийские метаморфические толщи формируют верхний струк
турный этаж, в котором выделяются два комплекса: н и ж н и й  (R1 _2) и в е р х
н и й (R3-C1). Термин "верхний структурный этаж'· достаточно условный и вклю
чает главным образом комплексы геосинклинального этажа [Пепезин , 1 978] или 
структуры геосинклинального этапа развития и в меньшей степени структуры оро
генного этапа развития [ Булгатов, Турунхаев, 1 984] . 

Породы рассматриваемого интервала времени (R1-С1) в пределах Монголии на· 
ходятся как в автохтонном, так и в аллохтонном залегании. Однако последнее более 
характерно для позднерифейско-кембрийского комплекса, тектонические покровы 
которого, как правило, сопровождаются серпентинитовым меланжем и опистостро
мами, как это закартировано на южном склоне хребта Хан-Хухэй , на хребтах Дариби, 
Хан-Тайшир, в Восточном Прихубсугулье (рис. 2) . 

Метаморфические образования структурно-вещественного комплекса R1_2 обычно 
представлены сущеетвенно терригенной серией пород, в ряде мест содержащих ор
ганические остатки микрофитолитов (онколиты, катаграфии )  и строматолитов ри
фея . Отложения этого комплекса метаморфизованы преимущественно в условиях 
фации зеленых сланцев , однако в зонах сочленения ранних каледонид с рифеидами 
(Северная Монголия )  и герцинидами (Юго-Восточная Монголия )  известны проявле

ния дистен-сланцевого метаморфизма. 
В целом образования IV комплекса ( R 1_2) отличаются значительной фациальной 

изменчивостью в вертикальном и латеральном направлениях, в связи с чем наметилась 
тенденция коррелировать их то с нарынской свитой Сангилена, то с окинской Восточ
ного Саяна. Обычно в качестве метаморфических образований нарынского комплекса, 
или нарынской свиты, выделяют соответствующие породы в Центральной и Южной 

1 f 
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Рис. 2. Карта соотношений структурно-метаморфических  комплексов докембри я -кембрия Во·  
сточного Прихубсугулья 

Вврхнврифеiiскиii-нижнвкембриiiскиii метаморфиюввнныii вулканоганно·осадочн"1ii комплекс, 
акл�очающиii офиолиты: 1 - карбонаты ,  2 - метаосадки , З - п реи мущественно зеленосланцевые 
иэвестково·щелочнь1е метавул каниты , 4 - метаолистостромы, 5 - метаграувакки и метааркозы 
с подчиненны�tи метавулканитами , 6 - недифференци рованные шаровые толеитовые метабаэаль
ты с кремнями и известн я ками ,  7 - метабазиты и ультрабазиты; нижне 1?1 ·среднерифеiiскиii 
метаморфический комплекс: 8 - п реи мущественно метаосадочные породы; дорифеiiские (нижне
протвроюiiскиа) комплексы фундамента ( г ранита-гнейсовые купола) : 9 - а мфи болиты, карбо
наты, гнейсы крыл ьев куполов, 10 - грани то-гнейсовое ядро; интрузии : 11 - девонские калиевые 
гранит�.1, 12 - кембрийские плагиограниты , 13 - габбро, 14 - кайнозойские щелочные базал ьты ;  
1 5  - надвиги и другие разломы 



Монголии , в то время как аналогичные или близкие разрезы метаморфид Северной 
Монголии описывают как окинскую свиту. 

В различных структурах МНР  метаморфические образования н а р ы  н с  к о й  свиты 
характеризуются двумя типами разреза : 1 )  терригенно-карбонатно-сланцевым,  в ко
тором главную роль играют тонкообломочные породы,  глинистые сильноуглеродистые 
отложения ,  органогенные доломиты и известняки ,  и •2) вулканогенно-терригенным,  
где в заметных количествах появляются относительно более грубообломо11ный ма
териал (метапесчаники,  метагравелиты , иногда метаконгломераты) , а также мета
морфизованные вулканиты основного и кислого состава. На современном эрозионном 
срезе вулканогенно-терригенные толщи нарынской свиты в Монголии представляют 
узкие тектонические зоны ( Баян-Хонгорская, Южно-Хан-Хухэйская, Южно-Монголь
ская ) , иногда картируемые в виде надвигов (см. рис.  1 ) .  Осадочный тип разреза в 
противоположность карбонатному прототипу нарынской свиты на Сангилене ( где, 
правда , в последнее время объем ее изменен ) стал менее определенным и частично 
отнесен Г .П .  Александровым к венду [Лепезин, 1 978] ; в рифеидах хребта Хан -Хухэй , 
в Дзабханском и Гоби-Алтайском в ыступах раннекаледонской Озерной зоны он 
имеет двучленное строение [ Геология" ., 1 973; Кепежинскас, 1 977] . В низах это су
щественно терригенная толща черных углеродистых сланцев, метаалевролитов с про
слоями метапесчаников, в верхах -кварцита-карбонатная толща (мраморизованные 
известняки ,  доломиты, кварциты, углеро·дистые сланцы ) .  В северо-западной части 
хребта Хан-Хухэй разрез нарынской свиты содержит обильные микрофоссилии сред
нерифейского уровня , но по комплексу геологических данных возраст терригенной 
толщи считается нижнерифейским, а кварцита-карбонатной - среднерифейским.  

Вулканогенно-терригенный тип разреза нарынской свиты характерен для Байдара
гинского выступа раннекаледонской Баян-Хонгорской зоны (ультзитгольский комп
лекс) , восточной части хребта Хан-Хухэй в рифеидах (окинская или билюгинская 
свита, по В.А. Амантову) и для внешней зоны герцинид юго-востока Монгольского 
Алтая в районе сомонов Цэл и Цогт (джиргаланский комплекс) . Наряду с полимик· 
товыми метапесчаниками ,  черными углеродистыми сланцами и туффитами он со
держит отдельные, иногда весьма многочисленные (р .  Билюгин в хребте Хан-Хухэй , 
Байдаргинский выступ) , горизонты метавулканитов по кислым и основным эффузи
вам. По скудным остаткам водорослей в верхах вулканогенно-терригенного разреза 
Байдаргинского выступа палеофитологи датируют соответствующие породы в интер
вале среднего-верхнего рифея. 

В Восточном П рихубсугулье с нижней частью нарынской свиты мы сопоставляем 
терригенную толщу метапелитов , черных углеродистых сланцев, метапесчаников с 
подчиненными горизонтами известняков и метавулканитов среднего состава на вос
точном побережье оз. Хубсугул в районе Хадхала, а также отдельные блоки пород 
аналогичного состава с преобладанием олигомиктовых, полимиктовых и аркозовых 
метапесчаников в среднем течении р. Эгийн-Гол (см . рис. 2) . 

Таким образом, разрез нарынской свиты в рифейских, раннекаледонских и гер
цинских складчатых зонах Монголии (Хан-Хухэйской, Хангайской, Баян-Хонгорской, 
Озерной и др.) характеризуется переменным соотношением тонко- и грубообломоч
ного материала, меняющимся объемом кварцита-карбонатных пород вплоть до пол
ного их исчезновения и локальным появлением метавулканитов основного и кислого 
состава .  Тем не менее устойчивым типоморфным признаком нарынской свиты следует 
считать присутствие (иногда в большом количестве) тонкокластических и глинистых 
образований со значительной примесью углистого вещества. 

В отличие от охарактеризованных типов разреза нарынской свиты породы IV комп
лекса, широко распространенные на севере Монголии в рифеидах (восток хребта Хан
Хухэй , Западное Прихубсугулье, пограничная часть Восточного Прихубсугулья ) , в 
ранних каледонидах Восточного Прихубсугулья (Джидинская зона )  представлены 
терригенно-вулканогенной зеленосланцевой толщей и сопоставляются с окинской сви
той Восточного Саяна. Формационный состав окинской свиты традиционно опреде
ляется более или менее однозначно как зеленосланцевая толща, образованная по тер
ригенным породам пестрого состава (тонко- и среднеобломочным полимиктовым 
песчаникам, гравелитам с прос11оями конгломератов , глинистым сланцам , туффитам , 
подчиненным горизонтам известня ков ) и лавам базальтового-андезитобазальтового 
ряда (спилиты , метапорфириты, метадиабазы) , иногда с примесью кислых эффузивов 
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и их туфов (кварцевые кератофиры, метапорфиры ) . � верхах толщи отмечаются иног 
да  прослои карбонатных пород. Однако в каждом конкретном случае объем зелено
сланцевой окинской свиты, состав образующих ее пород и их возрастное положение 
оказываются весьма неопределенными. 

Терригенная часть окинской свиты по литолого-структурным характеристикам 
и особенностям метаморфизма нередко практически идентична нарынской свите. Де
тальные исследования окинской свиты в Западном Прихубсугулье в районе Шишхид
гольского массива [Меляховецкий, У сова, 1 981 ] показали ,  что ее верхняя (преиму
щественно метабазальтовая ) часть принадлежит более молодым (скорее всего, верх
нерифейским) образованиям офИОЛИТОВОЙ ассоциации И отделена ОТ террИГеННОЙ 
(с редкими прослоями метавулканитов) части перерывом . 

Нередко на соседних участ ках одной и той же структурно-формационной зоны 
окинская свита ложится на подстилающие породы своими разными ':lастями, что, по
видимому, свидетельствует не столько о стратиграфическом несогласии, сколько 
о залегании ее в виде тектонических пластин .  Микропалеофитологические датировки 
пород окинской свиты не выходят за пределы рифейского времени,  но весьма неод
нозначны как в разных структурах, так и в пределах одного местонахождения .  Зеле
носланцевая вулканогенно-терригенная билюг инская (окинская ) свита хребта 
Хан-Хухэй содержит в низах микрофитофоссилии нижнего-среднего рифея [Митро
фанов и др". 1 98 1 ] . В то Же время аналогичная зеленосланцевая свита в Западном 
Прихубсугулье в верховьях р. Мурэн и на правобережье р. Ихэ-Бургут-Гол характе
ризуется А.В. Ильиным онколитами верхнего рифея [ Геология ""  1 973] . 

Вместе с тем имеются данные И .К .  Королюк и З .А. Журавлевой о наличии в карбо
натных породах верхов свиты правобережья р. Ихэ-Бургут-Гол форм среднерифейско
го комплекса микрофитолитов . Получается , что один и тот же зеленосланцевый 
комплекс Западного Прихубсугулья датируется то R 1 , то R3 или же R2_3 [ Геология"" 
1 973) . В Восточном Саяне и Западном Хамар-Дабане зеленые сланцы , коррелируемые 
с окинской свитой, считаются нижне-среднерифейскими на основе K-Ar датировок 
слюд ( 1 600-1 500, 1200 млн лет ) из кварц-серицит-хлоритовых сланцев. 

Учитывая отсутствие надежных палеонтологических датировок зеленосланцевой 
окинской свиты Северной Монголии, наметившуюся тенденцию омолаживания ее воз
раста на смежных территориях СССР, литологическое сходство с вулканогенно-терри
генным типом разреза нарынской свиты некоторых тектонических зон Монголии, 
устанавливаемую местами принадлежность значительных объемов метабазальтов 
верхов· окинской свиты к более молодому возрастному уровню, мы считаем воз
можным и необходимым рассматривать зеленосланцевые толщи окинской свиты с ри
фейской палеофитологией, а также аналогичные метаморфизованные вулканогенно
терригенные толщи нарынской свиты, равно как и терригенно-карбонатные разрезы 
последней , в составе одного комплекса пород, отвечающего нижне ( ? )  -среднерифей
скому окинско-нарынскому уровню. Целесообразность такого объединения подтверж
дается особенностями перечисленных терригенных толщ и свит, и в первую очередь 
широким развитием метаолигомиктовых, металолимиктовых и метааркозовых об
ломочных пород, являющихся продуктами разрушения сиалического материала до
рифейского метаморфического фундамента [ Кепежинскас, Прусевич и др" 1 984) . 

Этот комплекс достаточно четко обособляется в стратиграфическом разрезе до
кембрия-раннего кембрия Монголии .  В основании его повсеместно устанавливаются 
стратиграфичес кое, структурное и метаморфическое несогласие, крупный перерыв 
и тектоническая перестройка. С таким же резким угловым несогласием по тектони
ческим контактам часто надвигового характера он в ряде мест (северо-запад Мон
гольского Алтая , Восточное Прихубсугулье и др . )  перекрыт мафит-ультрамафитовыми, 
метабаэальтовыми и граувакково-андезитовыми толщами верхнего рифея, венда, 
нижнего кембрия .  

Метаморфизованные карбонатно-терригенные · и зеленосланцевые вулканогенно
терриrенные толщи комплекса пород окинско-нарынского возрастного уровня в 
ранней истории геологического развития Монголии отвечают времени развития об
ширных эпиконтинентальных прогибов, местами по формационному выполнению 
и структурному рисунку чрезвычайно напоминающих "зеленосланцевые" прогибы 
или зарождающиеся на дорифейском супракрустальном основании троги, заполняв
шиеся терригенными, реже вулканогенными образованиями [Зайцев и др" 1 984) . 
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Эта переходная стадия начинающейся деструкции дорифейского древнего континента, 
маркируемая дайками гашуннурского комплекса, является предгеосин клинальной, 
непосредственно предшествующей времени формирования позднерифейско-кембрий
ской океанической коры в Монголии. 

Развитие геологических процессов IV цикла также находит отражение в изотопной 
"памяти" цирконов [Митрофанов, Бибикова и др., 1 985] . При этом для структур, 
где не проявлена метаморфическая переработка этого цикла, РЬ-РЬ термоизохронный 
метод определения возраста цирконов из тоналитовых гнейсов байдарагинского 
комплекса дает спектр значений от рифейских ( 1 500- 1400 млн лет) до архейских 
(2800 млн лет) , а U-Pb изотопный анализ этих же проб - от 565 до 2650 млн лет. 

Породы V структурно-вещественного комплекса венчают разрез охарактеризован
ных дорифейских и нижне (?) -среднерифейских комплексов метаморфид Монголии . 
Они образуют различные осадочные, вулканогенно-осадочные и вулканические фор
мации,  возраст которых на основании геологических взаимоотношений ,  микропалеофи
тологических данных, остатков фауны археоциат, гастропод и единичных геохроно
логических датировок отвечает интервалу времени от R3 до V- C 1 включительно . 
Степень метаморфизма пород различна: от начальных ступеней фации зеленых слан
цев до эпидот-амфиболитовой фации .  

Они составляют определенную последовательность рифей-нижнекембрийского раз
реза, фациально неустойчивого и различного по формационному составу в разных 
складчатых зонах Монголии . 

Для рифеид Северной Монголии в Западном Прихубсугулье установлен мощный, 
преимущественно осадочный разрез выделяемого нами V комплекса [ Зайцев, Ильин, 
1 970; Зайцев и др., 1 984; Ильин ,  1 97З; Геология .. . , 1 97З; Доржнамжаа, 1 975; 
Доржнамжаа , Журавлева, 1 977] . В низах его располагаются терригенно-эффузивные 
толщи дархатской серии, в базальных конгломератах которой отмечается галька зе
леных сланцев,  кремней и плагиогранитов с определенным К-Аг методом возрастом 
82З млн лет. В составе серии преобладают пестроцветные полимиктовые мелкооб
ломочные песчано-сланцевые отложения, филлитовидные сланцы, черные алевро
литы и межформационные конгломераты с подчиненными и тяготеющими к верхам 
разреза горизонтами кислых лав, известняков и доломитов . Они содержат многочис
ленные остатки микрофитофоссилий, строматолитов и онколитов . В совокупности 
с геологическими данными возраст дархатской серии определяется как верхнерифей
ский. Выше по разрезу выделена мощная пятичленная хубсугульская серия чередую
щихся известняковых и доломитовых свит с продуктивными фосфоритоносными 
пачками карбонатных пород. Они наиболее полно охарактеризованы средне-верхне
рифейскими и вендскими микрофитолитами, строматолитами (в низах) и нижне
кембрийскими археоцитами и трилобитами в своей верхней части [ Благонравов и 
др., 1 97 1 ] . При этом, по палеомикрофитологическим данным, возраст дархатской 
и нижней части хубсугульской серий оказывается идентичным (R2 - R 3 ) ,  однако 
преобладание в значительной части ее разреза наряду с вендскими микрофитолитами 
археоциат и трилобитов нижнего кембрия заставляет исследователей считать эту серию 
венд-нижнекембрийской (иногда до среднего кембрия включительно) . Факт налега
ния хубсугульской серии своими различными частями, с выпадением из разреза от
дельных свит, на дархатскую серию свидетельствует больше в пользу тектонических 
взаимоотношений между ними. 

В целом же существенно терригенные породы дархатской серии, сопоставляемой с 
сархойской и дзабханской , а также кремнисто-карбонатные толщи хубсугульской 
серии , являющейся возрастным аналогом боксонской свиты, образуют последователь 
ность преимущественно осадочных образований микто- и миогеосинклинального 
формационного типа [Зайцев и др" 1 984] , которая отвечает диапазону времени 
R3 -V-C1 . 

В других частях рифеид, в частности на хребте Хан-Хухэй [Геология .. " 1 973; Митро
фанов и др" 1 981 ] , разрез V комплекса представлен единой монотонной карбонатной 
толщей мраморизованных, кремнистых битуминозных известняков и доломитов с 
резко подчиненными горизонтами кислых лав и их туфов . Многочисленные находки 
он колитов определяют возраст этих пород как R3 -V. 

Несколько иной тип разреза V структурно-вещественного комплекса наблюдается 
в южных каледонских складчатых зонах Монголии .  Здесь увеличивается роль туфа-
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Формации 

Метатерриrенна11 (включая 
граувакковую, флишоидную 
и вулканоrенно-терригенную) ; 
карбонвтна11 \орrаноrенная ,  
в том числе рифовых извест
няков) ; кремнисто-карбонат
на11 (хемоrенная) ; карбонат
но-терригенная (местами с 
метавулканитами) ; метарио
лит-андезит-базальтовая; спи
лит-кератофировая ( контраст
ная) ; метаандезит-дацитовая: 
метаолистостромова11; мо
лассоваА ; кремнисто-сланцева11; 
метатерриrенная уrnисто
сланцева11; метабазальтовая 
толеитоваА 

Флишоидно-карбонатная; 
черносланцевая, песчано
карбонатно-кварцевая, · 

метатерригенная; песчано
сланцевая ,  местами с мета
вулканитами кислого и ос
новного состава 

Фауна 

Микрофитолиты С,, V-C,, 
R3 -V, R,; онколиты С,, V, 
R3-V, R,; водоросли 
С,, V-C,; строматолиты 
С,, V; археоциаты, гастро
поды, хиолиты С, [ Геопо
гия ... , 1 973; ДоржнамН<аа , 
1 975; Зайцев и др., 1 972; 
Ипьин, 1 982; КороЩ!в ,  
Миссаржевский,  1 977;  Мвр
l<ова и др., 1 972; Митрофа
нов и др., 1 981 ] ;  трилобиты 
[Благонравов и др., 1 97 1 ] 

Вулканизм Интрузивные породы 

Толеитовые слабо дифференцирован-· Постскладчатые 
н ые серии основных лав окраинно- гранодиориты и то-
морскоrо типа; толеитовые слабо налитовые плагио-
дифференцированные серии, низко- граниты С1-3; от-
титанистые с в ысоким содержанием дельные дайки и 
основных лав островодужного типа; поля сближенных 
в ысокомагнезиальные низкотитанис- даек основного 
тые баэапьты и андеэиты с и звестково- состава; га бро иды 
щепочным трендом ( марианит-бо- состава; габброиды 
ниниты) ; известково-щелочные С,._.., 
сильно дифференцированные серии 
баэальтов-андезитов-дацитов и анде
зитов-дацитов-риоnитов, а также 
бимодальная сериА; щелочные (вы-
соко и умеренно ) слабо дифферен
цированные серии в ысокотитанистых 
базальтов 

Стратиграфическое и структурное несогласие 

Микрофитолиты R1_,, R,, 
R3; он колиты R,, R3; 
строматолиты R1 _, [ Гео
логия ... , 1 973; Митрофа
нов и др" 1 9В1 1 

Недифференцированные основн ые Раннескладчатые 
лавы; контрастные серии порфири- ллагиогранитоидь1; 
тов-кварцевых кератофиров; риоли- сближенные дайки  
ты метаморфитов 

рифейского rа
шуннурскоrо комп
лекса 

П р и м е ч а н и е .  Возраст rальки rранитов из  конгломератов дархатской серии определен K-Ar методом в 828 млн лет [Зайцев , Ильин, 1 970 ); миг
манны в эеленосланцевой толще Керулена и меют возраст 950-1 058 млн лет по RJ-Sr методу [ Зайцев и др. ,  1 984 ]; пегматиты из метаморфически х пород 
Средней Гоби - 970-1 1 00 млн пет по U-РЬ методу [ Благонравов и др., 1 977 ]. Термоизохронные определени11 Р Ь-Р Ь возраста цирконов из дорифейски х  
комплексов Байдврагинского блока отмечают признаки нарушения их  изотопной системы в 1 400-1 500 млн пет, что п о  геологическим данным соответ
ствует эпохе осадконакопления и вулканизма рифейского ультэитгольского комплекса Баян-Хонгорской зоны [ Митрофанов и др., 1 985] и отвечает окин· 
ско-нарынскому возрастному уровню. 



генного материала и вулканических пород кислого, реже основного состава в низах 
разреза, что, в частности, послужило основанием длА выделениА в такой вулканоген
но-карбонатно-терригенной серии пород дзабханской зоны самостоАтельной дзаб
ханской свиты преимущественно кислых эффузивов, котораА несогласно перекрыта 
существенно карбонатной, цаганоломской свитой (доломиты , известнА ки с глинисто
песчано-сланцевыми прослоАми) и породами терригенной свиты с примесью карбо
натного и кислого туфогенного материала. УказаннаА стратиграфическаА последо
вательность установлена многими исследователАми, которые в цаганоломской свите 
и ее аналогах обнаружили обильные остатки вендских микрофитолитов и стромато
литов , водоросли нижнего кембриА ,  а также археоциаты , гастроподы и хиолиты С1 
в самой верхней терригенно-карбонатной свите [Маркова и др., 1 972; Зайцев и др., 
1 974; Доржнамжаа, 1 975; Коробов, Миссаржевский, 1 977) . Соответственно вулка
ниты дзабханской свиты, подстилающие эти палеонтологически охарактеризованные 
V-C 1 свиты, датированы R3, а общаА последовательность перечисленных свит соот
ветствует тому же интервалу (R3-V-С1) , что и дархатско-хубсугульский разрез . 

Следует подчеркнуть сильную фациальную изменчивость толщ данного возрастного 
уровнА с преобладанием то терригенно-обломочных, то кремнисто-карбонатных,  то 
вулканокластических или вулканических пород, характеризующих формации гео
синклинального типа, образовавшиесА в разных геотектонических обстановках . 

Этому временному уровню принадлежат и специфические формации офиолитовых 
зон , характеристике которых будет посвАщен следующий  раздел . 

К верхам V структурно-вещественного комплекса ( R3 -С 1) относАТСА кремнисто
карбонатные, флишоидные, молассовые и граувакко-туфогенные формации, остро
водужные серии метабаэалыов и дифференцированных вулканитов известково-ще
лочного рАда, своеобразные олистостромовые формации, датированные на основе 
палеонтологических остатков вендом - нижним кембрием и в целом характеризующие 
этап тектонического скучиваниА .  

Поэднерифейский-нижнекембрийский структурно-вещественный комплекс (дзаб
хано-цаганоломский, дархатско-хубсугульский) обладает специфическим формацион
ным обликом, отличающим его от ранне-среднерифейских формаций стадии эпикон 
тинентальных прогибов. Эта специфика заключаетсА в широком развитии основных 
эффузивов в низах разреза, в резкой смене его фациального и формационного соста
ва во времени и пространстве, сопровождающейсА существенными изменениАми мощ
ностей пород. Формирование пород комплекса происходило в различных геотектони
ческих обстановках геосинклинальной (океанической) стадии развитиА . Это привело, 
с одной стороны ,  к существованию синхронных формаций резко различного состава, 
с другой - к поАвлению одной формационной группы пород на разных стратиграфи
ческих уровнАх.  

СводнаА характеристика рассмотренных IV и V структурно-вещественных комп
лексов приведена в табл . 2 .  

ОФИОЛИТЫ 
К офиолитам мы относим как пространственно совмещенные, так и тектоничес ки 

разобщенные в пределах одной структурно-формационной зоны складчатого поАса 
члены классической магматической триады с ассоциирующими осадочными породами, 
находАщиесА в различных (преимущественно тектонических) взаимоотношениАх 
друг с другом , обдуцированные на дорифейский континентальный фундамент. 

В подавлАющем большинстве случаев, когда тем или иным образом датируются 
породы офиолитовых ассоциаций, за исключением редких находок акритархий С 1 в 
терригенных прослоАх среди метабазалыов хребта Хан-Хухэй [Митрофанов и др., 
1 981 1 , мы имеем дело с палеонтологически охарактеризованными V-C 1 или С 1 
осадочными толщами, которые перекрывают офиолиты или располаrаютсА выше 
них в воссозданных на основании формационных, литолого-структурных и структур
но-метаморфических особенностей разрезах. Так ,  в Джидинской зоне Восточного При
хубсугульА в среднем течении р. Эгийн-Гол в прослоflх рифогенных известнА ков , зале
гающих внутри граувакковой толщи , тектонически перекрывающей подушечные лавы,  
тем не менее FI BHO более поздней, образовавшейсfl за счет размыва метабазалыов, 
известны остатки скелетной фауны археоциат и эпифитоновой флоры С 1 [Ильин, 
2. Зак. 1 022 1 7  



1 982] . 8 Озерной зоне в районе хребта Хан-Тайшир офиолитовые подушечные лав�.� 
перекрыты мощными ( 1 500 м) накоплениями глинисто-кремнистых яшмоидных " 
граувакково-гравелитовых отложений ,  в самых верхах которых известны и архес•
циаты [Маркова, 1 975; Зоненшайн, Томуртогоо, 1 979] . В предгорьях Хан-Хухэ� 
офиолитовые базальтовые подушечные лавы перекрыты кремнисто-карбонатно" 
толщей ( 1 500 м) , а затем терригенно-карбонатно-анде�итовой (3000 м) , в верхак 
которой установлены брахиоподы [Ильин, 1 982] . В Баян-Хонгорской зоне основные 
подушечные лавы офиолитового комплекса (будучи заведомо более древнимиl  
тектонически надвинуты на  миогеосинклинальные карбонатно-сланцевые толщи с 
онколитами [Зоненшайн ,  Томуртогоо, 1 979] . 

Таким образом, формирование изверженных пород собственно офиолитового комrr
лекса, залегающих в основании осадочных толщ, местами содержащих продукты ра:1-
мыва офиолитов, верхи которых датируются V-C 1 или С 1 ,  мы связываем с верхнв
рифейским временем , в отдельных случаях продолжавшимся до венда включительно. 

Нижняя мафит-ультрамафитовая часть разреза воссозданной последовательности 
пород офиолитовой ассоциации Монголии состоит из трех частей и сложена гипер
базитами, габброидами и породами полосчатого комплекса переходных зон . 

Ультрамафиты представлены различными по размерам многочисленными разоl)
щенными пластинообразными телами гипербазитов, часто ассоциирующими с габброид;J
ми и группирующимися вдоль зон крупных тектонических нарушений,  где их выд1�
ляют в гипербазитовые пояса [Пинус и др" 1 984] или рассматривают как соста11-
ную часть зон серпентинитового меланжа отдельных тектонических пластин [Ильиr-1, 
1 982] . Таковы Хан-Хухэйский гипербазитовый пояс (Джаргалантский массив и др.: , 
Прихубсугульско-Сангиленский (Шишхидгольский массив и др.) , а также цепочк и  
ультрамафит-мафитовых тел вдоль Армакгольской системы разломов, ограничива�>
щих с севера Джидинскую зону, и вдоль тектонических нарушений во внутренних 
частях этой зоны (Эгийнгольский , Армакгольский, Барунбаянский массивы и др. · . 
Несмотря на значительную порой удаленность массивов друг от друга, они харакн
ризуются общими особенностями морфологии, структурной позиции ,  геологически х 
взаимоотношений с окружающими породами, внутреннего строения и в общих черп х 
одинаковым составом слагающих их образований.  Ниже приведена краткая характери :
тика этих пород по опубликованным результатам исследования гипербазит-габброи.�
ных массивов М Н Р  [Пинус и др., 1 984] . 

Ультрамафиты представлены морфологически однотипными линейными пласт11-
нообразными телами ( 1 0-200 км2 ) ,  которые повсеместно имеют тектонические ко1-1 -
такты с окружающими породами, сопровождающимися зонами катаклаза, рассла•-1-
цевания, серпентинитового меланжа. За исключением крупнейшего в Центральн,>
дзиатском складчатом поясе Шишхидгольского массива, расположенного в преде
лах тувино-монгольских рифеид, все они приурочены к структурам ранних каледон� д  
Северной Монголии.  Они ассоциируют с габброидными, зеленокаменными метабз
зальтами часто подушечного сложения, зеленосланцевыми метаосадочными , вулкз
ногенно-осадочными и граувакко-андезито-туфогенными толщами и свитами R 3 - C 1 ; 
реже непосредственно контактируют с различными более древними (дорифейским� ) 
метаморфическими породами.  Однако чаще всего ультрамафиты располагаются на 
границе метаморфид дорифейского основания или образован ий окинско-нарынскоr о 
нижне ( ? )  -среднерифейского уровня с породами V структурно-вещественного ком 1-
лекса R3- Е: 1 . Они маркируют разделяющие их тектонические поверхности надвиговоr о 
типа, которые на  фронте надвига часто круто наклонены .  Г .В .  Пинус и др. [ 1 98L•] 
рассматривают их в качестве протрузий. В более редких случаях (мелкие тела вокр"г 
Эгийнгольского массива) ультрамафиты представляют остатки кровли на прорыва10-
щих их гранитоидных плутонах нижнего палеозоя и девона. 

Большинство ультрамафитов интенсивно метаморфизованы и превращены в сео
пентинИты, так что первичные породы сохраняются лишь в крупных массивах. Го 
этим реликтам установлено, что они сложены главным  образом серпентинизированны1\11и 
дунитами, в подчиненном количестве встречаются серпентиниты по гарцбургитам и реже 
по лерцолитам .  Исключение представляет Эгийнгольский массив Джидинской зон 1,1, 
где соотношения обратные и преобладают апогарцбургитовые серпентиниты .  Дун11-
ты представлены практически мономинеральными породами с незначительной пр.�
месью хромшпинелидов, энстатита и диопсида; гарцбургиты нередко содержат, кроме 
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оливина, ортопироксена и хромшпинелидов, акцессорный клинопироксен; лерцолиты 
характеризуютсR преобладанием оливина и ортопироксена с резко подчиненными 
количествами клинопироксена и хромшпинелидов . Состав минералов меняетсR в за
висимости от их парагенезиса. В оливине эти вариации касаются в основном железис
тости (F ) , величина которой в рRду парагенетических типов - дунитовом-гарцбурги
товом-лерцолитовом - слабо возрастает от 7 до 9 и в целом всегда остается значи
тельно больше железистости вторичных оливинов (-2.7 ) . Ортопироксен относится, 
как правило, к типу низкоглиноземистых энстатитов с F = 9 7 1 О; глиноземистость его 
повышается лишь в некоторых лерцолитовых парагенезисах .  Клинопироксены - в 
основном низкоглиноземистые, малонатриевые диопсиды с мало менRющейся низкой 
(8-1 О) железистостью и отдельными отклонениями в сторону высокоглиноземистых 
(лерцолиты Эгийнгольского массива ) и низкожелезистых (лерцолиты Шишхидголь
ского массива) разновидностей . Повышение содержаниR Na и Сг отмечается иногда 
в лерцолитовом парагенезисе. Хромшпинелиды - относительно высокохромистые 
и низкоглиноземис1 ые. В них от дунитовых через гарцбургитовые и лерцолитовые 
парагенезисы уменьшаетсR хромистость и железистость (F - соответственно 55; 47; 
42; содержание Cr2 03 - соответственно 55; 47; 35 мае.%) с одновременным 
увеличением в этом направлении содержаний MgO, ТЮ, А 12 03 . 

По особенностRм валового состава ультрамафиты Восточного ПрихубсугульR мало 
отличаютсR от офиолитовых аналогов из разных регионов мира, представляF, низко
титанистую серию пород со среднемировыми уровнRми концентраций таких элемен
тов-примесей , как Сг, N i, М n, Со, V, Zг ,  Cu. Повышенные содержания В вообще в 
гипербазитах МНР  свRэывают с интенсивно проRвленными процессами серпентинизации .  

Серпентиниты , развивающиеся по этим первичным породам ультрамафитовой 
группы,  представлены в основном лизардитовыми, реже антигорит-лизардитовыми,  
антигоритовыми и хризотил-лизардитовыми разновидностRми. С этим же возможным 
контактовым воздействием гранитоидов связывают спорадическое появление в апо
дунитовых и апогарцбургитовых серпентинитах тремолита , антофиллита и талька. 
В целом отмечаетсR усиление степени серпентинизации к периферии ультрамафито-
вых массивов . 

С ультрамафит.ами связаны многочисленные зоны хризотил-асбестовой минера
лизации, поRвление тальков, нефрита и хромитовых рудопроRвлений. 

Геологические, термобарогеохимические и изотопные исследованиR показывают, 
что гипербазиты обычно представлены реститами [Щербаков, Савельева, 1 984; Becca
luva et a l ., 1 984; N ico las, Dupuy, 1 984] , выдвинутыми в кору в виде практически неиз
менных пластин [ БуR кайте и др., 1 983; l to,  C layton, 1 983; Wenneг, Taylor, 1 973] . под
вергшихсR существенным изменениR м в процессе регионального метаморфизма 
вместе с вмещающими вулканогенно-осадочными породами . Это противоречит их 
протруэивному характеру внедрениR в виде серпентинитовых тел, образовавшихсR 
на высокотемпературном этапе стадии становления. 

Габброиды пространственно тесно свRзаны с ультрамафитами и вместе с ними уча
ствуют в строении нижней части офиолитового разреза. Они образуют линейно вытяну
тые пластинообразные тела, сильно варьирующие по размерам, приуроченные к пери
ферии гипербазитовых массивов, с которыми имеют тектонические контакты . Тем 
не менее на основании находок ксенолитов серпентинитов в габброидах Шишхидголь
ского массива и единичных наблюдений, устанавливающих проникновение апофиз 
габбро в ультрабазиты, вэаимоотношениR между ними трактуются как интрузивные 
[ Пинус и др., 1 984] . В строении габброидных массивов участвуют породы, образую
щие ряд габбро-габбро-диориты-диориты. Преобладающей разновидностью явля
ются габбро-нориты, в которых ортопироксен представлен гиперстеном (F = 19 7 26) . 
И м  подчинены нормальные клинопироксеновые габбро с авгитом ( F  = 1 4  7 28) . Кроме 
того, отмечаются местами оливинсодержащие роговообманковые габброиды и габбро
пегматиты. По особенностям химизма габброиды характеризуются • как низкотитанис
тая натриевая серия изверженных пород с нормальной щелочностью и другими пара
метрами состава, сближающими их с габброидами большинства офиолитовых ассоциа
ций мира. Содержания элементов-примесей (Cr, N i ,  S г, Со, V) также близки к сред
ним мировым значениям. Температура гомогенизации расплавных включений порядка 
900 °С [ Кепежинскас, Томиленко, 1 985) . что подтверждает их кристаллизацию в 
коровых условиRх. 
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Характерной особенностью офиолитовых габброидов Восточного Прихубсугулья, 
как и Монголии в целом, являются повсеместно проя вленные интенсивные изменения,  
выразившиеся прежде всего в преобразовании первичного минерального состава. Среди 
новообразованных фаз по цветным минералам отмечаются серпентин ,  таль к, хлорит, 
актинолит, по основному плагиоклазу - пренит, кальцит, эпидот, клиноцоизит, альбит, 
цеолиты, иногда встречается гидрогранат. Мелкие тела габброидов и дайки нередко 
превращены в родингиты . В отдельных зонах наблюдаются катаклаз, милонитизация, 
рассланцевание и окварцевание с частичной или полной перекристаллизацией пород 
и превращением их в габбро-амфиболиты и ортоамфиболиты. 

Полосчатый комплекс Монголии характеризуется сложным неоднородным внутрен
ним строением, многообразием типов образующих его пород, своеобразием минераль
ного состава и типа вторичных изменений .  Это с учетом взаимоотношений с охарак
теризованными гипербазитами и габброидами привело изучавших его исследователей 
к выводу о его метасоматическом происхождении [ Пинус и др., 1 984) в отличие от 
кумулятивного генезиса аналогичн ых пород других офиолитовых ассоциаций мира. 
Он выделен в качестве комплекса переходных зон. Породы переходных зон неболь
шой мощности (десятки метров ) установлены в Армакгольском мафит-ультрамафито
вом разрезе офиолитов и хребте Турген. Особенно широко они развиты в пределах 
Шишхидгольского ультрамафитового массива, где достигают мощности 2 км .  

Полосчатый комплекс обычно отмечается в зоне тектонических контактов гипер
базитов и габброидов, подчеркивающих его неоднородное полосчатое строение, обу
словленное сложным чередованием линейных линзообразных тел , субпараллельных 
жильных и дайкообразных залежей, сложенных дунитами, верлитами и пироксенита
ми, среди которых установлены вебстериты , энстатититы , диопсидиты и их плагио
клазсодержащие разновидности. Породы имеют более свежий облик, чем образова
ния гипербазитовых массивов, в них отсутствуют признаки динамометаморфических 
изменений, широко развита текстурная неоднородность , гранобластические струк
туры , а состав породообразующих минералов часто является промежуточны м  по 
отношению к соответствующим фазам гипербазитов и габброидов. 

Ортопироксен вебстеритов и энстатититов, в небольшом количестве присутствую
щий среди ультрамафитов Эгийнгольского массива, представлен магнезиальными 
составами ( F  = 8 .;- 9) , сопоставимы ми с аналогичными минералами ультрамафитов 
и более железистыми ( F = 1 3) разновидностями в пределах Барунбаянского массива. 
В целом они отличаются от присущи х вебстеритам других офиолитовых ассоциаций 
М НР низкоглиноземистых бронзитов. Оливин верлитовых парагенезисов в Шишхид
гольском массиве относительно более железистый ( F  = 1 1  7 1 5 ) , чем в разных пара
генезисах ультрабазитов. Клинопироксены отличаются наибольшими вариациями соста
ва в зависи мости от принадлежности к определенному парагенетическому типу и про
винциальных особенностей химизма. В верлитах наряду с более распространенными 
железистыми разновидностями наблюдаются магнезиальные низкоглиноэемистые 
составы в Шишхидгольском ( F  = 5 7 1 2 ) и Армакгольском ( F  = 1 1 )  массивах. В диоп 
сидитах состав клинопироксенов варьирует от магнезиальных разновидностей Шишхид
гольского массива ( F = 9)  до высокожелезистых Армакгольского ( F = 30 ) . В целом 
для клинопироксенов полосчатого комплекса по сравнению с аналогичными мине
ральными фазами гипербазитов характерно отсутствие жадеитового компонента и 
появление эгиринового компонента. 

По мнению Г .В. Пинуса с соавторами [ 1 984) , породы полосчатого комплекса имеют 
контактово-реакционное происхождение и возни кли в результате сложного магмо
метасоматического воздействия габброидной магмы на ранее сформированные гипер
базиты. Вместе с тем, с нашей точки зрения , не исключен магматический генезис хотя 
бы части этих пород, на что указывают обнаруженные нами расплавные включения 
в породах разных частей полосчатого тургенгольского комплекса. 

Характерной чертой ультрамафитов Монголии является также широкое развитие 
среднетемпературных метасоматитов, представленных вторичными дунитами, апосер
пентинитовыми гарцбургитами, пироксенитами (диопсидиты, энстатититы ) ,  вебстери
тами и верлитами. К гидротермально-метасоматическим образованиям по серпентини
там отнесены также разнообразные по составу листвениты ( кварц-карбонатные, тальк
карбонатные, нередко с фукситом) ,  тремолититы, а также амфибол-оливиновые, 
амфибол-энстатитовые, амфибол-тальковые и тремолит-герцинитовые породы, в 
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которых амфибол представлен антофиллитом и тремолитом и которые рассматривают
ся как продукты гидротермальной переработки серпентинитов. Особую разновид· 
ность метасоматических пород составляют родингиты , которые чаще всего являются 
апогабброидными,  пространственно связанными с гипербазитами. Это полиминераль
ные кальциево-силикатные породы, состоящие из разных сочетаний граната, клино
пироксена, везувиана, тремолита , цоизита, плагиоклаза, сфена, биотита, хлорита, 
волластонита и др. 

Минеральные парагенезисы метасоматитов включают фазы, аналогичные реликтовым 
первичным минералам ультрамафитов, но отличающиеся от них по составу. Наиболее 
резко эти различия выражены в оливинах, которые во вторичных дунитах обладают 
значительно большей магнезиальностью по сравнению с оливином неизмененных пород. 
Вместе с тем оливин верлитовых парагенезисов из· метасоматитов нередко более желе
зистый ( F = 1 9 ) , что объясняется вероятной генетической связью с габброидами. 
Аналогичные ограниченные данные по ортопироксенам метасоматитов для ультрамафи
тов Северной Монголии имеются по Эгийнгольскому и Барунбаянскому массивам :  
по  первому они представлены магнезиальными разновидностями ( F = 8 ..;. 9 )  , а по  в то
рому - несколько более железистыми ( F  = 1 3) . Как видно, они отличаются от глино
земистых бронзитов, свойственных вебстеритам других гипербазитовых массивов Мон
голии . Клинопироксены метасоматитов имеют различный состав в зависимости от 
парагенезиса и провинциальных особенностей химизма. В верлитах наряду с более рас
пространенными железистыми разновидностями наблюдаются магнезиальные низко
глиноземистые составы и в Шишхидгольском (F = 571 2) массиве. Вебстериты Барун
баянского массива содержат также низкоглиноземистые, малотитанистые и малонатрие
вые разновидности с F = 1 1 . В относительно редко распространенных диопсидитах F 
клинопироксенов варьирует от 9 в Шишхидгольском массиве до 30 в армакгольских 
ультрамафитах. Невыдержанные составы с резко колеблющейся железистостью (F = 

= 9-740) характерны также для родингитов. 
Апосерпентинитовый метасоматический генезис перечисленных пород обосновы ва

ется их морфологическими особенностями (частое залегание в виде жил, даек)  и на
личием реликтов незамещенных участков серпентинитов во вновь образованных поро
дах. Среднетемпературные преобразования серпентинитов связываются с воздействием 
габброидной магмы и гранитных интрузий на улырамафиты , что в единичных случаях 
(Армакгольский массив) как будто подтверждается установленной зональностью в 
составе серпентинитов - от проявления редких порфиробласт клинопироксена или 
вторичного оливина в матрице крупнопластинчатого антигорита до постепенного пол
ного исчезновения последнего и превращения серпентинита в пироксениты или вер
литы с приближением к габброидам. Помимо этого, на возможные интрузивные взаимо
отношения табброидов и ультрамафитов могут указывать ксенолиты ультраосновных 
пород в габбро ( Шишхидгольский массив) , однако непосредственные рвущие контак
ты почти всюду тектонически осложнены и затушеваны [ Пинус и др., 1 984] . 

Верхняя часть офиолитового разреза представлена лавами преимущественно основ
ного состава часто с шаровой текстурой и (или) параллельными дайками с перекрываю
щими осадочными и в ул каногенно-осадочными толщами, представленными глубоко
водными, мелководными и шельфовыми фациями, свойственными окраинно-морской 
и островодужной обстановкам. Вулканиты находятся как в автохтонном, так и в 
аллохтонном залегании и пространственно тесно ассоциируют с линейными телами 
ультрамафит-мафитов. В пределах отдельных фрагментов тектонически расслоенного 
и иногда разобщенного офиолитового разреза они нередко контактируют по тектони
ческим поверхностям либо с габброидами, либо с серпентинизированными гипербази
тами. Строение каждой пластины индивидуально. Это достаточно хорошо можно видеть 
в Восточном Прихубсугулье (см. рис. 2) . Здесь нижне ( ?) -среднерифейский комплекс, 
а также верхнерифейско-нижнекембрийские островодужные формации и офиолиты, 
состоящие из шаровых лав и мафит-ультрамафитового комплекса, обдуцированы на 
гранита-гнейсовые купола дорифейского сиалического фундамента. Как породы фунда
мента, так и офиолиты прорваны средне-верхнекембрийскими плагиогранитами и 
девонскими калиевыми гранитами. 

Взаимоотношения между отдельными членами офиолитовой ассоциации, как · пра
вило, тектонические, поэтому первичные геологические соотношения параллельных 
даек и подушечных лав наблюдаются редко, а чаще они разобщены и залегают в раз-
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ных аллохтонных тектонических пластинах. Тем не менее сохраняется четкая , осоЬен
но для рассматриваемых верхних частей, стратифицированность офиолитового разреза, 
которая выявляется в процессе картирования и соответствует последовательности из
верженных и метаморфических пород океанической коры . 

Параллельные дай ки не являются непременным членом рифейских офиолитов Мон
голии как, впрочем, и фанерозойских офиолитов мира. Фрагменты самостоятельного 
горизонта пластинчатых даек в классическом виде пока установлены в трех районах 
офиолитовых ассоциаций : в хребтах Дариби и Хан-Тайшир [Зоненшайн ,  Кузьмин, 1978; 
Кепежинскас, 1 984] и Баян-Хонгорской зоне [ Кузьмин и др., 1 983; Коптева и др., 
1 984; Куренков, Перфильев, 1 984] . 

Дай ковый комплекс хребта Хан-Тайшир (мощностью до 1 км)  прослеживается на 
десятки километров в виде прерывистой полосы , отдельные части которой тектони
чески смещены относительно друг друга. В разрезе он располагается между подушеч
ными лавами и габброидами. Контакт с перекрывающими лавами маркирован магма
тическими брекчиями. Нижняя граница не столь четкая , что связано с появлением 
сначала отдельных разрозненных даек в габбро, разделенных зонами катаклазирован
ных пород, а затем увеличением их числа и постепенным превращением в сплошной 
горизонт "дай ка в дайке" практически без скринов (междайковых пород) , где отдель
ные, секущие друг друга тела магматических пород ва_рьи_руют по мощности от несколь
ких сантиметров до 1 ,2-2 м. Однако подобное "зарождение" даек в габбро наблюдает
ся сравнительно редко, чаще они фи ксируются в основании тектонических пластин, 
где их подстилают образования серпентинитового меланжа. Дайки сложены хорошо 
раскристаллизованными лавами , реже гипабиссальными породами, среди которы х 
преобладают бониниты, низкотитанистые андезито-базальты и андезиты ; габбро
диабазы, плагиограниты, базальты и дациты составляют явное меньшинство. 

Дай ковый комплекс Баян-Хонгорской офиолитовой ассоциации представляет собой 
более сложное образование, где наряду с фрагментами сплошных параллельных даек 
мощностью 0,5-2 м наблюдается незакономерное переплетение ветвя щихся "жил" 
вулканических пород и магматических брекчий [ Коптева и др., 1 984] . Среди них вы
деляются два поколения секущих друг друга афировых и плагиоафировых долеритов, 
в единичных случаях - габбро-диабазов. В отличие от параллельных даек Хан-Тай шира 
это химически однородная толеитовая серия умеренно и высокотитанистых пород 
устойчивого базальтового состава с единичными более кислыми дифференциатами 
андезитового ряда. 

Помимо параллельных даек, образующих самостоятельные горизонты в стратифици
рованном разрезе офиолитов, наблюдаются разрозненные дайки и рои даек, сложенные 
породами такого же состава, как пластинчатые дайки и лавовые покровы. Однако в 
отличие от параллельных даек, не проникающих в дунит-гарцбургитовый комплекс, 
они устанавливаются практически во всех членах офиолитовой ассоциации. Примером 
могут служить офиолиты р. Эгийн-Гол в Юго-Восточном Прихубсугулье в районе самана 
Эрдэнэ-Булган. Серпентиниты Барубаянского массива на левобережье р. Эгийн-Гол в 
районе горы Мандал-Обо пересечены сближенными дайками бонинитов, представляю
щих полные аналоги бонинитовых покровов с шаровой структурой (р .  Шивертайн ) , 
которые ассоциируют на этом участке с улырамафитами . Это указывает на существен
ный разрыв во времени процессов, сформировавших разные части офиолитового раз
реза, и вызывает сомнение в правильности представлений об образовании их в про
цессе эволюции одного магматического очага. 

Подушечные лавы, расположенные в верхней части офиолитового разреза, состав
ляют серию вулканических покровов, мощность которы х обычно не превышает 
1 000 м. Они нередко милонитизированы,  рассланцованы, но и в этом случае почти 
всегда сохраняют реликтовую шаровую структуру. Межшаровое пространство обычно 
сложено карбонатным или кремнистым материалом. Значительно реже отмечаются 
массивные лавы и лавовые брекчии. Петрохимический анализ лав, которому будет 
посвящена отдельная глава, выявил большое разнообразие типов вулканических пород, 
представленных различными толеитовыми, известково-щелочными и щелочными серия
ми, а также специфической диагностической серией низкотитанистых высокомагне
зиальных пород - бонинитов [ Кепежинскас, 1 984а; Кепежинскас, Прусевич и Др., 
1 984, 1985] . Последние по геохимическим характеристикам, а также низкому уровню 
концентраций редкоземельных элементов и характеру их  распределения близки бони-
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нитам Марианского желоба, островов Бонин ,  Папуа-Новой Гвинеи, Новой Каледо· 
нии. 

Нами детально изучены вулканогенные части офиолитовой ассоциации Джидинской 
зоны Восточного Прихубсугулья на трех участках. 

1 .  В среднем течении р. Эгийн-Гол к северу от сомона Эрдэнэ-Булган (гора Нар
Мандал-Обо) структурно разобщенные фрагменты существенно лавовой толщи залега
ют в виде тектонических клиньев и пластин (ширина выхода от 30 м до 2 км, протяжен
ность 1 -5 км) между отдельными линейными пластинообразными телами серпентини
тов Барунбаянского массива по обе стороны р. Эгийн-Гол. Один из таки х тонких покро
вов (мощностью 50 м) на левобережье реки сложен магнезиальными базальтами 
[ Пинус, Агафонов, 1 982] . Другой, более мощный тектонический покров р. Шивертайн 
(ширина 2 км) , расположенный северо-западнее, по нашим данным, сложен в основном 
явно стратифицированной толщей массивных и шаровых лав бонинитовой серии .  Более 
южный третий тектонический клин мощностью около 30 м сложен также бонинитами, 
нередко с вариолитовой структурой , часто брекчированными с образованием однород· 
ных по составу лавовых брекчий, скорее всего представляющих подошву или взломан
ную корку лавовых потоков. Подобное чередование серпентинитовых и габброидных 
линейных тел Барунбаянского массива с лавовыми тектоническими пластинами раз
ного состава указывает на чешуйчато-покровную структуру офиолитового разреза. 

2. В бассейне р. Алаг-Цари·Гол лавовая толща мощностью до 1 ,5 км участвует в 
строении интенсивно дислоцированного тектонического покрова площадью около 
500 км2 , надвинутого на северо-востоке на гранита-гнейсовый купол дорифейского 
фундамента, а -в юго-западной части, близ Хадхала, также по тектонической поверх
ности контактирующего с терригенно-карбонатными отложениями дархатской и хуб
сугульской серий. Его внутреннее строение осложнено складчатыми дислокациями с 
преобладающим северо-восточным простиранием осей складок ,  запрокинутых в сторо
ну надвига на контакте с метаморфитами автохтонного основания .  В юго-восточной 
части пластины лавы ассоциируют с расслоенными габброидами, содержащими линзы 
амф.!болизированных пироксенитов и в отдельных зонах превращенными в габбро
амфиболиты. 

В целом лавовая толща представлена рассланцованными, особенно в зонах текто
нических контактов, метаморфизованными до стадии зеленых сланцев породами, 
сохраняющими четкие реликты эффузивной природы и в отдельных пачках обнару· 
живающими шаровую структуру в виде смятых и развальцованных лавовых поду
шек зонального строения .  В низах толщи преобладают толеитовые базальтовые пиллоу
лавы с линзами и протяженными горизонтами известняков мощностью до 30 м, а так
же прослоями ( 1 -2 м )  тонкопластинчатых пестроокрашенных кремней . Вверху появ
ляются пачки андезитов и андезито-дацитов. В обобщенном разрезе офиолитовых 
вулканитов Восточного Прихубсугулья эта мощная , относительно слабо дифферен
цированная серия подушечных толеитовых лав, по-видимому, располагается выше 
высокомагнезиальных базальтов р. Эгийн-Гол. 

3. В районе слияния рек Эгийн-Гол и Ури-Гол к северо-востоку от сомона Эрдэнэ
Булган распространена толща подушечных базальтов и андезита-базальтов, приуро
ченных, по-видимому, к верхней части воссозданного офиолитового разреза. Простран
ственно они совмещены с многочисленными линейными телами ультрамафитов и вместе 
с последними участвуют в строении зоны Уригольскоrо серпентинитовоrо меланжа. 
Наши данные в совокупности с материалами предыдущих исследователей [ Ильин, 
1 982; Пинус и др" 1 984) позволяют охарактеризовать ее как значительную по мощ
ности (не менее 1 ,5-2 км) , практически недифференцированную серию высокотитанис· 
тых, высоко- и умеренно щелочных базальтов и андезита-базальтов, содержащих резко 
подчиненные по объему горизонты кремней и известняков. В низах разреза карбонат
ный материал цементирует мелкие (d = 20 7 30 см) пиллоу. В других местах присут
ствует в виде разных по форме и размерам (до 1 км)  фрагментов известняков. Фраг
ментарность отдельных частей лавового, известня кового и кремнистого раэрезов, 
отсутствие возможности проследить их на площади, незакономерная смена в простран
стве - все это напоминает строение олистостромовой толщи к западу от Эрдэнэ-Булган 
в районе горы Цахир-Ула. Однако плохая обнаженность лишает нас возможности более 
веской аргументации присутствия этих образований .  

Охарактериз9аанный разрез офиолитов перекрыт чрезвычайно изменчивыми по 
23 



латерали мощными вулканогенно-осадочными толщами . Они изучены нами на трех 
вышеуказанных участках, а также в бассейне р. Уляд-Гол. По особенностям внутрен
него строения и состава они варьируют от чисто осадочных до существенно вулкано
генных. Несмотря на преимущественно тектонические контакты с офиолитовыми 
базальтами, их относительно более высокое положение в разрезе однозначно определя
ется развитием граувакковых тонко- и грубообломочных накоплений - продуктов раз
рушения лавовой толщи офиолитов . Мощность изменяется от минимальной в 2-3 км 
до более значительной, трудно поддающейся определению из-за покровно-чешуйча
того строения . Эти толщи состоят из переменного количества граувакк, кремнистых 
и карбонатных отложений, туфогенных пород, углеродистых сланцев, а также вул кани
тов разного состава. 

В районе р. Алаг-Цари-Гол на восточном побережье оз. Хубсугул это преимущест
венно тонкообломочная с горизонтами метаконгломератов, метапесчаников и туффи
тов толща, содержащая подчиненные горизонты известняков, кремнистых пород, риоли
тов, кислых туфов, реже базальтов. 

В среднем течении р. Эгийн-Гол на протяжении всего лишь 30-40 км толща меняет 
свой характер от осадочных фли шоидных и молассовых разрезов грауваккового 
состава до преимущественно тонкообломочных граувакк с кремнисто-карбонатным 
материалом . В составе и х  часто присутствуют лавовые и пирокластические образова
ния дифференцированной андезит-дацит-риолитовой известково-щелочной серии, иногда 
с пачками толеитовых  базальтов в основании [ Ильин,  1 982; Кепежинскас, Прусевич 
и др., 1984] . 

В бассейне р. Уляд-Гол - правого притока р. Бургалайтан-Гол - перекрывающая 
офиолиты толща сложена метабазальтами, метаандезитами, метадацитами и метарио
литами типичной дифференцированной известково-щелочной серии видимой мощ
ностью около 3 км,  содержащей многочисленные горизонты и пачки туфовых брекчий, 
туфовых конгломератов и переотложенных туфов с градационной слоистостью. 

Таким образом, в Восточном Прихубсугулье воссоздается обобщенный офиолитовый 
разрез, представленный последовательностью пород : ультрамафиты, полосчатый ком
плекс, габброиды, лавы преимущественно основного состава. Он перекрыт мощными 
вулканогенно-осадочными толщами с лавами островодужного типа. 

Еще раэ необходимо подчеркнуть, что между отдельными частями обобщенного 
офиолитового разреза в настоящее время практически повсеместно наблюдаются текто
нические взаимоотношения , что отмечено всеми исследователями Монголии. Однако 
природа этих тектонических контактов трактуется по-разному. С нашей точки зрения, 
имеется достаточно данных, свидетельствующих  в пользу покроено-чешуйчатого строе
ния офиолитовых ассоциаций, входящих в состав дархатско-хубсугульского структур
но-вещественного комплекса (R 3  - С 1 ) � Помимо вполне определенных случаев карти
рования надвиговых границ между отдельными тектоническими пластинами (например, 
район р. Алаг-Цари-Гол ) , об этом говорят следующие факты : 1 )  сближенность форма
ций вулканических пород и осадочных пород одного латерального ряда, формировав
шихся в резко различных, первоначально пространственно удаленных геотектонических 
обстановках; 2) все породы офиолитов до гипербаэитов включительно рвутся калие
выми гран.итами, являющимися продуктами плавления континентальной сиалической 
коры ; 31 более высокая степень метаморфизма более молодых отложений. 

Не искnючено также, что, помимо тектонической разобщенности отдельных магма
тических членов классической офиолитовой триады, мы и меем дело и с разноэродиро
ванными частями первоначально полных офиолитовых разрезов. Об этом свидетель
ствует закономерная приуроченность в Восточном Прихубсугулье нижних габбро-гипер
баэитовых частей к ядрам гнейсово-купольных структур автохтонного фундамента, 
а его верхних вулканогенно-осадочных частей - к крыльям этих структур. 

Необходимо отметить, что местами наблюдаемая тесная пространственная связь 
магматических членов офиолитовой триады не означает их комагматичности. Отмечае
мая иногда общность обусловлена лишь генезисом в пределах верхней мантии. Даль
нейшая эволюция и становление каждого члена разные, что обусловило различные, в 
том числе и интрузивные; взаимоотношения, а также особенности эволюции составов. 

Офиолитовые комплексы Монголии представляют остатки рифейской палеоокеани
ческой коры, и большинство из них, в первую очередь комплексы с сериями параллель
ных даек, было образовано через спрединг. Скв. 5048 в Костариканском рифте факти -
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чески подтвердила принципиальное тождество разреза океанической коры с разрезом, 
предполагавшимся по офиолитовой модели, вскрыв не только толщу толеитовых 
базальтов, но и комплекс параллельных даек низов второго слоя [ l n i t i a l  . . . , 1 983) . 
Установлено несколько разновозрастных офиолитовых комппексов : R 3 - V ,  P Z 1  и PZ2 
[ Геология . . " 1 979) . В их пространственном расположении обнаруживается тенденция 
омоложения с севера на юг. Максимум образования офиолитов падает на R3- Е; 1 .  

Офиолиты почти всегда находятся в аллохтонном залегании, нередко обнаруживая 
сближенность пород, формировавшихся в резко различных и удаленных геотектони 
ческих обстановках, либо пород, резко различающихся по степени метаморфизма. Это 
указывает на существенные горизонтальные перемещения, амплитуду которы х вряд 
ли можно оценить сейчас объективно. 

Поскольку оценке РТ-условий метаморфизма и палеотектоническим реконструк
циям  будут посвящены отдельные главы,  здесь перечислим лишь самые характерные 
особенности. По степени метаморфизма офиолиты Монголии отвечают условиям пре
имущественно фации зеленых сланцев и тем отличаются от офиолитов смежных терри
торий Сибири и многих фанерозойских офиолитов мира, претерпевших главным обра
зом метаморфизм повышенных давлений в условиях фации глаукофановых сланцев. 
Палеотектонические реконструкции показывают, что лучше всего образование офиоли
тов Монголии согласуется с гипотезой о преобладающем формировании и х  в обстанов
ке окраинный бассейн-островная дуга со сложной эволюцией палеоокеана. 

Г Л А В А  1 1  

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ЛАВ И ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ДАЕК 
ВЕРХН ЕРИФЕЙС КО-НИЖН ЕКЕМБРИ ЙСКИХ МЕТАОФИОЛ ИТОВ 

мон голии 

Исследование состава вулканических пород метаофиолитовых ассоциаций и меет 
первостепенное значение для выяснения генезиса офиолитов, в первую очередь для 
решения двух следующих взаимосвязанных проблем :  петрологических аспектов магмо
образования и реконструкции палеотектонических режимов изучаемых регионов. 

Эти проблемы , особенно вторая , рассмотрены нами на основе детального изучения 
химизма, микрокомпонентного состава и распределения редких земель в метавуnка
нитах верхнерифейско-нижнекембрийских офиолитов Монголии ,  а также на основе 
сравнительного анализа этих пород с фанерозойскими офиолитовыми вулканитами 
многих типичных областей мира и их возможными аналогами в разрезе коры совре
менных океанов. При этом, помимо многочисленных собственных данных, в ключаю
щих новь1е результаты геолого-nетрологическоrо изучения ( 1 50 оригинальных хими
ческих анализов пород, сотни определений микрокомпонентов в 1 00 пробах и редко
земельных элементов в 30 пробах ) ,  использован обширный литературный материал 
по проблеме в целом и значительно более редкие публи-кации по офиолитовым вулка
нитам М НР .  Методологи ческие и иные особенности проведенного изучения древних  
вулканитов метаофиолитовых ассоциаций изложены ниже. 

Общие замечания. Успешное решение проблемы генезиса офиолитов зависит от 
изучения всех магматических составляющих  классической офиолитовой триады. 
Однако на сегодняшний  день индикаторная роль их в этом отношении неравноценна, 
особенно для актуалистических исследований, имеющи х целью установление палео
тектонической обстановки формирования офиолитов . Рассматривая офиолиты как 
фрагменты палеоокеанической коры в складчатых поясах, приходится считаться с тем, 
что в современном океане породы низов коры (ультрабазиты, габбро) труднодоступны 
и еще сравнительно слабо изучены. Немаловажно и то обстоятельство, что сведения о 
них получены только по материалам драгирования, ибо скважины глубоководного 
бурения на дне океана углубились пока лишь в базальтовый слой , в единичных случаях 
достигая горизонта параллельных даек [ l n i t ia l .", 1 983] . Поэтому, несмотря на отдель
ные успешные попытки использования этих образований, в частности габброидов, для 
выделения разных типов офиолитов и соответствующих петрогенетических выводов 
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[Sегг i ,  1 98 1 ; Becca luva et а 1 . ,  1 983] , представляется пока целесообразным исследовать 
офиолитовую проблему по вулканитам - самым распространенным и наиболее изучен
ным (в том числе по результатам глубоководного бурения ) породам верхних частей 
океанической коры, находящимся в разных геодинамических обстановках современ
ного океана, а также в офиолитовых ассоциациях фанерозойских складчатых поясов 
континентов. 

В настоящей работе рассмотрена главным образом петрология вулканитов, слагаю
щих верхнюю часть офиолитового разреза Монголии включая лавовые покровы и 
дайковые комплексы ; петролого-минералогическая характеристика и химизм мафит
ультрамафитовой части офиолитового разреза исследуемой территории были описаны 
недавно в сводке по гипербазитам МНР [ Пинус и др., 1 984) . Укажем также, что при 
изучении петрологии офиолитовых лав Монголии и метавулканитов вообще особое 
внимание уделялось трем следующим проблемам : 1 )  влиянию интенсивности метамор
физма и подводного выветривания на сохранность первичного валового состава и 
структурно-литологических особенностей; 2 )  выбору наиболее инертных в процессе 
этих изменений и наиболее информативных для тектономагматич.еской интерпретации 
элементов ; 3) оценке существующих методов реконструк_ции первичной природы 
метаморфических толщ. 

При изучении древних ( R 3-€1 ) вулканитов метаофиолитовых ассоциаций Монголии 
установление принадлежности их к определенному магматическому типу или серии и 
решение других петрогенетических проблем осложняется тем, что породы, как прави
ло, претерпели региональный метаморфизм низких ступеней. Вследствие этого воз
можна их некоторая химическая модификация как результат локального перераспре
деления элементов даже при условии иэохимичности метаморфического процесса в 
целом. Встает вопрос о возможности использования тех или иных петрологических и 
химических характеристик при обсуждении генезиса офиолитов с а ктуалистических 
позиций. Очевидно, нет оснований оспаривать возможную подвижность большей части 
главных и малых компонентов, редкоземельных элементов в том случае, когда породы 
подвергаются метасоматическим и гидротермальным изменениям в отдельных специ
фических тектонических зонах .  Иначе обстоит дело, когда рассматриваются древние 
вулканиты метаофиолитовых ассоциаций фанероэойских складчатых областей или 
породы 2-ro и 3-го слоев океанической коры современных акваторий, в которых прак
тически повсеместно фиксируются региональные ниэкотеll('lпературные метаморфи
ческие превращения и автометаморфические изменения .  Так, минеральные превра
щения, установленные нами при изучении мезозойских расслоенных габброидов, даек 
габбро-диабаэов, базальтов и андеэито-баэальтов, драгированных с подводного хребта 
Ширшова в 29-м рейсе НИС "Дмитрий Менделеев" и представляющих океаническую 
кору глубоководной Командорской впадины [ Богданов и др" 1 985] , оказались прак
тически идентичными метаморфическим парагенеэисам регионально метаморфиэован
ных рифейских габброидов Алаг-Царигольской офиолитовой ассоциации и даек базаль
тов и андеэито-баэальтов из офиолитов Восточного Прихубсугулья в Монголии [ Кепе
жинскас, Кепежинскас, 1 984) . 

Это подтверждается и другими данными, в частности сохранностью петрохимических 
особенностей вулканических  пород островодужной тектонической позиции начиная с 
раннего докембрия - 2,7 млрд лет тому назад. Отмечено, что литологические особен
ности, главные и малые компоненты состава и другие черты толеи·тоеых и известково
щелочных островодужных  серий поэднеархейских эеленокаменных поясов провин
ции Суперьор в Канаде аналогичны соответствующим породам современных острово
дужных систем [Вагаgаг, 1 966; Baгagar, Goodweeп, 1 969; M iyash i гo, 1 974] . П рямое 
сравнение текстурных, минералогических и изотопных характеристик измененных 
пород офиолитового комплекса Семайл в Омане и аналогичных образований совре
менной океанической коры обнаружило удивительное сходство геохимических, мине
ралогических вариаций и содержаний стабильных изотопов в плутонических и гипа
биссапьных породах указанных объектов [Stakes, Тауlог et a l" 1 984) . 

Сопоставление неоднородно-метаморфиэованных, связанных постепенными пере
ходами зеленокаменных подушечных лав офиолитовой тектонической пластины Алаг
Цари-Гол в Восточном Прихубсугулье, в одном случае сохраняющих вулканические 
и шаровые структуры , в другом - интенсивно перекристаллизованных и превращен
ных в сланцы с реликтами первичных эффузивных структур, показало идентичность 
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их состава по всем основным параметрам за исключением содержаний щелочей. Более 
того, во всех пиллоу-лавах различных ( R 3 -€ 1 ) офиолитовых зон Монголии сохра
нено первичное различие составов между периферией и центром индивидуальных 
пиллоу, обусловленное магматической дифференциацией и присущее шаровой струк
туре, а не шаровой отдельности, как по концентрации главных и малых компонентов, 
так и по распределению редких земель (анализы 301 -8 1 и 307-8 1 в прил. 1 ,  1 1  и табл . 7 ) . 
Для архейских коматиитов Карелии ,  претерпевших метаморфизм от зеленосланцевой 
до амфиболитовой фации ,  также доказана сохранность первичного состава пород в 
отношении всех главных компонентов за исключением щелочей и летучих [ Богати ков 
и др" 1 984) . 

Из приведенных примеров ясно, что это не является случайным совпадением. Систе
матические петрохимические исследования и теорети ческие балансовые расчеты пока
зывают, что в ходе региональных низко- и среднетемпературных метаморфических из
менений петрогенные элементы, кроме щелочей и летучих, ведут себя инертно. 

Что касается микрокомпонентного состава, то, н есмотря на отмечаемую в ряде 
случаев относительную мобильность при метаморфизме низких ступеней и подводном 
выветривании Rb, Ва и некоторых других элементов, а также большую подвижность 
легких редких земель (ЛР3Э) по сравнению с тяжелыми (ТР3Э) [ NesЬ itt et a l" 1 979) , 
многие элементы остаются химически стабильными в процессе низко- и среднетемпера
турного метаморфизма и подводного выветривания . Это в основном группа немобиль
ных и переходных катионов высокого ионного потенциала , в большинстве случаев 
имеющих небольшие значения коэффициентов распределения [Cann ,  1970; Pearce, 
1 975; M iyash i ro, Sh ido , 1 975; Humpr i s, Thompson, 1978; Pearce, Norry, 1 979) . К ним 
относятся T i, Р ,  Cr, V, Nb, несколько в меньшей степени N i , Со. Такие элементы, как 
Th, Hf, Та, являются особенно чуткими индикаторами условий образований пород 
широкого ряда от основных до кислых и применяются для тектономагматических 
классификаций [Wood, 1 980) . 

Таким образом,  в целях изучения петрологии древних офиолитовых лав Монголии 
и выяснения палеотектонической обстановки их формирования использованы выбороч
ные геохимические параметры, значительная часть редких земель, а также элементные 
соотношения, характерные для магматического, а не метаморфического процесса. 

При этом подчеркнем, что представление об исключительности индикаторной роли 
геохимических характеристик, в частности впервые примененных Дж. Пирсом и 
Дж. Каннам в качестве дискриминаторов офиолитового петрогенезиса немобильных 
редких элементов, является сильно преувеличенным. По  мере накопления большого 
количества геохимических данных при их и нтерпретации появляются те же трудности 
и противоречия ,  что возникали и в случае накопления огромного фактического мате
риала по главным петрогенным элементам,  приведшего к стиранию различий однотип 
ных пород в разных геотектонических  обстановках. Использование для диагностики 
тектонических режимов только одних геохимических данных ,  в том числе только 
редких элементов, может привести , как ранее отмечалось, к ошибочным результатам 
[ Moгг i son, 1978;  Ho lm ,  1 982) . 

Поэтому в работе нами применен комплексный подход, в ключающий использова
ние петрогенных элементов, малых компонентов и редких земель. Однако при этом 
первостепенное значение придается сравнению серий пород с выя влением вариацион
ных трендов эволюционирующих исходных магм. Последнее в настоящее время пред
ставляется более правильным и перспективным, чем химическая идентификация инди
видуальных пород и сравнение средних составов отдельных их  групп .  Достаточно при
вести пример с толеитами океанических структур, различия между которы ми с появле
нием огромного количества аналитических данных снивелированы в отношении не 
только главных окислов , но и содержания редких элементов [ Кепежинскас, П русевич 
и др., 1984) . В разных геотектонических обстановках океана встречаются однотипные 
или близ кие по составу толеитовые базальты, что свидетельствует о мантийном источ
ни ке генерации этих магм. Наблюдающиеся вариации составов чаще связаны, вероятно, 
с неоднородностью первичного состава магматического источни ка в разных частях 
океанической литосферы и реже зависят от конкретной геотектонической позиции. 
В этом случае простое сравнение средних составов метабазитов офиолитовых комплек
сов с современными базальтами . Различных обстановок и даже применение линейных 
дискриминаторов типа D (x) [ Pearce, 1 976) малоэффективны и носят сугубо вспомо-
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гательный характер. Более важны идентификациА и сравнение магматических серий 
пород с выАвлением различных  вариационных трендов, что в сочетании с другими 
критериАми приводит к хорошим результатам при воссоздании геотектонических 
условий формированиА офиолитов . ХотА преимущество статистических методов, в 
первую очередь нелинейных дискриминантных функций и пр" в данном случае очевид
но, длА целей сравнительного геохи мического анализа использованы главным образом 
двухмерные и трехмерные графи ки, так как в задачи работы не' входит разработка 
соответствующих новых методик сравнениА ,  а существующие в геологической литера
туре линейные дискриминаторы и иные методы часто не обнаруживают преимущества 
перед графическими методами . 

УчитываА относительную мобильность щелочей ·в процессе низко- и среднетемпера
турного метаморфизма, при выделении и сравнительном анализе главных магмати
ческих серий были исключены диаграммы с участием Na2 О и К2 О. В их число попала 
популАрнаА , но часто неправильно применАемаА длА разделениА измененных толеитовых 
и известково-щелочных серий диаграмма AFM, а также не менее широко распростра
неннаА диаграмма S i02 - (Na2 О + К2 0) , дискриминирующаА породы на щелочные и 
субщелочные. ВыАвить возможные истинно щелочные вулканиты среди зеленокамен
ных лав можно, используА известную длА щелочных серий коррелАцию Т i02 со щело
чами . Так, длА выделенных в работе высокотитанистых (T i02 = 1 ,7 7 3,25 масс. %) , 
высокощелочных  (Na2 0 + К2 0 = 5,8 7 8,0 масс. %) и умеренно щелочных (Na2 0 + K2 0 =  
= 3,0 7 6,75 масс. %) серий коэффициенты коррелАции ( rтю 2 � щел ) соответственно 
;;;. 0,9 и 0,7, в то времА как длА субщелочных толеитовых и и звестково-щелочных се
рий, содержащих как слабо измененные породы , так и альбитиэированные разновид
ности , 'тю � щел варьирует от О до -{J,7. 

Принадле'жность пород к определенной субщелочной магматической серии устанав
ливали путем анализа их трендов дифференциации с выАвлением боуэновского или 
феннеровского типа эволюции .  Последние в системе М gO-FeO-S i02 характериэуютсА 
направлением фракционной кристаллизации в сторону обогащениА остаточной жидкос
ти соответственно щелочами и S i02 или Fe .  Существование этих двух главны х путей 
магматического раэвитиА многократно подтверждено результатами петрологического 
и экспериментального изучениА природных и модельных систем Mg0-Fe0-Fe203 -
S i02 ; Mg0-Fe0-Fe2 0 3 - S i02 - Ca0, в которых, в частности , подчеркиваетсА роль 
окислительно-восстановительных условий в эволюции основных и средних магм [Эво
люциА"" 1 983; Бабанский и др" 1 983; и др.] . Эти принципы были использованы длА 
классификации вулканических, в том числе офиолитовых,  серий на диаграммах вариа
ций содержаний S i02 , Т Ю2 и FeO* по отношению к F eO*/MgO ( FeO* - суммарное 
железо в виде FeO) [M i yash i ro, 1974) . НесмотрА на ограниченное число компонентов 
состава, рассматриваемых в данном случае, они сохранАют свое значение по существу, 
особенно при использовании данных дискриминаторов в совокупности с редкоэлемент
ными и редкоземельными характеристиками . 

Такого рода классифи кационные геохимические диаграммы применены к породам, 
которые, несмотрА на низко- и среднетемпературные метаморфические преобразова
ниА, сохранили полностью или частично минералогические и (или) СТQ,уктурно-текстур
ные признаки магматического происхождениА .  К ним относитсА подавлАющее большин
ство (и все проанализированные в работе породы R 3-€ 1 ) офиолитов Монголии . Тем 
не менее в единичных  случаАх (Центрально-Монгольское поднАтие ) длА пород этого 
возраста и гораздо чаще в зелено каменных образованиАх близкого ( R  1 (?) - 2 )  возраста 
отмечаетсА интенсивный дислокационный метаморфизм. Например, в локальных зонах 
шаровые лавы алаг-царигольских офиолитов, района Дариби превращены в зеленые 
сланцы, утратившие первичные петрографические особенности. Если в этом случае 
идентифицировать зеленые сланцы как вулканогенные породы не составлАет труда 
благодарА латеральному переходу их в малоизмененные лавы или сохранившимсА 
местами в виде развальцованных пиллоу визуальных реликтов подушечного сложениА, 
то в случае зеленых или шиферных сланцев нижнего-среднего рифеА (тем более длА 
высокометаморфиэованных пород докембриА )  решение часто не столь очевидно. 

Существуют различные критерии распознаваниА дометаморфических протолитов, 
основанные на представлениАх об изохимичности процесса регионального метаморфиз
ма пород и сравнении последних с определенными эталонными группами изверженных 
и осадочных образований .  К ним относАтсА как количественно-минералогические [ Ру-
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денко, Руденко, 1 979] , так и разнообразные петрохимические методы, среди которых 
сравнительно хорошо аргументирована петрохимическая методи ка А.А. Предовского 
( 1 980] , опробированная нами в работе при реставрации первичной природы интенсив
но дислоцированных и метаморфизованных толщ R 3 - С 1 в пределах Центрально-Мон
гольского, или Хархоринского, поднятия [ Зайцев и др., 1 982] . 

Перспективно также использование дискриминантного статистического петрохими
ческого анализа, который в отличие от бинарных геохимических дискриминаторов, 
применявшихся для выявления пара- и ортогнейсов, учитывает многокомпонентный 
состав пород. П римером можеr служить дискриминантная функция . Dx = 1 0,44-
0,21 Si� -0,32 Fe203 (суммарное Fe )  -0,98 MgO + 0,55 СаО + 1 ,46 Na2 О + 0,54 К2 О, 
успешно примененная для установления изверженных и осадочных пород среди до
кембрийских гнейсов Апслей гренвильской серии Онтарио [Shaw, 1 972 ]  . 

Для дальнейшего комплексного сравнительного анализа состава в целях выясне
ния геотектонических условий формирования зеленокаменных лав, измененных пород 
с реликтами первично-вулканического происхождения и полностью метаморфизован
ных пород с реставрированной магматической природой первостепенное значение имеет 
набор актуалистических эталонов, характеризующих разные геодинамические режимы 
океана. Некоторые эталоны вулканических серий определенной тектонической пози
ции претерпели существенные изменения в последнее время и в старом виде непригод
ны  для таких сопоставлений. Это в первую очередь касается вулканогенных пород 
срединно-океанических хребтов, окраинных бассейнов и других океанических структур. 

Мы попытались уже в данной работе учесть это обстоятельство и создать некоторые 
новые эталонные группы пород, отчасти подкорректировать и дополнить новыми мате
риалами наши старые эталоны .  

Таким образом, проблема офиолитового петро- и тектогенеза п о  мере возможностей 
решается на основе комплексного подхода, на базе наиболее испытанных методик вос
создания тектонических обстановок с использованием новых и улучшенных актуалисти
ческих эквивалентов. Среди других критериев, привлекаемых для решения указанной 
проблемы, в первую очередь учитывались следующие : характеристика осадочных пород 
региона, изверженных пород в соседних и более отдаленных районах, региональная 
стратиграфия и структурные взаимоотношения пород. 

В будущем следует иметь в виду, что дальнейшие тектономагматические исследова
ния такого плана настоятельно требуют : 1 )  характеристики  новых комплексов как 
среди офиолитов, так и для океанических обстановок, желательно по материалам глу
боководного бурения; 2) разработки новых многомерных статистических методик, 
включая нелинейные дискриминаторы и методики сравнения вариационных кривых; 
3) широкого внедрения в практику петрологических работ результатов изотопного 
анализа соответствующих пород. 

П ЕТРОХИМИR ЛАВ ВАЖНЕ ЙШИХ ГЕОТЕКТОНИЧЕСКИХ 
ОБСТАНОВОК ОКЕАНА 

Обзор имеющихся петрохимических и геохимических данных для вулканических 
пород океана обнаруживает существенные пространственные вариации состава, а также 
большие различия в степени и особенностях процесса дифференциации,  характерного 
для разных океанических структур. Тем не менее наиболее распространенным петрогра
фическим типом пород океана остаются базальты, мощные разрезы которых аккумули
руются в трех главных тектонических обстановках : срединно-океанических хребтах 
и абиссальных равнинах, островных дугах, интрадуговых бассейнах и окраинных морях .  
В табл. 3 даны  средние составы базальтоидов для этих обстановок и их структурных 
подразделений. Так как целью работы является реконструкция геотектонической об
становки образования офиолитовых комплексов, то среди структурных элементов 
океана выбраны лишь те, состав вулканитов которых наиболее близок мафитовым по
родам верхов офиолитовых разрезов. 

Для рассматриваемых океанических структур характерно развитие базальтов, при
надлежащих главным образом трем петрохимическим типам вулканических серий -
толеитовой, известково-щелочной и щелочной; в пределах последней выделяются вы· 
сококалиевые базальты шошонитовой серии .  Преобладают толеитовые базальты, две 
другие серии играют подчиненную роль. 



Т а б л и ц а 3 

Комлоненты 

Si02 

Ti02 

А12 03 

Fe2 03 

FeO 

MgO 

Са О 

Na2 о 

К2 0 

N 
F ат. % 

Средние содержания (в числителе, мае. %) 
и средние квадратические отклонения (в  знаменателе) 

окислов базал1отоидов 
некоторых главных геотектонических обстановок океана 

Океан 

1 .  Рифтовые зоны 1 1 .  Абиссальные равнины 

1 1 2 1 3 4 1 5 
1 1 1 

49,74 50,02 5 1 .43 50,60 50,95 
---

3,69 1 ,52 
2 , 14  1 ,56 1 ,09 1 ,65 0,98 
--

о.во 1 ,50 
1 6,47 1 5,95 1 5, 1 3  1 3,88 1 4,92 
1 ,91 1 ,58 
4,2 1 2.40 4,37 4,27 
2,74 1 ,57 
6,44 7,61 9.44 8,78 6,30 
1 ,95 1 ,75 
6,24 В, 1 2 7,94 7 , 1 7  8,56 
1 ,78 1 ,82 
1 0,67 1 1 ,  1 6  1 2,63 1 0,75 1 1 .45 

---

1 ,72 1 .46 
3,1 2 2,76 2,09 2.43 2, 1 4  
0,81 0.49 
0,79 0,25 О, 1 5  0, 1 5  0,09 
0,72 0,27 
55 1 04 1 61 1 5  22 
48 40 40 50 43 

1 1 1 .  Зоны 
внутриокеа-
нических 
глубинных 
разломов 

6 

49,63 
1 ,56 
1 ,50 

--

0.40 
1 5,89 
1 ,60 
В,98 
2.43 
4,94 

--

1 .02 
6,76 
1 ,5 1  
7,92 
1 .49 
3,30 
0,67 
0,73 
0,30 
в 
52 

П р и м е ч  а н  и е. Номера колонок :  1 - толеиты, Восточно-Тихоокеанское лоднятие; 2 - то же, 
Срединно-Атлантический хребет [ Кележинскас, 1 979 ] ; 3 - известково-щелочные базальты, Сре-
динно-Атлантический хребет [Stakes et al ., 1 984] ; 4 - толеиты, владина Науру; 5 - то же, лnато 
Манихики [ Щека, Куренцова, 1 98 1 ] ;  6 - то же, И мператорский разлом [ Рудник и др., 1 982] ; 7 -

Сравнение средних концентраций породообразующих окислов толеитовых базаль
тов показывает, что самые низкокалиевые базальты чаще всего встречаются среди 
толеитов срединно-океанических хребтов и абиссальных равнин, наиболее магнезиаль
ные их разновидности характерны для фундамента океанических хребтов, а низкоти
танистые - для островодужных толеитов. Эти особенности толеитов, выявленные 
еще на заре изучения океанических базальтов, сохранили свое значение и сейчас, но 
лишь в общем виде, поскольку полученные позднее данные привели к выводу о сти
рании различий между толеитами океанических структур в отношении не только глав
ных окислов, но и содержания редких элементов, в том числе и редких земель [ Furпes 
et a l ., 1 980; Ho lm, 1 982; Morr ison, 1 978] . 

Если не ограничиваться сравнением средних составов, а проанализировать особен
ности эволюции вулканических серий и вариации химизма вулканических ассоциаций 
в разных геотектонических обстановках океана, то уже при рассмотрении валового со-
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Океан Активные о краины океана 

IV. Океанические острова V. Островные дуги VI. Окраин-
ные бассейны 

на океаниче- на континентальной коре 
екай коре 

7 1 8 9 10  1 1 1  1 2  
1 1 

46,86 49,82 5 1 ,60 52, 1 2  50,80 48,88 
---

2,74 1 ,29 2,32 1 ,92 1 ,52 0,90 
3,04 2,57 0,81 1 ,07 1 ,03 1 ,31 
-- --

0,82 0,47 0,39 0,33 0,24 0,47 
1 6,45 1 2,87 1 6,40 1 8,07 1 6,82 1 6,35 

1 ,57 
--- ---

1 ,57 2, 1 5  1 ,58 1 ,38 1 ,60 
2,06 2,75 
0,98 1 , 73 

1 0,90 9,51 10,  1 6  8,89 8,23 6,96 
--- ---

1 ,43 0,94 2,33 1 , 1 3  0,84 2,09 
5,55 1 0,09 5,92 5,00 5,88 9,29 
1 ,30 4,30 1 ,84 1 ,37 1 ,53 2, 1 3  
9,96 1 0,22 1 0,27 9,67 9,06 1 1 ,64 

--- ---

1 ,34 1 ,03 1 ,29 1 , 1 1  1 ,05 1 ,20 
3,37 2,20 2,03 2,95 3, 1 1  2,29 

--

0,86 0,33 0,47 0,50 0,52 0,48 
1 ,36 0,50 0,43 0,94 2,51 0,28 

--

0,84 О, 1 1  0,28 0,46 0,59 0,21 
75 36 37 75 21 1 1  
52 39 49 50 44 36 

щелочные базальты, Атлантический и И ндийский океаны l Pearce, 1 976) ; 8 - толеить" Гавайи, вул-
кан Килауэа [ Кележинскас, 1 979] ; 9 - то же, Марианская впадина ; 1 О - известково-щелочные 
базал ьты, Япония ,  Курилы,  Камчат ка; 1 1  - шошониты, Фиджи, Папуа-Новая Гвинея [ Pearce, 
1 976] ; 1 2  - толеиты, бассейн Лау [Havvkiпs, 1 976] . 

става намечаются петрохимические различия лав разных геодин&мических режимов, 
а для некоторых океанических структур с учетом новых данных существенно расши
ряется спектр составов характерных серий пород. Вместе с тем структуры одинакового 
типа в пределах одного и того же или разных океанических бассейнов различаются 
петрохимическими особенностями продуктов свойственного им вулканизма. Это отно
сится не только к срединно-океаническим хребтам, по простиранию которых сущест
венно изменяется петрохимический тип базальтов (например, Срединно-Атлантический 
хребет), но и к спрединговым центрам одного и того же окраинного бассейна (море Ско
тиа ) , а также к сериям базальтов разных абиссальных плит. Однако степень изучен
ности их неодинакова, и мы кратко рассмотрим лишь те из них, вулканические серии 
которых по комплексу признаков ближе всего офиолитовым лавам и при этом наибо
лее полно исследованы и опробованы подводными аппаратами, драгированием и глубо
ководным бурением. 
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Абиссальные базальты плиты Наска в восточной части Тихого океана , по материалам 
рейса 34 [Mazzu l lo, Вепсе, 1 976) и многочисленным драгированиям [ Camps i e  et a l . ,  
1 984) , существенно варьируют no составу, что, по-видимому, обусловлено фракциони
рованием оливина и плагиоклаэа из первичной магмы, генерированной частичным плав
лением верхнемантийного перидотитового субстрата. Это умеренно и высокотитанистые 
базальты ( 1 -3 мае.% Т i02 ) с низким содержанием Sr (90-1 30 г/т) , сравнительно вы
сокими концентрациями редких земель, особенно в наиболее фракционированных раз
новидностях, и весьма низкой магнезиальностью. 

На дискриминационных диаграммах , графически разделяющих толеитовые и извест
ково-щелочные серии (рис. 3, а) , практически все составы абиссальных базальтов пли
ты Наска ( 1 68 анализов) находятся в пределах поля толеитовых пород и почти в клас
сическом виде (тренд расплава Скергаард) обнаруживают феннеровскую тенденцию 
эволюции с прогрессивным обогащением остаточного расплава железом .  Значительная 
часть пород характеризуется отсутствием или слабо отрицательной корреляцией S iO: 
с железистостью. Вместе с тем намечается и более слабо проявленное по остаточным 
стеклам андеэитового состава сопряженное увеличение S i0 2  и FeO*/MgO . Незначитель
ное количество пород (4 из 1 68) обозначает попе кумулятивных образований. Измене
ние содержаний Т i с ростом железистости (см. рис. 3) следует по хар;�ктерному толеито
вому пути развития, сначала существенно увеличиваясь, а затем несколько уменьшаясь 
на заключительных этапах дифференциации .  

Базальты в пределах Восточно-Тихоокеанского поднятия на значительном расстоянии 
вдоль его осевой рифтовой зоны и на абиссальных возвышенностях непосредственно 
примыкающих океанических сегментов [ E пge l  et a l . ,  1 965; Hek i п i aп ,  1 97 1 ; Кау et a l . , 
1970) , как следует из рис. 3, б, также принадлежат толеитовому типу. Если исключить 
из рассмотрения предположительно кумулятивную ассоциацию базальтов абиссаль
ных возвышенностей, обнаруживающих по петрогенным элементам, в частности на 
диаграмме S i02 -FeO* /MgO, переходный к известково-щелочному магматическому 
типу характер, то подавляющая часть оставшихся базальтов, драгированных в разных 
частях Восточно-Тихоокеанского поднятия ,  является типичным предстаеителем толеи
товой серии .  Они содержат нормативный и модальный оливин, клинопироксен, иногда 
гиперстен и остаточное кислое стекло, как и в единичных андеэитовых дифференциатах 
плиты Наска . Но в отличие от последней здесь обособляются две ветви кварц-норматив· 
ных и оливин-нормативных базальтов, которые, скорее всего, являются продуктами 
однотипной феннеровской дифференциации несколько различных по насыщенности 
кремнеземом базитовых магм, связанных с плавлением гетерогенного верхнемантийно
го субстрата. 

К аналогичным выводам о петрохимическом различии толеитовых базальтов отдель
ных сегментов Восточно-Тихоокеанского поднятия вдоль оси (рифтовой зоны) приво
дят анализ редкоэлементных характеристик подводных базальтов и вариации содержа
ний редких земель в них, в частности отношений La/Sm, которые имеют тенденцию к 
увеличению с приближением к трансформным разломам [ Laпgmu i r, Вепdег, 1 984) . 

Подводные лавы Галапагосского спредингового центра и хребта Хуан де Фука в 
пределах Восточно-Тихоокеанского поднятия, опробованные драгированием [Вагг, 
Chase, 1 974; Bye r ly et a l" 1 976; C lague, Buпch, 1 976; F is k  et a l . ,  1 982] , по геохими
ческим параметрам представляют необычную для океанических обстановок, к тому 
же в r1ределах срединно-океанического хребта, серию пород ( рис. 4) . Это также типично 
толеитовая серия низко калиевых (0,02-0,30 мае.% К2 0) . умеренно и высокотита
нистых существенно кальциевых (9-1 2,5 мае.% СаО) ферробазальтов с ярко выражен
ным феннеровским типом магматической эволюции. ДругаR замечательная особен
ность этой серии - наличие кислых дифференциатов включая андезиты и риодациты 
(58-72 мае.% S i02 ) ,  также сильно ·железистых с отношением FeO* /MgO, варьирую
щим от 4,4 до 1 8,8. И хотя объем кислых пород незначителен, факт появления в спе· 
цифических спрединговых центрах срединно-океанических хребтов сильно дифферен
цированных низкокалиевых и высокожелезистых толеитовых серий имеет большое 
значение для петрологии океанических пород и палеотектонических реконструкций, 
связанных с офиолитами. 

Петрогенетическая интерпретация результатов минералогического и геохимиче
с;<оrо анализов стекол Галапагосской рифтовой зоны,  а также теоретические модель
ные расчеты предположительно указывают на возможное происхождениЕ! дифференци-
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Рис. 3. Разделение между толеитовыми (TH I и известково-щелочными (СА) сери я ми вулканиче
ски х и родственных изверженных пород на основе вариаций Si02 и ТЮ, с увеличением FeO • /MgO 
[ Miyashiro, 1 975]  

Поля составов серий (эдесь и на аналоги чны х диаграммах) : / - ти пи чных СА,  / 1  - умеренных 
СА, 111  - ТН, а в коо рдинатах ТЮ2 -FeO • tм!! - линии тренда дифференциации эталонных магмати
чески х серий : / - тиличной СА вулкана Амаги ( Я пония ) ;  11 - у меренной СА вул кана Асама (Япо
ния ) ;  111 - ниэкотитанистой ТН острова Тофуа (дуга Тонга ) ; 111 ' - высокотитанистой ТН интрузии 
Скергаард (Гренландия 1 . 

а - из менение содержаний Si02 и Ti02 по отношению к FeO •/MgO и тренд�.1 эволюции (стрелки )  
вул канически х сери й  аби ссальной равнины Наска (Тихий о кеан )  [ Мazzul lo,  Вепсе, 1 976; Camapsie 
et al . ,  1 984] : 1 - рейс 34 глубоководного бурения.  точки - средние составь� 1 52 анализов; 2 - дра
ги ровки,  п = 1 6 .  

б - то же для :  3 - Восточно-Ти хоокеанского поднятия ,  п = 49 ; 4 - абиссапьных возвышеннос
тей в Ти хо м  о кеане (п = 1 3) ; 5 - Чилийскоrо поднятия , п  = 2 [ Engel et a l . ,  1 965; Hekiniaп , 1 97 1 ] 

рованных толеитовых серий, обогащенных Т i и Fe, в зонах специфического мантий
ного субстрата, маркируемого высокими значениями магнитных аномалий. Они были 
генерированы процессами интенсивного (до 74%) кристаллического фракционирова
ния в малоглубинных мантийных камерах. Это подтверждается как низкими темпера
турами кристаллизации исходных магм, рассчитанными по термометру оливин-расплав 
и равными 1 2 1 7  ± 1 О, 1 1 80 ± 30 ° С, так и невысокими давлениями, оценки которых 
не превышают 4-5 кбар, по данным изучения низкобарических (оливин + плагиоклаз) 
и несколько более высокобарических ( клинопироксен ± плагиоклаз) равновесных 
парагенеэисов, контролирующих процесс фракционирования в разных конкретных 
ситуациях [F isk et a l" 1 982) . П рогрессивное обогащение остаточных кислых расплавов 
железом, достигающее пика 1 8,5% FeO, сопровождается увеличением концентрации 
круnноионных литофильных эnементов (К ,  Р, T i )  и легких редких земель ( La, Sm) , 
нередко отмечаемым в изверженных породах разреза океанической коры из зон транс
формных разломов. 

Базальтовые серии Срединно-Атлантического хребта обнаруживают вариации содер
жаний главных nетрогенных элементов и изменение геохимических особенностей по 
простиранию этой сnрединговой структуры. Первые представления о наличии хими-
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1 - Галапагосский сnрединговый центр, л = 25; 2 - стекла Галапагосского рифта, п = 45; З - хребет Хуан-де-Фука . п = 5 



чески гомогенного типа толеитовых базальтов срединно-океанических хребтов, бази
рующиеся на сравнительно ограниченном числе аналитических данных [ Кау et а 1., 1 970; 
Enge l  et  a l ., 1 965; и др. ] , довольно скоро сменились (в том числе и для этого региона) 
представлениями о существовании различных петрографических и петрохимических 
провинций вдоль хребта с различающимися типами базальтов [М iyash i ro, 1 975; и др. ] . 
Однако и тогда уже в пределах Срединно-Атлантического хребта отмечались кварц-нор
мативные и оливин-нормативные базальтовые группы,  содержащие магнезиальный 
оливин, клинопироксен, основной плагиоклаз и остаточное стекло, иногда с кристал
лами тридимита . Несмотря на отсутствие модального и нормативного нефелина, в ряде 
случаев намечались слабо проявленная щелочная тенденция, а также появление сущест
венно плагиоклазовых высокоглиноземистых базальтов и обилие кумулятивных разно
видностей. От базальтов спрединговых хребтов Тихого океана аналогичные породы 
Атлантики отличали, в частности, по низкому значению отношения FeO* /MgO, не пре
вышающему 2. К настоящему времени на основе обширных материалов по глубоко
водному бурению и драгированию эти различия подтвердились и подвели к представле
нию о существовании, по крайней мере, двух типов базальтов, связанных с различными 
скоростями спрединга в отдельных сегментах Срединно-Атлантического хребта, гете
рогенностью верхней мантии,  различиями в глубине магматических источников на 
уровнях шпинелевой и плагиоклазовой фаций и последующей эволюцией генерирован
ных расплавов [More l, Hek i n ian, 1 980; Дмитриев и др ., 1 984; Presna l, Hoover, 1 984; 
Stakes et а 1., 1 984; и др. ] . Пересыщенные кремнеземом кварц-нормативные базальты 
и насыщенные кремнеземом базальты различаются содержания ми Т i , Na и вариациями 
отношения FeO* /MgO, равными в среднем соответственно 1 ,  1 ± 0,2% и 1 .7 ± 0,3%; 
2,2 ± 0,2% и 2,8 ± 0,2%; 1 ,22 ± 0,2% и 1 ,36 ± 0,2%. Одновременно изучение свежих ба
з.альтовых стекол и афировых лав указывает на обогащение кварц-нормативных ба
зальтов круnноионными литофильными элементами ( Rb, Cs, Sr, Ва, У, Zr ,  Hf и др.) , 
а также легкими редкоземельными элементами [B ryan et a l. , 1976] . 

Кроме того, что в отдельных сегментах Срединно-Атлантического хребта фикси
руются значительные вариации nетро- и геохимических особенностей базальтов, в целом 
они еще и существенно отличаются от базальтов Восточно-Тихоокеанского поднятия .  
На рис. 5 видно, что как в выборках, включающих результаты первых анализов (п = 50) 
случайных драгировок вдоль всего Срединно-Атлантического хребта [ Кепежинскас, 
1 979] , так и в детально исследованных базальтовых стеклах определенных структур 
хребта на севере [Stakes et  a l ., 1984] и юге [Дмитриев и др., 1 984] Атлантики весьма 
сильно, особенно в первом случае, проявлена известково-щелочная тенденция. Разли
чаясь несколько петрохимически, закалочные стекла базальтов южного полигона дра
гирования (п = 39) и базальтовые стекла рифтовых долин Фэймос и Эмар на севере 
(п = 1 68 )  в отличие от типичных толеитовых серий спрединговых структур Тихого 
океана сочетают признаки толеитовых и известково-щелочных магматических серий.  
В относительно малоглубинных породах рифтовых долин северного сегмента доволь
но четко обозначена боуэновская тенденция эволюции. Вместе с тем они сохраняют 
свойственную толеитовым сериям положительную корреляцию T i02 и FeO* /MgO, 
хотя и на гораздо меньших уровнях концентрации Т i и значений железистости . 

Следует отметить, что в редких случаях, когда в офиолитах установлено наличие 
подушечных лав типа базальтов срединно-океанических хребтов, как это имеет место, 
например, в лигурийских офиолитах [Ventuгe l ly et a l. ,  1 981 ] ,  с нашей точки зрения, 
речь идет о сходстве именно с этим североатлантическим типом слабо дифференци
рованных базальтов срединно-океанических хребтов, проявляющих, как и некоторые 
окраинно-морские толеиты, островодужную известково-щелочную тенденцию раз
вития. 

Для сравнительного анализа офиолитовых лав с их современными аналогами осо
бое значение имеют вулканические серии междуговых впадин и окраинных бассейнов, 
особенно широко развитых в западной части Тихого океана. Так же как и срединно· 
океанические хребты, они представляют современные спрединговые структуры, обра
зованные расширением литосферы позади активных вулканических дуг.  Это одна из 
геодинамических обстановок формирования океанической коры, обладающая рядом 
специфических особенностей состава, обусловленных тектонической позицией в зоне 
перехода океан-континент. В зависимости от механизма образования окраинных 
бассейнов (раскалыванием островных дуг, деструкцией континентальных окраин 
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Рис. 5.  Вариации Si02 и Ti02 с увеличением железистости в разнотилных базал ьтах сп редингов ых 
структур Среди нно-Атлантического хребта в целом (а ) ,  северного ( б )  и южного (в ) сегментов 
хребта 

1 - первые несистемати ческие данные по Срединно-Атланти ческому хребту [ Кепежинскас, 1 979 ] , 
п = 53; 2 - базальты ри фтовой долины Фэймос и смежной территории в северном сегменте хребта, 
п = 1 8 2  [ More l ,  Hekiпiaп, 1 980; Dick et a l "  1 984 ; Stakes et a l . , 1 984; Walker et a l . ,  1 984 ] ; 3 - базальты 
рифтовой долины ю жного сегмента хребта, п = 22 [ Дмит риев и др., 1 984] 

или иным способом) , а также особенностей процесса магматической генерации и соста
ва мантийного субстрата химический состав вулканических пород дна таких морей 
весьма различен. Для наглядности приведем три примера, достаточно хорошо охарак
теризованные геофизическими и тектоническими данными. 

Окраинный бассейн Лау локализован между фронтальной вулканической дугой Тонга 
и ремнантной дугой подводного хребта Лау на юго-западе Тихого океана . Вулканиче
ские породы, драгированные с ложа этого бассейна [ Hawk i пs ,  1 976; G Щ  1976] , пред
ставлены слабо дифференцированной серией низкоглиноземистых и низкокалиевых 
(0,03-0,47 мае.% К2 О) базальтов, среди которых отмечены как кварц-, так и оливин
нормативные разновидности с характерным оливин-плагиоклазовым парагенезисом 
вкрапленников. Подавляющая часть базальтов с единичными представителями андези
тового и дацитового составов имеет более низкие содержания Т i по сравнению с базаль
тами Восточно-Тихоокеанского поднятия и тем более с ферробазальтами Галапагосского 
спредингового центра, у которых такие же значения FeO* /MgO . Средние содержания 
N i, Cr, V равны соответственно 1 9 1 ,  429 и 224 г/т. Содержание Sr варьируют от 75 до 
1 80 г/т, что сопоставимо с концентрациями этих элементов в базальтах абиссальных 
плит восточной части Тихого океана и Восточно-Тихоокеанского поднятия. Однако 
породы бассейна Лау имеют более высокие, чем большинство разнообразных базаль
тов срединно-океанических хребтов, отношения Sr8 5 /Sr8 6 (0,7036 ± 2, 0,7040 ± 1 4 ) ; 
по сравнению с последними они обогащены легкими ( La = 3,3; 4,9; 9,0 г/т) и депле
тированы тяжелыми редкими элементами, обеднены Zr и Hf .  Эти породы рассматри-
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Рис. 6 .  Тренды эволюции и петрохимические типы вул кани ческих серий окраинных бассейнов 
1. - междуговой впадин ы  Лау, п = 34 [ G i l l ,  1 976; Hawkiпs , 1 976] , 2 - эадуговой впадины Б рэнс

фэлд Стрэт, п = 10 [ Weaver et al., 1 979 ] , З - Южно-Сандвичевой эадуговой впадины,  п = 21 [ Sauпders, 
Тагпеу, 1 979] ; замкнутый контур - составы кумулАтивн�1х пород 

вают как производные магм, выплавленных из мантийных перидотитов на глубине 
около 50 км, а наблюдаемые вариации состава, в частности появление обогащенных 
плагиоклазом кумулятивных базальтов, связывают с низкобарическим фракциони
рованием исходных расплавов [ Hawk i ns, 1 976; G i l l  et a l ., 1984] . 

На дискриминационных диаграммах (рис. 6) базальтовая серия бассейна Лау обна
руживает четкую толеитовую тенденцию развития, но от типичных толеитовых серий 
Восточно-Тихоокеанского поднятия и толеитовых базальтов абиссальной плиты Наска 
отличается меньшей кремненасыщенностью и титанистостью при одинаковых значе
ниях железистости .  Меньшая часть плагиофировых кумулятивных базальтов Лау, как 
и кумулятов абиссальных толеитов Наска, попадает в поле умеренно известково-ще-
лочных серий. • 

Вулканические серии Брэнсфэлд Стрэт - узкого грабенообразного бассейна, распо
ложенного за Южно-Шетландской вулканической дугой и отделяющего последнюю от 
Антарктического полуострова, - маркируют начальные стадии слрединга, в который 
эта структура была вовлечена в третичное время [Weaver et a l ., 1979] . Породы о-ва 
Десепшин, расположенного по оси спрединга, представляют дифференцированный 
кварц- и оливин-нормативный ряд пород, включающий базальты, андезиты, дациты с 
характерным, проходящим через все разновидности вплоть до риодацитов парагенези
сом плагиоклаза, авгита или пижонита, оливина, титаномагнетита и спорадического 
гилерстена, бронзита. Содержания К 0,28-0,6 мае.%, в дацитах - 1 ,6 мае.%. Характерны 
также умеренные и высокие концентрации T i, свойственные толеитовым сериям, низ
кие содержания А 12 03 ( 1 4-1 6 мае.%) , повышающиеся до 1 9  мае.% в плагиоклазовых 
кумулятах, а также сравнительно низкая магнезиальность, свойственная толеитам. 
Геохимические исследования ' базальтовых членов серии обнаруживают пониженные 
концентрации Cr (50- 140 г/т) , N i  ( 1 0-40 г/т) и повышенные - Sr (31 1 -427 г/т) , 
а также обогащение Zr,  N i , Се и У, что в совокупности с особенностями распределе-
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ния главных элементов заставляет предположить происхождение этой серии из распла
вов, прошедших доэруптивную стадию фракционирования оливина, клинопироксена 
и (или) хромовой шпинели [Weaver et a l ., 1 979] . Иные вариации и особенности соста
ва обусловлены различной степенью водного плавления гранат-перидотитового ман
тийного источника. 

В целом это железистая и высокотитанистая толеитовая серия, обнаруживающая 
типичный феннеровский тренд дифференциации (см. рис. 6) , но отличающаяся от 
слабо дифференцированных толеитовых базальтов Лау более сильно проявленными 
островодужными признаками в редкоэлементных характеристиках. 

Базальты окраинного бассейна в море Скотиа представляют собой еще один тип 
вулканических серий, формирующихся процессами спрединга позади вулканических 
цепей активных островодужных систем. Подводные базальты, драгированные в Южно
Сандвичевом спрединговом центре за одноименной островной дугой и в районе спре
дин говой структуры пролива Дрэйка, а также в разных участках восточной части бас
сейна [ Saunders, Таrпеу, 1 979] , по петрографо-минералогическим признакам отличают
ся от ранее описанных серий. Они часто обнаруживают шаровую структуру и все пере
ходы от афировых до порфировых разновидностей, в которых фенокристовые ассо
циации образованы оливином, плагиоклазом, клинопироксеном, хромитом и титано
магнетитом с переменным преобладанием каждого. Содержания T i02 варьируют от 
0,6 до 1 ,5 мае.%, А 12 0 3  - от 1 4,6 до 1 7,89 мае.%, низкая калиевость сочетается с по
вышенными по сравнению с другими окраинно-морскими базальтами содержаниями 
Mg.  Высокие, характерные для относительно примитивных лав, концентрации Cr ( 1 80-
331 г/т) и N i (40-78 г/т) сочетаются с повышенным уровнем концентраций Sr (в сред
нем около 1 50-200 г/т) . Изотопные характеристики, в частности отношение S r8 7 /Sr8 6 ,  
равные 0,7031 0-0,70336, положительно коррелируются с К, R b, Ва, Sr, но никак не 
коррелируются с другими несовместимыми элементами (СеN/УЬм Z r, Nb,  Та) . На 
дискриминационных диаграммах (см. рис. 6) составы пород рассматриваемой серии 
ложатся в поле умеренно известково-щелочных базальтов, обнаруживающих два трен
да эволюции :  известково-щелочную тенденцию в низкотитанистых разновидностях и 
переходную к толемтовой - в более богатых T.i лавах в пределах одних и тех же зна
чений железистости. 

Таким образом, краткая характеристика только трех из семи определенно установ
ленных геофизическими и тектоническими исследованиями интрадуговых и окраин
ных бассейнов со спрединговыми центрами демонстрирует существенные вариации 
петрогенных и геохимических характеристик свойственных им продуктов вулканизма 
и различные магматические типы вулканических серий, формирующих кору океаниче
ского типа. Тем не менее существуют достаточно четкие общие особенности вулкани
ческих пород, образующихся в процессе задугового спрединга� Как в толеитовых уме
ренно и высокотитанистых сериях, так и в умеренно известково-щелочных низкоти
танистых породах сочетаются геохимические признаки различных типов лав срединно
океанических хребтов и островодужных серий. При данном содержании Сг окраинно
морские базальты деплетированы элементами высокого ионного потенциала (Та, Nb,  
Hf , Z г, T i, У )  и обогащены элементами низкого ионного потенциала (Sr ,  Ва ,  в меньшей 
степени Th и Се) , что типично для островодужных лав. С другой стороны, низкая ка
лиевость и часто наблюдаемые повышенные содержания Т i и Fe, а также феннеровские 
тренды дифференциации сближают их с абиссальными толеитами и породами спре
динговых структур срединно-океанических хребтов. 

Уже краткое рассмотрение эталонных вулканических серий, типичных для коры 
некоторых тектонических обстановок океана, показывает их существенное разнообра
зие даже в пределах одного структурного типа. Оно становится еще большим, когда 
рассматриваются различные толеитовые и известково-щелочные породы островодуж
ных систем, участвующие в строении океанической коры или непосредственно пере
крывающие ее. Эти серии представляют значительный интерес для тектонических рекон
струкций палеоокеанической листоферы. Они достаточно подробно охарактеризованы  
в литературе, и мы ограничимся лишь замечанием по поводу высокомагнезиальных 
андезитов и андезито-базальтов внутриокеанических островных дуг ,  представляющих 
интерес для сравнительного анализа с офиолитовыми лавами. На характеристике соста
ва пород бонинитовой серии,  имеющей большое значение для воссоздания условий 
формирования офиолитов, мы остановимся несколько подробнее. 
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Проведенные нами детальные исследования офиолитовых вулканитов Монголии 
приводят к выводу, что в составе некоторых офиолитовых ассоциаций , признаваемых 
классическими, присутствуют своеобразные известково-щелочные породы, в част
ности андезитовые пиллоу-лавы. В связи с этим обращают на себя внимание петрологи
ческие и геохимические данные, касающиеся продуктов толеитового и известково-ще
лочного андезитового вулканизма островных дуг внутриокеанической тектонической 
позиции [ Jakes, М iyake, 1 984] . Примером могут служить относительно примитивные 
андезитовые серии о-ва Сариган ( Sa г igaп) в Марианской дуге [Me i jeг, Reagaп, 1 98 1 ] ,  
андезиты Южно-Сандвичевой [8агге iго, 1 983] и других дуг ( Банда, Малая Антиль
ская ) . Изотопное и геохимическое изучение этих пород, среди которых нередко при
сутствуют "бонинитоподобные" высокомагнезиальные андезиты, обнаруживает их 
относительно примитивный характер по сравнению с андезитами зрельlх островных 
дуг и возможную генерацию из мантийного магматического источника [Tatsum i, 1 981 ; 
Tatsum i, lsh izaka, 1 98 1 ] .  

Своеобразные низкотитанистые высокомагнезиальные лавы с повышенным содер
жанием А 120 3 ,  известные в общем с давних пор, были выделены в качестве самостоя
тельного магматического типа сравнительно недавно, сначала в виде марианит-бони
нитовой серии [Добрецов и др., 1 980] , но затем получили название бонинитовой серии 
[Me ijeг, 1 980; и др. ] , что, очевидно, более правильно, если иметь в виду принадлеж
ность бонинитов к продуктам не ультраосновного, а специфического мафитового 
вулканизма. 

Бонинитовая серия уникальных по геохимическим характеристикам третичных 
вулканических пород распространена только в пределах определенных тектонических 
структур современного океана, а именно: в Идзу-Бонинской, Марианской, Ново-Гви
нейской и Тонга-Кермадекской фронтальных островодужных сие

.
темах запаца Тихо

го океана. Это определило их важную диагностичеокую роль в палеотектономагмати
ческих реконструкциях и большое значение для решения проблем петрологии острово
дужного вулканизма. Бониниты установлены на о-вах Бонин, мысе Кэйп Фогель в 
Папуа-Новая Гвинея, драгированы с островодужных склонов Марианского желоба 
и желоба Тонга в его северной части, а также выявлены на западном побережье о-ва 
Новая Каледония [ Jоhаппsеп, 1 937; Добрецов и др., 1 980; Cгawfoгd et a l . ,  1 981 ; 
Jеппег, 1 981 ; H ickey, Fгеу, 1 982; Саmегоп et a l ., 1 983; Samesh ima et a l . ,  1 983; Shaгa
s k i п  et a l ., 1 983; Карпенко и др., 1 984] . Во всех известных районах они связаны с 
комплексом пород фундамента фронтальных островных дуг, который тектонически 
выведен на дневную поверхность в пределах островов и в этом случае, вероятно, пред
ставляет собой аллохтонные пластины.  Автохтонное залегание бонинитов подводных 
частей островных дуг иногда подвергается сомнению [ Карпенко и др., 1 984; и др. ] . 
Независимо от этого геологические взаимоотнQWения с ассоциирующими породами 
толеитовых и известково-щелочных серий не вызывают сомнения в генетической при
надлежности бонинитовой серии к вулканическим ассоциациям островных дуг, воз
никающих на океанической коре. 

Общими отличительными геолого-петрологическими особенностями бонинитовых 
лав являются часто наблюдающиеся признаки их  подводного излияния, фиксированные 
в виде шаровой структуры, экстремально низкие содержания Т i ,  одновременно высо
кая магнезиальность и кремн�кислотность, а также специфический состав, включающий 
в качестве ранней фазы кристаллизации богатый Mg ортопироксен или клиноэнстатит 
и практическое отсутствие плагиоклаза. Для них характерен также высокомагнезиаль
ный оливин, высокохромистая шпинель (до 64 мае. % Сг2 03 ) ,  низкокальциевый 
клинопироксен типа пижонита и стекло в мезостазисе, �одержащее до 5 мае.% 
связанной Н2 О (криптокристаллические выделения амфибола) . В общем случае с про
грессивным уменьшением магнезиальности и основности пород вариации состава сле
дующие : MgO = 1 8.49 -+ 9,39 мае.%; S i02 = 53,70 -+ 62,56; T i02 =О, 10 -+ 0,43; А 120 3  = 
= 7,77 -+ 1 3,35 мае.%. Отмечается низкая щелочность, особенно калиевость : 0,86-
2,64 мае.% Na2 О и 0,22-0,90 мае.% К2 О. Вместе с тем конкретные покализованные 
в разных островных дугах бониниты различаются петрологическими, изотопными и 
геохимическими характеристиками (см. рис. 1 4) . В частности, содержания Со, N i, Сг 
варьируют в пределах соответственно 37-600, 70-450 и 200-1 800 г/т. Как и 
r�римитивные островодужные базальты,  бониниты обогащены К ,  Rb, Ва, Sг относитель
но редких земель и элементов высокого ионного потенциала ( Hf, Z г, T i ,  У ) . Содер-
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Т а б л и ц а 4 

Геотектоническа11 
обстановка 

1 .  Рифтовь1е зоны 
срединно-океа
нических хреб
тов ( 1 ,  2 ,  3) 

1 1 .  Абиссальные 
равнины 
(3, 7 ,  8)  

1 1 1 . Зоны внутри
океани'lеских 
глубинных раз
ломов (4) 

IV. Океанические 
острова (5, 
9-12 )  

Va .Островн ые 
дуги на океани
ческой коре 
( 5, 9-1 1 1  

Vб.Островные 
дуги на конти 
нентальной коре 
( 3, 5) 

VI  .Окраинные 
бассейны (3,  5, 
9) 

Кр11ткв11 хвр11ктеристикв вуnквноrенных и осадо'lнь1х nород rеотектони'lеских обстеновок океана 

Петрохимические серии 
базальтов 

·- --

Н изкокалиевая толеитова11, 
4 обр. щелочных базальто
идов ( Аравийско-Индий
ский срединный хребетl ; 
низкокалиевая у меренно 
щелочная (северный сеr
мент Срединно-Атланти
ческого хребта) 
Низко каnиевая толеитова11 

Низ кокалиевая толеитовая 

Толеитовая; щелочные ба
зальтоиды (натриевь1е) 

Толеитовая островодужнаА, 
известково-щелочнаА 

ТолеитоваА островодужная;  
известково-щелочна11; 
шошониты 

Толеитовые, промежуточные 
между толеитами обстановок 
1 и V; щелочные базальтоиды 
( калиево-натриевые) 

Характер дифференциации серий 
и зверженных пород 

В основном недифференцирован
ные низкокалиевые железистые 
и толеитовые базал ьты;  редко -
недифференцированные низко
калиевые и низкожелезисть1е 
у меренно щелочные · бвзаnьты 

Однородные железистые низко
калиевые толеитов�.1е базальты 
�долериты, и ногда дифференци
рованные до гранофиров 
Дифференцированные базальто
вые с толеитовь1м трендом 

И нтенсивно дифференцирован
ные до трахитов , фонолитов 
серии щелочных баэаn ьтоидов 
Интенсивно дифференцирован
ные известково-щелочные и 
слабо дифференцированные 
толеитов�.1е; известково-ще
лочной и толеитовый тренды 
И нтенсивно дифференцирован
ные известково-щелочные; 
известково-щепочн�.1е трендь1 

Недифференцированные и диф
ференцированные серии толеи
товых базальтов и толеитовых 
андезитов; толеитовый тренд; 
присутствие и звестково-ще
лочных кумулАТИВНЫХ пород 

Присутствие специфических 
пород 

средних и 
кислых 

Е диничные 
находки 
андезитов 
и риодаци
тов 

Гранофиры 

Отсутствуют 

Бенмориты 

Андезиты, 
риодациты 

Андезиты, 
дациты, 
риолиты 

Андезиты, 
риодациты 

высокомагнези-
альных и низко-
титанистых 

Отсутствуют 

Бонинитовые 
серии и высоко
магнезиальнь1е 
андезиты 

Толеит-пикрито
в ые серии 

Толеит-пикрито
вые серии 

Ассоциирующие осадо'lные 
породы 

Сплошной чехол отсутству
ет, локальные скоплени11 
эдафогенных отложений 
и тектонокластитов 

Биогенные кремнисто-гпи
нисть1е и карбонатно-гли
нистые осадки 

Глины, седи ментационные 
брекчии из облом ков ба
зальтов, долеритов и габбро 

Метаграувакки, различные 
кремни,  вулканокластиты, 
рифовые известн11ки 
Вул канокластические осад
ки, песчаники, турбидиты, 
рифовые иэвестн11 ки, рудить1 

Песчаники, конгломерап.1, 
мергели, туфы 

Терри генные обломочные 
глин истые, биогенные, 
известковые и кремнистые 
вулканокластические оса.с_1ки 

П р и м е ч  а н и е .  В круглых скобках у каэань1 литературные источники:  1 -6 см. в табл . З; 7 - Mazzulo,  Вепсе, 1 976; 8 - Campsie e t  al ., 1 984; 9 - Геоло
ГИА".,  1 980; 10 - Cra11ford et a l . ,  1 981 ; 1 1 - Gi l l , 1 976; 1 2  - Morrisoп, 1 978. 



жания последних, а также тяжелых редких земель во всех бонинитах существенно 
ниже, чем в базальтах срединно-океанических хребтов, и близки к хондритовым. Кон
центрации легких редких земель сильно варьируют в бонинитах разных географиче
ских районов : бониниты Кейп Фогель, например, существенно обогащены легким 
РЗЭ, а аналогичные породы Марианского желоба деплетированы легкими РЗЭ отно
сительно хондритового уровня, с чем отчасти коррелируются и вариации изотопов 
Nd.  Большинство перечисленных выше исследователей рассматривают бониниты как 
продукты частичного плавления метасоматически измененного (обогащенного не
совместимыми элементами) , предварительно деплетированного тугоплавкого пери
дотитового рестита. 

Как отмечалось выше, для воссоздания геотектонических обстановок прошлого, 
помимо геохимических критериев, большое значение имеют и другие вспомогатель
ные факторы, из которых в первую очередь необходимо учесть характеристику оса
дочных пород региона, изверженных пород в соседних и более отдаленных районах, 
региональную стратиграфию и структурные взаимоотношения пород (перечень до
полнительных признаков приведен в табл . 4) . 

Обращает внимание тот факт, что собственно океанические структуры (см. табл .  З, 
1 - I V )  характеризуются преобладанием низкокалиевых толеитовых вулканических 
серий, в то  время как магматизм разнотипных структур активных океанических  ок
раин (см. табл . З, V,  V I )  представлен двумя в одинаковой мере распространенными 
сериями пород - известково-щелочной и толеитовой, к которым в отдельных слу
чаях присоединяются породы щелочной шошонитовой серии. Кроме этого, для первой 
группы структур характерны недифференцированные или слабо дифференцирован
ные серии, главным  образом с толеитовой тенденцией ( исключая вулканические серии 
океанических островов) ,  а для второй - в основном интенсивно дифференцирован
ные известково-щелочные серии .  

Особое положение занимают окраинные бассейны, для которых, несмотря н а  срав
нительную удаленность от собственно океанических структур и близость к структу
рам континентальным, за редким исключением типичны слабо дифференцированные 
толеитовые серии ,  близкие к океаническим, но содержащие некоторые признаки остро
водужных серий. 

Помимо состава ассоциирующих осадочных пород, для реконструкции геотектони
ческих обстановок прошлого большое значение приобретают редкие диагностические 
серии высокомагнезиальных низкотитанистых пород. 

ГЛАВНЫЕ И РЕДК ИЕ ЭЛ ЕМЕНТЫ 
МЕТАВУЛ КАНИТОВ ОФИОЛИТОВ МОНГОЛИИ 

Комплекс данных по геологии дна Мирового океана и складчатым поясам матери
ков не оставляет сомнений,  что офиолиты на материках являются фрагментами па
леоокеанической коры, тектонически перемещенными в складчатые зоны.  Низы океа
ни ческой коры малодоступны для исследований в современном океане, в то время как 
верхние ее части относительно хорошо изучены. Поэтому для воссоздания истории фор
мирования палеоокеанической литосферы Монголии рассмотрено строение вулкани
ческих серий и ассоциирующих с ними осадков. В строении разрезов офиолитов Мон
голии принимают участие мафит-улырамафитовые и полосчатые комплексы извержен
ных пород, серии параллельных или пластинчатых даек, а также разнообразные по со
ставу серии метавулканитов, чаще всего имеющие подушечное сложение. Выше этой 
воссозданной последовательности метаморфических пород собственно офиолитовой 
формации располагаются слабо метаморфизованные кремнисто-карбонатные, флишо
идные, молассовые и граувакко-туфогенные формации ,  островодужные серии метаба
залыов и дифференцированных вулканитов известково-щелочного ряда, своеобразные 
олистостоомовые формации. характеризующие этапы тектонического скучивания .  

Нижняя мафит-улырамафитовая часть разреза верхнерифейскИх офиолитов Монго
лии сложена гипербазитами, габброидами и породами полосчатого комплекса переход
ных зон [ Кузьмин и др., 1 983; П.инус и др., 1984) , которые, несмотря на значительную 
порой удаленность друг от друга , характеризуются общими особенностями морфоло
гии, структурной позиции ,  геологических взаимоотношений с окружающими порода
ми , внутреннего строе�ия и одинаковым в общих чертах составом слагающих их об
разований. 
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Т а б л и ц а  5 
Состав реликтов�.1х минералов в магнеэивл�.ных метвбаэвльтах 

и бонинитах офиолитов Восточного Прихубсугуль11 
и некоторых других районов, мае. % 

l<омпоненты Восточное Прихубсугулье (Нар-Мандал-Обо, 
район самана Эрдэнэ- Булаган ) 

Si02 
Ti02 
А12 03 
Сr2 Оз 
I: FeO 
МпО 
MgO 
еао 
№2 0 
С у м м а  

1 1 
1 

52,82 
0,06 
1 ,68 
0,32 
4,46 
Не обн. 
1 8 , 1 0  
2 1 ,25 
Не обн. 
98,69 

:!: F e  --- ат. % 1 2,2 
I: ( Fe+Mg) 

1 
1 

2 

52,94 
0,09 
1 ,89 
0,27 
5,1 8 
Не обн. 
1 7, 1 6  
2 1 ,24 
0,03 
98,80 

1 4,5 

1 
1 

3 

Не обн. 
0,1 0  
25, 1 4  
40,77 
1 4,23 

1 1 4 

54,63 
Не обн. 
0,90 
0,29 
4,58 

Нг обн. Не обн. 
1 5,68 1 8,40 
Не обн. 21 ,50 
Не обн. 
!Э6,93 

33,7 

Не обн. 
1 00,44 

1 2,3 

1 
1 

5 

Не обн. 
0,42 
1 4,68 
48,52 
25,51 
0,34 
9,42 
Не обн. 
Не обн. 
99,67 

60,3 

о-в Горгона 

6 

53,20 
0,26 
2,60 
0,31 
7,30 
0,23 
1 7,70 
1 9,1 0 
0,60 
1 00,90 

1 9,1  

1 
1 

7 

0,1 6  
0,1 7 
20, 1 3  
47,03 
1 7, 1 6  
Не обн. 
1 4,09 
Не обн. 
Не обн. 
93,32 

40,6 

Массив 
Троодос 
(о-в 
Ки п р) 

8 

51 ,60 
0,23 
2,58 
Не обн. 
7,81 
0,25 
1 7,20 
1 9,20 
0,1 0  
98,97 

20,3 

Мариан-
с кий 
желоб 

9 

53,72 
о, 1 1  
1 ,36 
0,05 
8,1 2  
0, 1 6  
1 8,80 
1 7,62 
0,08 
1 00,03 

1 9,8 

П р  и м  е ч а н  и е. Н омеоа колонок :  1 - 1 М П :  2 - 2 М П :  3 - Ш п  (обр. 1 -82 из коллекции авто
ров) ; 4 - МП ; 5 - Шп [ Пинус, Агафонов, 1 982] - 6 - МП;  7 - Шп [Dietrich et al . ,  1 981 ] ;  8 - МП ( по  
9 еналиэвм) [Capedri ,  Veпturell i ,  1 979] ; 9 - моноклинный пиро ксен [ Геологии .. " 1 980] , 

Верхняя часть офиолитового разреза представлена комплексом параллельных даек, 
разнообразными лавами основного и среднего состава часто с шаровой структурой, 
а также перекрывающими их осадочными и вулканогенно-осадочными толщами. 

Изверженные породы верхнерифейских офиолитов Монголии повсеместно претер
пели метаморфические изменения, которые, как правило, привели к замещению пер
вичных магматических минералов вторичными .  Однако метаморфические преобразо
вания проявлены неоднородно, так что практически всегда устанавливаются реликты 
первичного минерального состава и (или) магматических структур, благодаря кото
рым идентифицируется лавовая или интрузивная природа соответствующих пород. 
Первичные фазы офиолитовых лав обычно замещены вторичными минералами, а стек
ловатый: uезостазис девитрифицирован до субмикроскопических сростков водных ми
нералов. Основной парагенезис подавляющего большинства типов вулканитов представ
лен плагиоклазом, клинопироксеном, рудным минералом. П лагиоклаз частично или 
полностью альбитизирован и соссюритизирован. Клинопироксен замещен актинолитом, 
актинолитовой роговой обманкой, хлоритом, минералами группы эпидота. Реликты 
незамещенного пироксена, в часнюсти в магнезиальных базальтах офиолитов Северной 
Монголии, представлены низкоглиноземистым клинопироксеном, близким по составу 
клинопироксену аналогичных ассоциаций пород в других регионах (табл. 5) . В толеи
товых базальтах это авгит, к которому вместе с плагиоклазом иногда присоединяется 
оливин. В базальтах и андезитах известково-щелочной серии первоначально присутст
вовали и двупироксеновые парагенезисы с плагиоклазом, что подтверждается наличи
ем псевдоморфоз актинолита, уралитовой роговой обманки по клинопироксену и 
бастита по ортопироксену. 

Изучение состава офиолитовых метавулканитов проведено с учетом возможных 
модификаций химизма при метаморфизме в условиях фации зеленых сланцев и исполь
зованием для петрологических выводов наиболее стабильных элементов и элементных 
соотношений . Петрохимический анализ лав и параллельных даек собственно офиоли
тового разреза и непосредственно перекрывающих вулканогенно-осадочных толщ 
выявил большое разнообразие типов вулканических пород, представленных различны
ми толеитовыми, известково-щелочными и щелочными породами , а также своеобраз
ными низкотитанисть�ми и высокомагнезиальными вулканитами бонинитовой серии. 
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Т олеитовая серия 

Толеитовый тип магматических серий установлен среди офиолитовых метавулкани
тов, распространенных в различных районах Монголии (см. Прил .  1 ) . Наиболее широ
ко толеитовые породы развиты в Восточном Прихубсугулье и Баян-Хонгорской зоне. 
Они отмечены также в офиолитах бассейна р. Керулен на востоке МНР, однако изу
чены в этом районе хуже, чем в первых двух. Во всех районах местонахождения по
роды толеитовой серии образуют как лавовые покровы массивного и подушечного 
сложения , так и многочисленные дайки, которые в Баян-Хонгорской зоне представле
ны горизонтом параллельных даек ,  а в офиолитах других районов образуют рои сбли
женных субпараллельных или незакономерно расположенных дайковых тел. Состав 
пород в покровной и субвулканичес1<1ой фации совпадает, что свидетельствует об их  ге
нетическом родстве. Несмотря на принадлежность к одному магматическому типу, то
леитовые метавулканиты обнаруживают некоторые пространственные вариации соста
ва, котqрые выявляются при рассмотрении вулканогенных пород разных офиолитовых 
зон Монголии и находятся в прямой зависимости от типа офиолитов и геотектоничес
кой обстановки их формирования .  Это в первую очередь касается Ti - наиболее важ
ного петрогенетического индикатора, относительно безразличного к метаморфическим 
процессам. Анализ химизма лав современных обстановок океана устанавливает ста
тистически подтвержденную закономерность постепенного относительного уменьшения 
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Рис. 7. Т�нды эволюции толеитовых вулканических серий метаофиолитовы х  формацим Монголии . 
Исходные данные см.  в П ри л .  1 

1 - лиллоу-лавы района слиRНИR рек Ури· Гол и Эгийн· Гол в Восточном П ри хубсугулье, п = 8; 
2 - пиллоу-лввы и параллельные дайки БаRн-Хонгорской зон ы, п = 1 9; 3 - лавовые покровы и дай
ки бассейна р. Керулен, п = 6; замкнутый контур - поле составов кумулRтивных пород 

Рис. В.  Тренды эволюции толеитовы х  вул канических серий в дай ках и лавовы х  покровах офиолитов 
Восточного П ри хубсугульR (11 - р. Алвг-Цари-Гол , п = 31 ,б - бассейн р. Эгийн-Гол, район самана 
Эрдэнэ- Булгвн, п = :lU) 

1 - пиллоу-лавы ;  2 - д11йки в лавах; 3 - массивные и пиллоу-лавы ;  4 - дайки в ультра мафи· 
твх; 5 - дайки в а мфиболитах по расслоенны м  габброидам 
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Т а б л и ц а 6 
Средние содержания микрокомпонентов 

в метавулквнитах толвитовой серии разнь1х офиолитовых зон Монголии 
и в толеитвх некоторых тектонических обстановок океана, г/т 

Район, условия залегания 

Восточное П ри хубсугулье 
р. Алвг-Цари- Гол 

пиллоу-лавы 
то же 
дайки в лавах 

р. Эгийн-Гол, район самана 
Эрдэнэ-Булган 

дай ки в ультрамвфитах 
Баян-Хонгорская эона 

пиллоу-лавы 
дай к и 

Восточное П ри хубсугулье 
сли яние рек Ури- Гол и Эгийн-Гол 

пиллоу-лавы 

sю, Сг 
мае. % 

Умеренно титанистая серия 

.;;sз 1 58,7 
>53 90,0 
"53 253,3 

1 9,3 

21 3,5 
207,2 

Высокотитаниствя серия 

96,0 

Ni Со 

63,8 32,05 
36,0 29,6 
97,0 31 ,0 

32,6 3 1 ,0 

7 1 ,0 3 1 ,5 
1 03,0 37,7 

58,5 34,2 

Низкотитаниствя переходная к известково-щелочной серия 

Восточное П ри хубсугулье 
сли яние рек Ури-Гол и Эгийн- Гол 

лавовь1е покровы 
Аб�ссальное плато Наска, Тихий 
океан [Campsie et a l . ,  1 984] 
Плато Наска, рейс 34 [Mazzulo, 
Вепсе, 1 976] 
Срединно-Атлантический хребет, 
северный сегмент [Ayuso et a l . ,  1 976] 
Северный сегмент Атланти ки, эона 
разломов Гиббса, хребет Рейкъянис 
[Campsie et a l ., 1973] 
�рвсноморский рифт [ Су щввская ..::53 
и др., 1 984] 
Интрадуговой бассейн Лау 
[ Hawkiпs, 1 976] 
Марианска11 внутриокеаничаская 
островная дуга, о-в Агригвн 
[Sterп, 1 976] 
Островной склон Маривнского же
лоба [ Геология .. , 1 980] 
Толеиты островных дуг 
[G i l l ,  1 976] 

>53 

..::53 

1 42,5 
269,6 

295,0 

1 23,9 

398,О 

21  
1 7  

1 02.4 

П р и м е ч  а н  и е. Данные по Монголии из П рил. и тебл. 8-1 О. 

50,3 
1 43,0 

1 1 7,2 

200,9 

1 9,5 
6,6 

55,6 

72,7 
41 ,5 

45.4 

42,3 

99,3 

40,5 

v 

24 1 ,7 
2 1 1 ,3 
1 80,0 

1 20,О 

1 60,0 

1 97,5 
278,0 

259,8 

334,3 

содержаниR Ti02 в вулканитах при переходе от главных структур океана и окраинных 
морей к островодужным системам. Эта общаR тенденциR сохранRетсR даже в случае 
вариаций химизма вулканогенных пород в пределах одного типа морфотектонических 
структур, например, в срединно-океанических хребтах Тихого и Атлантического океа
нов и т .д .  

По  этому параметру среди метавулканогенных пород офиолитовь1х зон Монголии 
можно вь�делить высокотитанистые и умеренно титанистые толеитовые серии .  В от
дельных  офиолитовых фрагментах присутствуют и ниэкотитанистые лавы, но они, 
как правило, не образуют самостоRтельной серии, как это имеет место в группе иэвест-



�--1-��-S-r��-+-��B-a��-+-�-U��+l��T-h���l��-Ta��+--�-"' ��-Lа_/_У_ь� 
Умеренно титанистаи серии 

471 ,5 722,0 2,1 6,95 0.46 3,65 0,29 

231 ,0 1 75,0 
2 1 3,7 86,5 

Высокотитанистаи серии 

99,5 99,5 0,95 0,83 0,68 3,3 

Низкотитвнистаи переходнаи к известково-щелочной серии 

1 1 9,0 0,7 

1 0.4 0, 1 8  2,9 

9,6 0,6 1 ,3 0,7 

83,6 1 9, 1  

о.в 1 .4 1 .4 

1 27.4 55,8 0,3 0,9 2,9 3,0 

323,5 1 1 4 

330,6 287 

92,5 2 1  0,3 0,3 1 ,5 

1 78 67 0,1 О, 1 

ково-щелочных пород, а являются или мафитовыми кумулятами умеренно титанистых 
толеитов или же конечными п родуктами дифференциации 1магм1 более ОС/-iовного, 
приближающегося к ультрамафитовому состава, ранние производные которь1х в мон
гольских офиолитах пока не установлены .  К этим единичным находкам относятся 
низкотитанистые магнезиальные базальты горы Мандал-Обо в районе сомона Эрдэнэ
Булган . В дискуссии по генезису и классификации этих пород [Ильин, 1982 ;  П инус, 
Агафонов, 1 982 ] их рассматривали как базальтовые коматииты или контаминирован
ные лавы . П роведенное нами изучение минералогии, петрографии и химизма этих  
лав не обнаружило каких-либо следов контаминации их  материалом пироксенитов 
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Рис. 9. Соотношение Ti , Cr, Ni в базальтах различных тектони чески х обстановок современного океа· 
на (а ) [ Вeccal uva et a l ., 1 983] и пород метаофиолитов ых вул канически х серий Мон голии (б) . Пунк
ти ро м  показана о бласть составов кальциев ых базальтов ( рейс 37) Срединно-Атлантического хребта; 
штри хпун кти ро м  - область составов магниевых и пикритовых базальтов 

а:  базальты 7 - срединно-океанических хребтов , 2 - о к раинных бассейнов, 3 - кальциевые 
(рейс 37, СевернаА Атланти ка) ; 4 - толеиты островных дуг; 5 - бониниты о-ва Бонин ,  Мари анско

го желоба, мыса Фогель; 6 ' - низ котитанистые базал ьты Марианского желоба; 7 - базальты дуги 
Тон га; 

б: 1 - пиллоу и массивные лавы ТН серии р.  Алаг-Цари- Гол (Восточное П ри хубсугулье ) . 2 -
пиллоу-лавы и параллельные дайки ТН серии БаАн-Хонго рской зоны ,  3 - толеитовые дай ки в ультра
мафита х района сомона Эрдзнэ-Булган, бассейн р.  Эгийн-Гол , 4 - толеитовые дай ки в пи ллоу-лава х 
р. Алаг- Ца ри - Гол , 5 - пиллоу-лавы ТН серии из района слиАниА рек Ури- Гол и Эги йн-Гол, 6 - лав ы 
переходной Tl::f-CA серии к востоку от спиАниА рек Ури-Гол и Эгийн- Гол , 7 - пиллоу и массивные 
лав ы СА серии Хан-Тай шира, 8 - параллельн ые дайки СА серии Хан-Тай шира, 9 - лавы СА серии,  
ассоции рующие с бони нитами в Восто чно м П рихубсугулье, 10 - дай ки СА серии в лавах р. Алаг-·Ца
ри-Гоп , 1 1  - вул каниты СА серии р. УлАд-Гол (бассейн р. Эгийн- Гол ) ,  12 - бониниты даек и покро
вов Восточного П ри ху бсугульА , 13 - бониниты в параллел ьных дай ках и с к ри нах Хан·Тай шира.  
По Монголии в основном использованы данные авторов и части чно опубликованные ранее (см. 
П ри л .  2 )  

расслоенного комллекса. С другой стороны, при отсутствии пока признаков существо
вания ультраосновных лав коматиитовой серии в виде перидотитовых или хотя бы 
пироксенитовых коматиитов и возможности получения кумулятивных вулканитов 
аналоги чного состава при фракционировании мафитовых магм мы считаем более пра
вильным классифицировать их  как толеитовые магнеЗиальные низкотитанистые базаль
ты . Другая часть базальтовых коматиитов А.В .  Ильина или высокомагниевых базаль
тов Г.В.  П инуса оказалась по содержанию главных, редких и редкоземельных элемен
тов тождественной обнаруженным нами мощным покровам, силлам и дайкам бонини
товых лав в бассейне р. Шивертайн и горы Мандал-Обо к северу от сомона Эрдэнэ
Булган . 

Высокотитанистые толеитовые серии с содержанием T i02 в среднем 1 ,8-2,5% присут
ствуют среди офиолитовых лав района слияния рек Ури-Гол и Эгийн- Гол в Восточном 
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Прихубсугулье, Баян-Хонгорской зоне, а также среди слабо изученных лав дайковой и 
покровной фации метаофиолитов р. Керулен (рис. 7 ) . Умеренно титанистые толеито
вые серии (рис. 8) с наиболее характерным уровнем концентрации Ti (0,90-1 ,80 мае.% 
T i02 ) широко развиты в офиолитах Алаг-Царигольской тектонической пластины 
на побережье оз. Хубсугул, в офиолитах бассейна р. Эгийн-Гол в Восточном Прихубсу
гулье, а также в подчиненном количестве наряду с высокотитанистыми толеитами фик
сируются в офиолитах Баян-Хонгорской зоны.  Однако содержания других главных 
элементов в толеитовых сериях разных офиолитовых зон изменяются в интервалах, 
практически перекрывающих друг друга, так что разделение на умеренно и высокоти
танистые серии по главным компонентам состава достаточно условно при данном уров
не охарактериэованности пород аналитическими данными. Все породы толеитовых се
рий за исключением единичных разновидностей в Баян-Хонгорской зоне и бассейне 
р. Керулен являются в целом ниэкокалиевыми и умеренно щелочными лавами даже 
с учетом возможного изменения содержания щелочей в сторону увеличения в процес
се зеленокаменного метаморфизма . Степень дифференциации толеитов по кремне
зему, как правило, незначительна, и они представляют собой главным образом ба
зальтовые серии с резко подчиненным количеством андезитовых разновидностей (см. 
рис. 7 ,  8 )  , и только в алаг-царигольских офиолитах в существенных объемах фикси
руются и андезито-баэальты . В основном же в процессе эволюции наблюдается на пер
вых этапах прогрессивное увеличение желеэистости ,  положительно коррелирующеес<я 
с T i ,  а затем концентрация Fe растет на фоне примерно постоянного содержания T i02 , 
что характерно для типичных толеитовых серий .  

Содержания малых компонентов в обогащенных и относительно деплетированных 
титаном толеитовых сериях различны (табл. 6, см. П рил .  2 ) . Для базальтовых членов 
этих серий (,,.;;; 53 мае.% S i02 ) характерны пониженные средние значения Сг, N i, Со, V 
и Sr  в высокотитанистых подушечных лавах района слияния Ури-Гола и Эгийн-Гола 
(соответственно 96; 58; 5; 34; 2; 1 60 и 99,5 г/т) и более высокие концентрации этих 

элементов в умеренно титанистых пиллоу-лавах Алаг-Цари-Гола (Сг = 1 58,7 ; Ni = 63,8; 
Со = 32 ,05; V = 241 ,7 г/т) и Баян-Хонгорской зоны (Сг = 2 1 3,5; N i  = 7 1 ,0; Со = 31 ,5 
и Sr = 231 г/т) . На фоне этих вполне закономерных отрицательных корреляционных 
связей Сг, Ni ,Со с T i  и железистостью среди умеренно титанистых толеитов аномаль
ные геохимические особенности проявляют отдельные дайки в ультрамафитах горы 
Нар-Мандал-Обо. Обладая большей магнеэиальностью, чем аналогичные серии других 
участков развития эгийн-гольской офиолитовой ассоциации и алаг-царигольских офио
литов, они тем не менее сильно деплетированы Cr, N i ,  Со ( 1 9,3; 32,6; 31 ,О) и, напротив, 
обогащены Sr и Ва (47 1 ,5 ;  722 г/т) . Такое несоответствие петрогенных и редкоэлемент
ных характеристик связано с наложенными процессами щелочного и особенно калие
вого метасоматоза , следы которого отмечаются в некоторых дайках (обр. 272) . 

Что же касается регионально метаморфизованных пиллоу-лав восточноприхубсу
гульских и баянхонгорских офиолитов, то последние, а также толеитовые базальты 

Алаг-Цари-Гола, особенно дайковой серии (Cr = 253; N i  = 97; Со = 31 г/т) , по концентра
циям Cr, Со, V приближаются к абиссальным толеитам плиты Наска в Тихом океане 
(269,6; 4 1 ,5; 278 г/т ) . Вместе с тем баянхонгорские толеиты проявляют островодуж
ные п ризнаки,  будучи обогащенными Sг и Ва (231 ; 1 75 г/т )  по сравнению с океаничес
кими толеитами, и отчасти напоминают толеитовые базальты фронтальных островных 
дуг .  возникающих на океанической коре, например толеиты о-ва Агриган Марианской ду
ги (Sr = 323,5; Ва = 1 1 4  г/т) [Stern, 1 9791 

В высокотитанистых пиллоу-лавах района слияния ре!< Ури-Гол и Эгийн-Гол остро
водужный характер проявлен сильнее, и они по многим параметрам состава близки 
толеитовым базальтам и долеритам фундамента Марианской дуги (Сг = 1 02 ;  Ni = 55,6; 
Со = 40,5; Sr = 92,5 г/т) [ Геология ... , 1980] . Этим особенностям соответствуют и от
части повышенные содержания U, Th, Hf, Та (0,95; 0,83; 3,3; 0,68 г/т) . 

На рис. 9, а с использованием наиболее стабильных в процессе подводного выветри
вания и низкотемпературного метаморфизма элементов (Т i ,  Сг, N i )  построена эмпи
рическая дискриминационная диаграмма для базальтовых пород современных океани
ческих обстановок [Beccaluva et a l . , 1 983] . Офиолитовые базальты толеитовых серий 
Монголии (см. рис. 9, б) попадают в основном в поле относительно высокотитанистых 
толеитовых базальтов срединно-океанических хребтов, абиссальных плато и окраинных 
бассейнов. Вместе с тем меньшая их час r ь  (примерно 1 /3) оказь1вается в поле oc·rpo-
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Т а б л и ц а 7 
Содержание ( г/т) малых компонентов и редких 3емел�. 

в метавулканитах толеитовых, известково-щелочных, щелочных 
и бонинитовых серий офиолитов�.1х эон Монголии 

-----
- -���--+-u Th Hf 

р
а 1 

Rb В
а 

Sr 

Толеитован умеренно титанистаlf' серин 
р. Эгийн-Гол, район сомона Эрдзнэ-Булган 

Дай ки в ультрамафитах 
269-8 1 1 ,04 3,94 2,4 0,2 7 < 1 0  85 < 1 50 
272-8 1 Э, 1 6  9,96 4,9 0,65 31 1 359 793 

Толеитован высокотитанистан серин 

Слияние рек Ури-Гол и Эгийн-гол 

Покровы пиллоу-лав 
256-8 1 0,61 0,88 3.4 0,71 < 1 0  1 45 1 1 0  
252-8 1 1 ,30 0,78 3,2 0,66 < 1 0  5 1  89 

Иэвестково-щелочнан умеренно титанистан серин 
р. Уляд-Гол 

Лавовые покров ы, силлы 

1 5 3-8 1 0,94 3,85 2,6 0,8 1 1 3  335 475 
1 65-8 1 0,95 3.45 2,4 0,26 6 1 29 482 
1 76-8 1 1 ,0 3,37 2,8 0,33 9 2 5 1  571  
1 66-8 1 0,51 2,54 2,0 0,26 29 645 239 
1 54-8 1 1 ,27 3.47 2,5 0,24 2 1  4 1 5  508 
1 57-81 1 ,  1 7  3,33 2,0 0,2 1 39 458 268 
1 59-8 1  0,52 1 ,30 1 ,6 0, 1 5  8 1 01 624 
1 58-8 1 1 ,08 5,52 3.4 0.40 зв 753 407 

Иэвестково-щелочнан ниэкотитаниствн серин 

Хан-Тайшир 

С крин ы  

920/1 1 3  6,6 1 60 1 1  о 
920/ 1 3  4,6 1 40 1 00 

Параллельные дай ки 

1 01 9/43 3,2 51  40 

361 -8 1  0,1 4  0,39 0,6 0,01 < 1 0 28 48 

357-81 0, 1 2  О, 1 1  0,7 0,06 9 7 1  1 1  о 

Дай ки в пиллоу-лавах 

31 5-81 0,22 0.42 2,7 0,036 1 5  75 1 00 

31 7-8 1 0,1 7  0,29 0,94 0.01 < 1 5 54 61 

П о кровы пиллоу и массивных лав 

1 201/23  1 ,8 26 1 00 

303-8 1 0, 1 2  0,24 0,83 O,Q1 < 1 0  1 6  220 

1 21 5/53 2,6 35 72 

1 01 9/53 1 ,0 20 24 

1 2023 0,85 2 1  3 1  
3 1 8-8 1 0, 1 4  0,1 8  0,77 0,02 < 1 0 36 1 1 0 
3 1 2-8 1  0,1 6 0,1 2 0,8 0,04 4 42 1 00 
920/ 1 63 27  56 
1 21 5/23 2,3 30 1 40 
1 21 5/�3 1 ,0 39 1 30 
92063 0,85 30 220 
300-8 1 0, 1 2  0,1 4  0,78 0,05 < 1 0  зв < 1 00 
302-81 0,23 0,63 1 ,  1 0,02 < 20 56 43 
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Cs As Au sь Sc Za Се Nd 

Толеитова11 умеренно титениста11 сери11 

р. Эzийн-Гол, район сомона Эрдзнз-Булzан 

Дай ки в ультрамафитах 
< О, 1  0,2 0,003 0,02 31 .4 1 7,2 36 25 
< 0,2 0,3 0,002 0,03 1 3,6 49 93 41 

Толеитовв11 В ЫСОКОТИТВНИСТВll Cllpиll 
СлиRнuе рек Ури-Гол и Эzийн-Гол 

По кровы лиллоу-лав 
0,60 2,9 0,002 0,08 43,3 9,3 21 1 4  
0,53 8,5 0,002 О, 1 1  45,2 7.7 1 7  1 1  

И :авестково-щелочна11 умеренно титаниста11 серин 

р. УлRд·Гол 

Лавовые ло кровы, силлы 
1 ,03 49" 0,004 5,25 34,1 1 5,6 34 1 9  
1 ,48 20 0,002 3.41 35,3 1 2,2 26 1 3  
0,48 1 0,9 0,006 2,67 32,6 1 3  30 1 7  
1 ,76 6,9 0,042 1 ,80 34,9 1 0,9 1 9  9 
1 ,24 53 0,002 5,2 1  32,9 1 4.4 31 1 7  
1 ,66 27 0,002 1 ,71 29,8 1 1 .4 24 1 3  
0,32 6,7 0,002 3,33 45,6 7, 1 1 7  9 
2 , 1 4  3.4 0.002 1 ,06 1 7, 1 1 6,0 31 1 3  

И:авестково-щелочнв11 ниэкотитаниста11 серин 
Хан-Тайшир 

Скрины 
1 ,0 64 

65 

Параллельные дай ки 

0,5 40 
0,1 3 0,9 0,002 0,1 0  39,6 0.49 2 2 
0,1 0  0,5 < 0,001 0,1 0  41 .4 2,7 6 5 

Дайки в лиллоу-лавах 

0,07 0,9 0,06 31 ,6 2,6 9 1 0  
0,06 0,5 < О,002 0,1 1 47,2 1 .4 5 3 

По кров ы nиллоу и маса.tвных лав 

43 
<О,1 0,7 <О,002 0.076 34,6 1 , 4  < 5  < 4  

5 3  

88 

50 
0,5 0,8 < О,001 О, 1 1 4 48,6 0.40 < 2  < 2  

< О,1 5,2 0.269 42,5 0,8 < 5  <4 

90 

65 
41 

< О,2 0,6 < О,002 0,06 37,6 1 ,7 5 3 
< 0,2 1 ,0 < О,002 0,06 35,2 3,8 7 6 

4. Зак. 1 022 49 



Таблица 7 ( продолжение) 

№ обр. u Th Hf l;a Rb Ва Sг 

Покровы пиллоу и массивных лав 
309-8 1 0,1 8  0,08 0,6 0,02 5 28 44 
296-8 1 0,1 5 0,37 0,9 0,04 < 1 5 96 < 1 00 
301 -8 1  0,25 0,56 0,98 0,04 < 1 5  48 < 1 00 

Бонинитоввя серия 
Восто чное Прихубсуzулье, р. Эzийн-Гол, район ссмона Эрдэнэ-Булzан 

Дайки в ультрамвфитах 
274-8 1 0, 1 6  0,08 0,28 0,02 6 63 69 
2 75-81 0,08 0,06 0,27 0,01 < 1 0  34 < 1 00 
2 77-81 0, 1 0  < О,1  0,24 0,04 < 1 0  1 2 3  < 1 50 

р. УпRд-Гоп 
Лавовый покров 

1 5 7-8 1 1 ,  1 7  3,33 2,0 0,21 39 458 268 

Хан-Тай шир 

Пиллоу-лавы 
1 01 9/43 0,8 2 1  1 6  

Параллельные дай ки 
920/ 1 33 25 54 
920/53 1 .4 2 3  50 
348-81 О, 1 1  0,68 0,6 0,007 8 1 57 1 00 
920/73 2,3 36 1 1  о 
349-8 1 0,06 0,1 2  0.4 0,01 2 < 1 5  26 < 200 
920/22 2, 1 38 75 
350-8 1 0,07 0,08 0.7 0,01 4 < 1 0 36 < 200 
920/ 1 2 3  2,0 30 56 

Скрины 
907/33 20 1 3  
920/63 4,0 46 1 00 

Дай ки в габбро 
947/1 з 1 ,6 1 9  1 5  
947/43 0,6 2 1  22 
n = 23 

Параллельные дайки 
n = 1 э 

П иллоу-лавы 
n = 4э 

водужных толеитовых серий, деплетированнь1х главным образом в отношении Сг и 
N i .  

Таким образом, выявленные в метавулканитах монгольских офиолитов "смешан
ные" редкоэлементные характеристики нередко отмечаются в вулканических породах 
примитивных островных дуг и окраинных бассейнов и служат указанием на формиро
вание их nалеотипных аналогов в соответствующей геотектонической обстановке. 
К таким же выводам приводит и анализ вариаций T i /Cr и Ni в офиолитах Монголии 
и в их возможных аналогах в современном океане. Обращает на себя внимание своеоб
разие некоторых толеитовых серий офиолитов Монголии. 
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+ 
Cs As Au Sb Sc Za Се Nd 

Покров ы пиллоу и массивных лав 

0,1 5  2,0 0,002 0,1 6 45,В 0,9 < 4  2 

0,32 1 ,4 0,025 0,24 42,3 2,В 6 4 

< 0,1 1 ,2 0.002 0,05 43,1 2,9 в 6 

Бонинитоввя серия 

Восточное Прихубсуzулье, р. Эzийн-Гол, район сомона Эрдзнэ-Булzан 

Дай ки в ул ьтрамафитах 
0,1 2  0,3 0,006 0,08 51 , 1 0, 1 9  < 1  < 1  
0,09 0.4 0,009 0,076 48,5 0,38 < 3  <2 
0,20 0,3 0,001 0,03 45,3 0,32 < 3  < 3  

Р. YnRд Гол 
Лавовый по кров 

1 ,66 27 < О,002 1 ,70 29,В 1 1 .4 24 1 3  

Хвн-Твйшир 

Пиллоу-лавы 

66 

Пвраллал ьные двйки 
39 

52 
0,09 0,3 0,001 О,9В 41 ,5 3, 1 6 3 

70 
O,Q7 0,2 < О,001 0,94 47,В 0,35 < 2  < 2  

0,3 90 
0,1 3 0.4 < О,002 0,1 1 9  45,0 0.45 < 2  < 2  
1 ,0 46 

Скрины 
52 

48 

Дейки в гвббро 
53 

ел. во 
0,54 0,79 

Паралnаnьныа двй ки 

0,73 1 .4 о.во 

Пиnлоу-nавы 
2 4,В 2,36 

В частности, слабо дифференцированные высокотитанистые пиллоу-базальты райо
на слияния рек Ури-Гол и Эгийн-Гол в Восточном Прихубсугулье в целом геохимически 
близки толеитовым базальтам окраинно-морского типа, но обнаруживают более высо
кие содержания Та (0,66-0,77 г/т) , чем наиболее типичные известково-щелочные 
лавы р. У ляд-Гол (см. следующий раздел) . Нет оснований связать это с наложенными 
процессами изменения пород, и логично предположить, что некоторое танталовое обо
гащение свойственно региональному магматическому источнику слабо дифференци
рованных некумулятивных толеитовых базальтов в некоторых офиолитовых фраг
ментах Восточного П рихубсугулья . 
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Т а б л и ц а 7 ( продолжение) 

№ обр. Sm Eu Gd ть Tm УЬ Lu 

ТолеитовеА умеренно титаниста" серии 
р. Эгийн·Гол, район сомона Эрдэнэ·Булган 

Дай ки в ул ьтрамафитах 
269-81 5,З 2,06 4,2 0,71 < О.4 1 ,9 0,27 
272-81 9 2,95 8,5 1 ,  1 5  0.42 3,2 0,43 

ТолеитоваА высокотитанистаи сериА 
Слияние рек Ури·Гол и Эгийн-Гол 

Покровы пиллоу-лав 
256-81 4,1 1 ,9 1  5,1 0,98 0.43 3.7 0.4 
252-81 3,5 1 ,89 4,3 0,80 0,39 3,2 0,5 

Известково-щелочнаи умеренно титвниствА сериА 
р. Уляд·Гол 

Лавовые по кровы, силлы 
1 53-8 1 3,7 1 ,34 3,8 0,57 0,22 1 ,8 0,24 
1 65-81 3.4 1 ,07 3.4 0,54 0,24 1 ,8 0,26 
1 76-81 3,7 1 ,  1 7  3,1 0,50 0,21 1 ,7 0,21 
1 66-81 3,0 0,98 2,9 0,50 0,29 2.4 0,31 
1 54-8 1 3,9 1 , 1 4  3,9 0,63 0,31 2,0 0,34 
1 5 7-81 3,0 0,83 2,9 0.45 0,1 8  1 ,30 0,1 9  
1 59-81 2,5 0,72 3,1 0,50 0,22 1 ,8 0,23 
1 58-81 3,2 0,79 2,9 0,44 0,22 1 ,  1 1  0,1 6  

Известково-щелочнаА низкотитанистаА серии 
Хан-Тайшир 

С крины 
920/1 1 3  
920/1 3 

Параллельные двйки 
1 01 9/43 
361 -81 0,38 0,1 5 < 1  О, 1 1  < О,3 1 ,  1 0, 1 3  
357-81 1 ,5 0,45 2 0,30 0,25 2,0 0,25 

Дайки в пиллоу-лавах 
31 5-81 3,2 1 ,27 4,2 0,87 0,63 4,6 0,58 
31 7-81 1 ,2 0,49 1 ,8 0,34 < О,3 1 ,9 0,24 

Покровы пиллоу и массивных лав 
1 201 /23 
303·81 0,9 0.45 < 2  0,22 < 0,3 1 ,5 0,2 

1 2 1 5/53 

1 01 9/59 • 
1 2023 
3 1 8-81 0.41 0,20 < 2  0,1 4  < 0,3 1 .4 0,2 1 
3 1 2-81 0,72 0,30 < 2  0,25 0,1 6  1 .4 0,20 

920/ 1 63 
1 2 1 5/29 

1 2 1 5/29 

92069 
300-81 1 ,5 0,64 0,38 0,24 2,1  0,26 
302-81 1 ,7 0,61 2 0.42 0,23 1 ,9 0,23 
309-81 0,67 0,27 1 ,0 0,1 9  < 0,2 1 .4 0,21 
296-8 1 1 .4 0.42 2 0,3 0,1 7 1 ,7 0,18 
301-81 1 ,6 0,62 2 0,36 < О,3 1 ,7 0,21 
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Т а б л  и ц а 7 (о кончание) 

N" обр. Sm Eu Gd ть Т
�

·
УЬ Lu 

Бонинитовая серия 

Восточное Прихубсуzулье, р. Эzийн-Гол, район сомона Эрдэнэ-Булzан 

Дай ки в ультрамафитах 
274-8 1 0,1 8  0,07 < 1  0,09 0, 1 1  0,98 0, 1 6  
275-8 1 0,31 0,1 < 1  0, 1 0  < 0,3 0,78 < О.3 
277-8 1 0,35 0,20 < 1  0, 1 3  < 0,3 1 ,5 0,21 

р. Уляд-Гол 
Лавовь1й покров 

1 57-81 3,0 0,83 2,9 0,45 0, 1 8  1 ,30 0, 1 9  

Хан-Тайшир 

П иллоу-лавы 
1 01 9/4' 

Параллельные дай ки 
920/ 1 33 

920/53 
348-8 1 0,7 0,20 < 2  0,1 4  < 0,2 0,63 0, 1 0  

920/73 
349-81 0,29 0, 1 3  < 1  0, 1 0  0,07 0,75 0,1 1 

920/2' 
350-8 1 0,39 0, 1 6  < 1  0, 1 3  < 0,3 1 ,09 0,1 7 

920/ 1 2' 

С крины 
907/33 

920/63 

Дай ки в габбро 
947/1 3 

947/4' 
п = 2' 0,35 0,1 7 0,5 0,62 0, 1 3  

П араллельные дай ки 
n = 1 э  0,45 0,1 9  0,87 0,87 0, 1 4  

П иллоу-лавы 
n = 4э 0,80 0,40 1 .4 1 ,20 0, 1 9  

П р и м е ч а н и е. Определения редких земель (на гамма- спектрометре I N -96) и малых компо-
нентов выполнены В.С. Пархоменко в И Г и Г  СО АН СССР. 

Содержания редкоземельных элементов (табл. 7 ) , нормированных по углистому 
хондриту [ Еvепsеп et a l ., 1 978] , для толеитовых базальтов эгийн-гольской офиолито
вой ассоциации и толеитов некоторых океанических структур приведены на рис. 1 О. На
мечается два типа распределения редкоземельных элементов. Один обнаруживает от
носительное обеднение легкими и обогащение тяжелыми редкими землями . Он свой
ствен толеитовой серии хребта Кюсю-Палау в Филиппинском море - остаточной при
митивной островной дуге с корой океанического типа - и базальтами абиссальной пли
ты Наска ц Тихом океане [Mazzu lo, Вепсе, 1 976] . Такие полого наклоненные кривые 
распределения РЗЭ с обозначенным европиевым минимумом в случае срединно-океани 
ческих · андезитов и более круто снижающиеся к легким лантаноидам нередко отме-
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Lo. Се  l'l d.. S m Eu. Gd.. T b  T m  У Ь  L 11  

1--.1 1 1: . ·"<--..l z !Z.ZnJ ШШ 4 
Рис. 1 0. Вариации содержаний РЗЭ в метавул канитах толеитов ых серий ри фей-вендских офиолитов 
Монголии (по данным авторов ) и некоторы х геотектони ческих обстановок океана . Здесь и на дРУ· 
ги х аналоги чных графиках все используемые результаты определений РЗЭ норми рованы по углис· 
тым хондритам '[ Еvепsеп et a l ., 1 978] 

1 - офиолитовые пиллоу·лавы Восточного П ри хубсугул ьR , п = 4; 2 - аби ссальнаR равнина Наска 
в Ти хо м океане, рейс 34, п =5 [ Mazzu l lo ,  Вепсе, 1 976] ; З - междуговаR впадина Лау, Ти хий океан,  
п = 3 [ Gi l l , 1 976] ; 4 - остаточнаR островнаR дуга Кюсю-Палау, Филиппи нское мо ре, п = 22 [Закариад· 
эе и др., 1 984] 

чают для базальтовых серий спрединговых структур срединно-океанических хребтов. 
Другой тип распределения РЗЭ, напротив, демонстрирует заметное обогащение легки
ми редкими землями относительно тяжелых и характерен для толе:итовых пиллоу-лав 
Восточного Прихубсугулья (МНР) и базальтов интрадугового бассейна Лау [G i l l , 1 976] . 
Отличаясь более высокими концентрациями La и Се, офиолитовые метавулканиты 
Монголии тем не менее по абсолютным содержаниям средних и тяжелых лантаноидов 
весьма близки толеитам плато Наска и хребта Кюсю·Палау. Наметившиеся типы рас
пределения редкоземельных элементов, очевидно, связаны с различиями состава ман
тийных источников магм, в одном случае обогащенных, а в другом деплетированных 
легкими редкими земля ми ,  а отчасти обусловлены разной степенью плавления мантий
ного субстрата. Появление европиевого максимума на кривых распределения РЗЭ в 
офиолитовых толеитах МНР отражает особенности эволюции слабо фракционирован
ных исходных расплавов с признаками аккумуляции плагиоклаза. 

В целом же и редкоземельные геохимические характеристики, как и петрогенные 
компоненты, указывают на близость толеитовых пиллоу-лав в офиолитах Восточного 
Прихубсугулья к вулканическим сериям окраинно-морских и интрадуговых впадин. 

Известково-щепочная серия 

Существует давно установленная в глобальном масштабе и хорошо известная зако· 
номерность, связывающая проявления известково-щелочного, в первую очередь анде
зитового, вулканизма с островными дугами, в основном с тем этапом их геологическо
го развития, который наступает после завершения формирования собственно океани
ческой коры и, таким образом, к последней не имеет прямого отношения. Накопленные 
на сегодняшний день обширные материалы по петрологии изверженных пород океана, 
не опровергая этого положения в целом, тем не менее убедительно показывают, что 
образования известково-щелочной магматической серии, так же как и толеитовой, 
чрезвычайно разнообразны по геохимически111 характеристикам, появляются в раз
личных морфотектонических структурах океана и, очевидно, имеют разную природу. 
Достаточно вспомнить, что своеобразную известково-щелочную тенденцию эволюции 
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Рис. 1 1 .  Тренды дифференциации известково-щелочн ы х  вул канически х сери й  различных офиолито
вых зон Монголии ( а - Хан-Тай шир. б - Восточное При хубсугулье. в - бассейн р. Керу лен ) (см. 
П ри л .  1 )  

1 - покровы nиллоу и массивных лав ;  2 - параллельные дай ки; З - дай ки в пиллоу-лавах; 
4 - с к ри н ы ;  5 - лавовые покровы р.  Уляд- Гол в бассей не р. Эгийн-Гол; 6 - лавы,  ассоциирующие 
с бонинитовы ми покровами в районе сомона Эрдэнэ-Булган ; 7 - лавовые покровы к восто ку от 
слияния рек Ури-Гол и Эгийн -Гол; 8 - ги nабиссал ьн ые тела и лавовые покровы 

обнаруживают, как было показано выше, слабо дифференцированные серии базальтов 
северного сегмента Срединно-Атлантического хребта. Аналогичные тренды магмати
ческой дифференциации устанавливаютсА в дифференцированных базалы-андезитовых 
сериАх спрединговых структур окраинных морей, таких, как некоторые задуговые впа
дины Южной Атлантики (Южно-Сандвичевый бассейн) . Определенные известково-ще
лочные серии нарАду с толеитовыми и бонинитовыми характерны длА начальных до 
собственно дуговых стадий развитиА интраокеанических островных дуг в так назы
ваемых областАх "foгe-arc" [ Jakes, М iyake, 1 984; Le i tch, 1 984; и др.] . 

Таким образом, поАвление известково-щелочных серий вулканитов в офиолито
вых зонах не обАзательно маркирует "постофиолитовую" инверсионную стадию раз
витиА земной коры, следующую непосредственно за собственно океаническим эта
пом ее формированиА. И в этом отношении они, как и толеитовые серии, представ
ЛАЮТ значительный интерес как возможные индикаторы условий образованиА офио
литов определенного типа. Это особенно справедливо длА тех случаев, когда своеобраз
ные известково-щелочные серии андезитов и андезито-базальтов образуют покровы 
подушечных лав в ассоциации с плутоническими мафит-улырамафитами или вместе с 
бонинитами участвуют в строении такого типично офиолитового элемента разреза 
палеоокеанической коры, как комплекс параллельных даек .  

Среди рифей-вендских офиолитовых метавулканитов Монголии породы известко
во-щелочной магматической серии распространены достаточно широко. Нами уста
новлено, что вместе с окраинно-морскими толеитами они слагают отдельные фрагмен
ты верхних частей разреза эгийн-гольской офиолитовой ассоциации в Восточном При
хубсугулье и присутствуют в сближенных дайках, секущих амфиболиты, возникшие 
по расслоенным габброидам.  Они образуют серию гипабиссальных тел и единичные 
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Т а б л и ц а 8 

Средние содержания микрокомпонентов в метавулканитах 
известково-щелочных серий из резных офиолитов1о1х зон Монголии 

и известково-щелочных вулканических пород 
некоторых обстановок современного океана, г/т 

Район и условия за- Si O, , Сг Ni  Со v u 

=+ легания офиолитов мае. % 

Хан-Тайшир 
параллельные { .;; 53 1 1 80 1 20 63 260 
дай к и 53-61 1 1 8 ,5 1 1 7 ,5 63 1 06,5 0,1 4 
покровы пиллоу t .;; 53 340 92,5 20,5 1 65 
и массивных лав 53-61 1 45 47,7 26.7 1 80 .3 0, 1 3  

Восточное Прихуб-
сугулье, р. Уляд-Гол 

лавовые покровы .;; 53 255 ,5 86.З 30,5 1 73 ,3 0,93 
и силлы 53-61 566 93 26.4 1 55 ,5 0,92 

Зона пересечения .;; 53 1 60 62 47 280 
глубоководных жело- 53-61 1 01 .з 42 44 .2  242 .5 
бов А л  и Мариане ко· 
го, островодужный 
с клон [ Геология ... , 
1 980] 

О-в Сариган, Мариан- .;; 53 54,6 
е кая интраокеани· 53-61 47 .4 1 9 .4 
чес квя островная дуга 
[Meijer, Reagan , 1 98 1 ] 

Южно-Сандвичевый .;; 53 249 ,5 69 ,5 
эадуговой бассейн 53-61 295 42 
[Sau nders, Тагпеу , 
1 979]  

Вуп каничес кий пояс .;; 53 427 ,1 263 38 .З 
Сетоучи, Японская 53-61 202 ,В 205 .8 22,6 
континентальная 
островная дуга, вы·  
сокомагнеэиальные 
андезиты [ lsh izaka, 
Carlson, 1 983] 

лавовые потоки в офиолитах бассейна р. Керулен. Кроме того, анализ многочислен
ных оригинальных данных и пересмотр ранее опубликованных материалов [ Зонен
шайн, Кузьмин, 1 978; Кузьмин и др., 1 983] по Хан-Тайширу показали, что как покро
вьi нижних пиллоу-лав, так и потоки верхних массивных лав этого офиолитового эта
лона сложены почти исключительно породами известково-щелочной серии, весьма 
своеобразными по геохимическим особенностям .  Аналогичные вулканиты наряду с 
более широко развитыми бонинитами участвуют также в строении горизонта пластин
чатых даек офиолитов Хан-Тайшира. 

Состав петрогенных компонентов и степень дифференциации известково-щелочных 
серий в разных офиолитовых зонах Монголии варьируют так, что более или менее 
четко обособляются два типа : низкотитанистые (0,2-0,5 мае.% Т i02 ) слабо дифферен· 
цированные андезиты и андезита-базальты, а также умеренно титанистые (0,5-0,9 мае.% 
Т i02 ) сильно дифференцированные серии баэалыов-андеэитов-риодацитов. Первые 
составляют неотъемлемую · частьофиолитовой ассоциации Хан-Тайшира, вторые харак
терны для восточно-прихубсугульских офиолитов бассейна р. Эгийн-Гол. Тем не менее 
и эдесь локально в ассоциации с покровами подушечных бонинитовых лав горы Мандал
Обо (район сомона Эрдэнэ-Булган) встречаются ниэкотитанистые андезиты и андезито
баэалыы, аналогичные хан-тайширским. 

Наибольшим своеобразием отличается состав ниэкотитанистой известково-щелочной 
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серии (см. Прил. 1 ) .  Она представлена господствующим рядом пород андезито-базальт
андезит, содержание S i02 в котором и для пиллоу-лав, и для параллельных даек Хан
Тайшира варьирует от 54,82 до 60,55 мае.%. Более кремненасыщенные (до 65%) разно
видности , равно как и базальты с 5 1 -52% S i02 , единичны. Хотя в породах, претерпев
ших низкотемпературный метаморфизм, щелочи не несут петрогенетической информа
ции, обращают на себя внимание низкая щелочность этих в целом насыщенных кремне
земом пород и особенно низкая калиевость (0, 1 -0,5 мае.% К2 0) , лишь в редких слу
чаях повышающаяся до 0,9 мае.%. Это существенно кальциевые низкоглиноземистые 
андезиты с повышенными содержаниями Mg и сравнительно низкой железистостью. 

Умеренно титанистые известково-щелочные серии образуют значительно более диф
ференцированный ряд пород, в котором увеличен диапазон изменений S i02 (- 50-
70 мае.%) , А 12 0 3  ( 1 3- 1 9  мае.%) , железистости , но остается такой же низкой общая 
щелочность, в частности калиевость, не превышающая 1 ,8 мае.% К2 О в наиболее кислых 
разностях .  

Это в целом петрохимические особенности весьма примитивных андезитовых лав, 
которые находят себе современные аналоги среди известково-щелочных андезитов и 
андезита-базальтов интраокеанических дуг, в частности лав островодужного склона 
в зоне пересечения глубоководных желобов Ап и Марианского [ Геология . .  " 1 980] . 
а также среди известково-щелочных андезитов остаточной дуги Лау Колвиль [ G i l l, 
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1 976] . В какой-то мере они близки примитивным высокомагнезиальным андезитам 
и более зрелых островных дуг, в частности известково-щелочным лавам приокеаниче
ского вулканического пояса на юго-востоке Японии [ l sh i zaka ,  Car lson, 1 983] , хотя в 
последних повсеместно фиксируется более высокий уровень концентраций К .  

Все рассматриваемые известково-щелочные серии офиолитовых зон Монголии де
монстрируют характерные для этого петрохимического типа тренды дифференциации, 
указ�.. 1вающие на накопление в остаточных жидкостях А12 0 3 ,  а не Fe, как это происхо
дит в толеитовых расплавах, а также на отсутствие либо отрицательную корреляцию 
Т i с Fe (рис. 1 1 ) .  В основном это существенно андезитовые (Хан-Тайшир) или базальт
андезитовые ( реки У ляд-Гол, Керу лен ) серии, и только в одном случае - в лавовом 
разрезе к востоку от слияния рек Ури-Гол и Эгийн-Гол - в заметных объемах присут
ствуют кислые породы. 

Редкоэлементный состав известково-щелочных серий в офиолитах Монголии содер
жит, пожалуй, более разностороннюю петрогенетическую информацию, чем в толеи 
тах (табл . 8, см. табл. 7, Прил . 2 ) . В данном случае, поми мо элементов группы Fe ( N i, 
Со, Cr, V ) , достаточно информативны такие элементы высокого ионного потенциала, 
как Ti, Та , Hf, просто в силу того, что в андезитах, играющих основную роль в извест
ково-щелочных сериях, они накапливаются в более значительных концентрациях, чем 
в базальтах - главных представителях толеитовых серий . Так как эти элементы отно
сительно инертны в процессе низкотемпературных изменений, их также можно исполь
зовать для оценки петрохимических родственных связей офиолитовых лав. Кроме 
того, для внутренних сопоставлений лав различных офиолитовых зон Монголии, пре· 
терпевших одинаковые метаморфические преобразования, по-видимому, можно при
нять во внимание и другие, несколько более подвижные элементы (Sr, Th и др . ) . 

Два типа известково-щелочных серий, наметившиеся при рассмотрении петроген
ных элементов, еще более четко обособляются по геохимическим параметрам. Поро
ды умеренно титанистой сильно дифференцированной известково-щелочной серии 
базальтов, андезитов и дацитов р. Уляд-Гол ( Восточное Прихубсугулье) по сравне-
1-1ию с низкотитанистой слабо дифференцированной СА серией андезита-базальтов 
и андезитов Хан-Тайшира обогащены Cr, Th, Hf, Та, Sr, Cs, Sb, Sc (см. табл . 8 ) . Анде
зиты (53-6 1  мае. % Si02 ) двух указанных районов имеют средние содержания Cr -
соответственнv 566 и 1 1 8 г/т ( параллельные дайки ) , 1 45 г/т (лавовые покровы ) ;  
N i  - 93,3 и 1 1 7 ,5 г/т; 47,7 г/т; U - 0,92 и 0, 1 4  г/т ;  0, 1 3  г/т; Th - 3,4 и 0,39 г/т; 0 , 1 7 г/т ; 
Hf - 2,4 и 0,6 г/т ;  О ,В г/т; Та - 0,246 и 0,0 1 4  г/т; 0 ,03 г/т; Sr - 455 и 48 г/т; 1 09 г/т. 

В лавах восточноприхубсугульских офиолитов по сравнению с хан-тайширскими 
на порядок выше содержания Cs, но самым трудно объяснимым оказывается устойчи
вое для всех разновидностей дифференцированного ряда пород р. Уляд-Гол высокое 
содержание Sb, которое в базальтах достигает пика - 3,67 г/т, а в андезитах - 2 ,03 г/т .  
Это на  два порядка выше концентрации этого элемента в дайках Хан-Тайшира и на 
один - в лавах . Так же, как и в случае с аномальным обогащением Та восточнопри
хубсугульских офиолитовых толеитов, при отсутствии каких-либо признаков наложен
ных процессов ураганные содержания Sb в уляд-гольских вулканитах можно 
связать пока (учитывая слабую изученность геохимии этого элемента) с процессами 
глубинной контаминации. 

Что касается остальных элементов, то, так как породы близкого исходного состава 
и в том и другом случае претерпели идентичные метаморфические преобразования , 
наблюдаемые вариации микрокомпонентного состава, скорее всего, отражают элемент
ные соотношения первичных магматических пород и свидетельствуют о более прими
тивном геохимическом типе известково-щелочных андезита-базальтов и андезитов 
Хан-Тайшира по сравнению с аналогичными породами восточноприхубсугульских 
офиолитов. В цел'1м наблюдаемая обогащенность крупноионными литофилами или 
элементами низкого ионного потенциала (Sr, Th) свойственна лавам островодужного 
типа. Однако в данном случае в офиолитовых лавах Восточного Прихубсугулья наблю
даются слишком высокие содержания Cr и N i  даже по сравнению с более примитив
ными офиолитовыми лавами Хан-Тайшира. Обычная для островодужных лав депле
тированность в отношении Ni и Cr в данном случае отсутствует. Подобные "смешан
ные" редкоэлементные характеристики наблюдаются нередко в вулканогенных поро
дах интраокеанических островных дуг и окраинных бассейнов (см. табл. 8) . 

Экономически важные элементы Cu, Zn,  РЬ характеризуются неравномерным рас-
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Т а б л и ц а 9 
Средние содержаниR некоторых халькофильных элементов 

в офиолитовых метавулканитах толеитовых, известково-щелочных 
и других магматических серий Монголии, г/т 

Район и условиR эалеганиR sю" мае.% Cu Zл 

Т о л е и т о в а R  с е р и R  
Восточное П ри хубсугулье, 
р. Алаг-Цари-Гол 

лок ров ы лиллоу-лав .;; 53 51 1 02,7 

то же 53-58 58,5 97,5 

дай ки в лиллоу-лавах .;; 53 38,6 90 
р. Эгийн-Гол, район сомона 
Эрдэнэ- Бул ган 

дай ки в ультрамафитах 87.7 96,7 

СЛИRНИе рек Ури-Гол и 
Эгийн-Гол 

лавовые локровы 69 1 05 

Участо к к востоку от СЛИRНИR 
рек Ури- Гол и Эгийн- Гол 

лавовые покровы 1 43 
БаRн-ХонгорскаR эона 

параллельные дай ки 31 
пиллоу-лавы 81 

И э в е с т к о в � щ е л о ч н а R  с е р и R  
Восточное П ри  хубсугулье 
р. УлRд-Гол 

лавовые по к ровы 1 63,8 90 

Хан-Тайши р 
параллельные дай ки .;; 53 1 2  
то же 53-61 23,3 33,3 

дай ки в пиллоу-лавах 57-58 5 1  65 

пиплоу- и массивные лавы .;; 53 49,5 50 

то же 53-61 58,5 54,3 

Щ е л о ч н а R  С е р  И R 
Восточное П ри хубсугулье, сли R-
ние рек Ури-Гол и Эгийн-Гол 

пиллоу-лавы .;; 53 70 1 1 0  

Б о н и н и т о в а R  С е р  И А 
Восточное П ри  хубсугупье, 
район самана Эрдэнэ-Булган 

дай ки в ул ьтрамафитах 53-58 82,3 46,6 

лавовые по кровы <;; 53 52 
Хан-Тай шир 

параллельные дай ки 53-61 1 1 ,2 42 

то же 61 -65 2 1 ,5 30 
пиллоу-лавы .;; 53 1 1 0  

РЬ 

8,9 
7,8 
1 4,3 

8 

4 

1 5  

1 4,5 

5 ,3 
9 
5 
7,4 

5 

7,3 

1 0.4 
5 

пределением в породах известково-щелочных офиолитовых серий Монголии, как, 
впрочем, и в других сериях - толеитовой, щелочной и бонинитовой. Они не обнаружи
вают каких-либо закономерных связей с определенным типом магматической серии 
или же со степенью дифференциации вулканитов (табл . 9) , хотя в отдельных случаях 
отмечается обогащение Cu основных известково-щелочных пород р. Уляд-Гол 
( 1 63,8 г/т )  по сравнению с основными пиллоу-лавами Хан-Тайшира (49,5 г/т ) . Ана
логичным образом иногда фиксируются относительно высокие уровни концентраций 
Cu в толеитовой серии : в базальтах района слияния рек Ури-Гол и Эгийн-Гол в Восточ
ном Прихубсугулье ( 1 43 г/т) и в менее кремненасыщенных бонинитах пиллоу-лав 
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Рис. 1 2. Вариации содержаний Р З Э  в и звестково-щелочных сери R х  рифей-вендских офиолитов 
Монголи и (ло данным авторов ) и некоторых геотек тонических обстановок океана 

1 - р.  УлRд- Гол, Восточное Прихубсугулье, п = 8; 2 - внутриокеа ни ческая о статочная о стровнаR 
дуга Лау Колвиль, п = 4 ( G i l l ;  1 976 1 ;  З - магнезиал ьн ые андезит ы  лриокеанического вул кани 
ческого по Аса Сетоучи, ю го-запад Япони и ,  п = 1 1  [ lshizaka, Ca r lsoп, 1 983 ] 

Рис. 13.  Вариации содержаний РЗЭ в породах и звестково-щелочных в ул канических серий офио
литов Хан-Тайшира (по данным авторов) и известково-щелочны х  вулканитах Южно-Сандвичевого 
задугового бассейна [Sauпdeгs, Тагпеу, 1 979] 

Хан-Тай шир: 1 - дайки в пиллоу-лавах, 2 - пиллоу-лавы,  п = 4 ,  З - массивные лавы, п = 3;  4 -

Южно-Сандвичевый задуговой бассейн,n = 4  

Хан-Тайшира ( 1 1  О г /т ) . Эти аномально высокие содержания Cu в известково-щелоч
ных и других офиолитовых вулканитах МНР сопостави мы с содержаниями Cu в анде
зитах известково-щелочной серии о-ва Сариган Марианской океанической островной 
дуги ( 1 36 ,6 г/т) . Но соотношения эдесь обратные : в офиолитах обогащены Cu более 
основные представители вулканических серий по сравнению с андезитами, в указан
ной островодужной серии ,  напротив, базальты деплетированы рассеянной Cu по срав
нению с андезитами. 

Вариации содержаний РЗЭ в r;юродах известково-щелочных серий различных офиоли ·  
товых зон Монголии дают три типа распределения, связанные с геологически самостоя -
тельными объектами (рис. 12 ,  1 3, см. табл . 7 ) . Характерно, что во всех случаях наблю
дается примерно одинаковый уровень концентрации тяжелых РЗЭ , а содержание лег
ких изменяется в весьма широком диапазоне. 

1 -й тип фиксируется в умеренно титанистых дифференцированных известково-ще
лочных сериях р. Уляд-Гол в Восточном Прихубсугулье. Породы, обогащенные круп
ноионными литофилами, как показано выше, обнаруживают также весьма заметные 
концентрации легких РЗЭ и ,  как следствие этого, большие значения отношения Се/УЬ 
(2 ,0-7 ,2 ) и пологоснижающиеся от легких РЗЭ к тяжелым кривые распределения 
этих элементов. В этом случае наблюдается картина, свойственная островодужным 
вулканическим сериям, в частности остаточной океанической островной дуге Лау 
Кольвиль на западе Тихого океана [G i l l, 1 976) (см. рис. 1 2 ) . Однако и по абсолютным 
значениям содержаний РЗЭ уляд-гольские офиолитовые лавы деплетированы легки
ми РЗЭ по сравнению с известково-щелочными сериями островных дуг на континен 
тальной коре и в этом отношении близки лишь высокомагниевым андезитам конти 
нентальных островных дуг, в частности Юго-Западной Японии (см. рис. 1 2 )  . 

2-й тип распределения с примерно одинаковыми содержаниями легких и тяжелых 
РЗЭ и соответственно отношением Се/УЬ, близки м к 1 ,  обнаруживают низкотитани
стые слабо дифференцированные известково-щелочные андезито-базалыовые и андеэи-
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товые пиппоу-павы в офиопитах Хан-Тайшира (см. рис. 1 3 ) . Они в основных чертах 
(за исключением диспрозиевого минимума) близки кривым распределения известко
во-щелочных базальтов и андезитов Южно-Сандвичевого спредингового центра. 

3-й тип распределения наблюдается в верхних массивных ·лавах хан-тайширских 
ифиолитов и характеризуется пониженными концентрациями легких РЗЭ {Се/УЬ до 
0,37 ) и противоположным по отношению к 1 -му типу наклоном линий распределения 
элементов (см. рис . 1 3 ) . 

С учетом данных по микрокомпонентному составу можно предположить, что на
блюдающиеся типы распределения РЗЭ в известково-щелочных офиолитовых лавах 
Монголии вызваны, с одной стороны, разной степенью плавления магмогенерирующе
го субстрата, с другой - различиями в степени дифференциации образовавшихся рас
плавов. При этом магматический источник верхних массивных лав Хан-Тайшира, оче
видно, был предварительно деплетирован легкими РЗЭ . 

Таким образом, известково-щелочные породы офиолитовых ассоциаций Монголии 
отличаются от известково-щелочных серий континентальных островных дуг более низ
кой щелочностью и кремненасыщенностью, более ярко выраженным трендом обога
щения Fe (за исключением параллельных даек Хан-Тайшира) . значительно большими 
объемами андезитов и андезито-базальтов при подчиненной роли более кислых по
род. По петрогенным элементам, микрокомпонентному составу и редкоземельным 
характеристикам они аналогичны примитивным известково-щелочным андезитам 
внутриокеанических островных дуг (Марианской, Тонга) и известково-щелочным 
сериям некоторых окраинных и интрадуговых бассейнов. Появление известково
щелочных трендов в родоначальных офиолитовых магмах Монголии мы связываем, 
согласно модели Е. Осборна, с фракционной кристаллизацией титаномагнетита в отно
сительно малоглубинных кумулятивных камерах, что приводит к последовательно
му обогащению Si02 остаточных жидкостей и деплетированию их в отношении Fe. 
Решающим фактором является окислительно-восстановительный режим процесса 
кристаллизации ,  характеризующийся повышенной фугитивностью кислорода. Такие 
условия часто реализуются в нестабильных тектонических обстановках по окраинам 
больших океанических бассейнов. 

Щелочная серия 

Щелочные вулканогенные породы среди метавулканитов различных офиолитовых 
зон Монголии представляют редкое явление. Они трудно диагностируются из-за на
ложенных процессов низкотемпературных метаморфических изменений, но по кос
венным признакам, учитывающи м характер корреляционных связей щелочей с Ti, 
содержание Р и реликтовые минералогические особенности, достаточно уверенно в 
качестве щелочных идентифицируются шаровые лавы района слияния рек Ури-Гол 
и Эгийн-Гол в Восточном Прихубсугулье. Они обладают характерными признаками 
подводных излияний, резко недонасыщены S i02 (< 50 мае. %) и имеют высокие содер
жания ТЮ2 , как правило превышающие 2 мае. % и доходящие до 3,8 мае. % {см. 
Прил . 1 ) . На диаграмме Si02 - { Na2 0 + К2 0) с разделительными линия ми они распа
даются на высоко и умеренно щелочную группы, которые геологически обособляют
ся недостаточно четко, поэтому такое разделение в какой -то мере условно. Высоко
щелочные лавы отличаются повышенным содержанием Р2 05 (0,43-0,83 мае. %) и 
имеют тенденцию к более устойчивым высоким концентрациям Ti. Породы щелочной 
базальтовой серии в целом характеризуются высокой железистостью, причем наме
чается положительная корреляция feO*,  MgO с (Na2  О +  К2 0) . 

Если учесть одинаковую степень измененности пород и рассматривать параметр 
FeO*/MgO как индикатор дифференциации ,  то можно предположить, что обе груп
пы являются производными одной родоначальной магмы, но отвечают разным ста
диям ее эволюции, контролируемой относительно глубинным фракционированием пи
роксена, благодаря чему в остаточных жидкостях накапливаются щелочи и Fe, а со
держание Si02 остается практически на гrостоянном уровне. Отчасти такое предполо
жение подтверждается относительно более высокими концентрациями Cr ( 1 60-200 г/т )  
и N i  (52-55 г/т) в умеренно щелочных лавах, как более ранних продуктах дифферен
циации . 
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По составу щелочные пиллоу-базальты восточноприхубсугульских офиолитов близ
ки вулканитам островных ассоциаций и сопоставимы с щелочными базальтами под
водных возвышенностей Атлантики и Тихого океана (Императорские горы, подня
тие Маркус-Неккер и др.) и океанических склонов некоторых глубоководных желобов. 

Бонинитовая серия 

Для выяснения генезиса офиолитов особое значение приобретают редкие диагно
стические серии пород, устойчиво ассоциирующие с ультрамафитами и габброидами. 
К ним относятся впервые установленные нами в Монголии ,  и в столь древних офио
литах вообще , низкотитанистые высоко магнезиальные базальты и андезиты со специ
фическим редкоэлементным и редкоземельным составами [ К . Б. Кепежинскас и др., 
1 984; К .Б .  l<епежинскас и др. ,  1 985] . Они выделены в качестве бонинитовой серии ,  
аналогичной третичным бонинитам западной части Тихого океана, которые встреча
ются пока только в связи со структурами внутриокеанических дуг и считаются ха
рактерной особенностью их фронтальных зон, идентифицируя весьма узкий ряд тек
тонических обстановок .  Благодаря этому своеобразные серии бонинитов служат хоро
шим индикатором палеотектонических режимов формирования соответствующих ас
социаций изверженных пород, несмотря на то что в петрологическом аспекте приро
да этих образований во многом еще остается загадочной .  

Бониниты , впервые описанные среди кайнозойских лав запада Тихого океана [ Ki 
kuchi ,  1 890] , стали интенсивно изучать лишь в последнее время. Этому немало спо
собствовали два обстоятельства : открытие их геохимических аналогов в фанерозой
ских офиолитах ( Кипр, Греция ,  Ньюфаундленд, Австралия ) и пря мое отношение этой 
серии к проблеме происхождения андезитов и дацитов островных дуг. Большое пет
рологическое и палеотектоническое значение этих пород несоизмеримо с редкостью 
их находок в современном океане, хотя число последних сравнительно быстро растет. 
Помимо давно известных районов местонахождения бонинитов в Идзу-Бонинской ду
ге (о-ва Бонин, Чичи ·Джима) , установлено их широкое распространение в Папуа-Новая 
Гвинея (мыс Фогель) , на западном побережье Новой Каледонии ( Непуи ) , в пределах 
островных склонов глубоководных желобов Тонга и Марианской дуг, а также во 
фронтальной зоне Марианской дуги, где они вскрыты скв. 458 при глубоководном 
бурении [Da l lwitz et a l . ,  1 966; Dietrich et a l ., 1 978; Sharashk in et a l ., 1 983; Геоло· 
гия ... , 1 980; Meijer, 1 980; Jenner, 1 981 ; H ickey, F геу, 1 982; Саmегоп et a l ., 1 983; 
Sameshima et a l ., 1 983; Карпенко и др., 1 984] . 

Отличительными особенностями этих пород являются признаки подводного излия
ния в виде пиллоу-лав, так что современная их геологическая позиция на островах 
Идзу-Бонинской и Ново-Гвинейской дуг в виде аллохтонных тектонических пластин 
не является первичной. Для них характерны присутствие богатого Mg ортопироксена 
или клиноэнстатита среди ранних фаз кристаллизации, наличие высокохромистой 
шпинели, а также своеобразный состав, обусловленный экстремально низкими содер
жаниями Ti02 (0,1 -0,3 мае. %) , низкой глиноземистостью (5-1 1 мае. % А12 03 ) в 
сочетании с высокой кремненасыщенностью (54-60 мае. % S i02 ) и высокой магнези· 
альностью ( 1 1 -25 мае . % MgO) . Их геохимические параметры включают высокие уров
ни концентраций Сг (200-2800 г/т ) и Ni (70-600 г/т) , которые обнаруживают сильную 
корреляцию с содержаниями Mg в породе и не зависят от вариаций в содержании дру· 
гих петрогенных элементов. Чрезвычайно характерен их редкоземельный состав с низ
ким,  приближающи мся к хондритовому уровнем накопления Р3Э, особенно тяжелых. 
Геохимические и изотопные аномалии этих пород отражают геохимическую специфику 
их мантийных источников [ Карпенко и др., 1 984] , а само появление их связывают 
с начальными стадия ми раскола древних океанических плит [Саmегоп et a l ., 1 979 ] 
или же с процессами раскалывания островных дуг и интрадуговым спредингом [ Ке
пежинскас, 1 984] . 

В верхнерифейских офиолитах Монголии бониниты выявлены в двух зонах - Джи· 
динской в Восточном Прихубсугулье и Озерной в пределах хребта Хан·Тайшир. В пер
вом случае они образуют мощные вулканические покровы часто брекчированных ша
ровых лав с визуально заметной вариолитовой структурой, находящихся в тектони
ческих взаимоотношениях с ультрамафитами и габброидами района сомона Эрдэнз-
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Булган ( гора Мандал-Обо, р. Шивертайн )  . Аналогичные вариолитовые бониниты встре
чены также в роях сближенных даек, секущих мафит-ультрамафитовые плутониче
ские породы Барунбаянского массива. Они также спорадически появляются в разре
зе известково-щелочных лав р. Уляд-Го,1 в бассейне р. Эгийн-Гол выше сомона Эрдэ
нэ-Булган. Однако наиболее широко распространены бониниты и бонинитоподобные 
вулканогенные породы в районе Хан-Тайшира, где этими породами практически пол
ностью сложен горизонт параллельных даек хан-тайширских офиолитов. 

По составу породообразующих окислов они соответствуют своим западнотихо
океанским аналогам, представляя ряд пород с содержанием Si02 от 53 до 59 мае. % 
( в  единичных случаях до 64 мае. %) ; Ti02 - 0, 1 -(),2; А12 03 - 6-13 ;  MgO - 8-1 9  мае .% 
(табл . 10 )  . В катаклаэированных скринах нижней части горизонта параллельных даек 
Хан-Тайшира встречаются разности с содержанием MgO - 23 мае . %. Характерно, что 
колебания концентраций MgO не зависят от степени кремненасыщенности породы, 
но строго коррелируются с уровнем концентрации Сг и N i .  Содержания Сг в бонини
тах Хан-Тайшира изменяются от 310 г/т ( при 7 .7 мае.% MgO, 57% Si02 ) до 1 300 г/т 
( 1 3  мае . % MgO, 55 мае . % Si02 ) ,  достигая в среднем 689 г/т, а N i  - от 73 до 520 г/т, в 
среднем - 1 73 г/т · (см. Прил. 2 ) . Пределы колебаний содержаний этих редких элемен
юв в аналогичных породах Восточного Прихубсугулья равны соответственно 300-
1 047 и 1 1 2-430 г/т. 

Столь высокие содержания Cr в составе рассматриваемых пород не являются ре
зультатом аккумуляции минералов-концентратов этого элемента, а присущи исход
ным бонинитовым расплавам. Это подтверждается наличием включений высокохро
мистой шпинели (50-70 мае.% Cr2 03 ) в других фенокристах лав и относительно вы
сокими содержаниями Cr в фенокристах пироксена. По параметру Cr/(Cr + AI ) ,  дости
гающему значений 0,8-0,9, шпинели бонинитов превосходят шпинели офиолитовых 
перидотитов и ультрамафитов океанического дна с максимальными величинами этого 
отношения [Dick, Bu l len,  1 984] . 

Содержания некогерентных  элементов, инертных или малоподвижных в процессах 
низкотемпературного метаморфизма ( Hf, Th, Та и др.) , в бонинитах Монголии почти 
на порядок меньше, чем в лавах других магматических серий (см. табл. 7) . Они вооб
ще деплетированы крупноионными литофилами за исключением легких редких зе
мель. Распределение этих элементов в бонинитах иногда испытывает существенные 
вариации .  Так, бониниты Восточного Прихубсугулья по сравнению с аналогичными 
породами Хан-Тайшира характеризуются меньшими концентрациями Hf и Sb (соот
ветственно 0,24-Q,28 и 0,4-0,7 г/т; 76-83 и 94-1 19  г/т) . 

Пространственные вариации Ti ,  V .  Sc, Hf, У отмечены и в третичных бонинитах за
пада Тихого океана [ Hickey, F rey , 1 982] . Эти вариации особенно существенны в от
ношении РЗЭ, которым придается большое значение при установлении палеотипных 
аналогов высокомагнезиальных низкотитанистых пород. С появлением большого 
числа геохимических и изотопных данных оказалось, что как по абсолютным кон
центрациям легких редких земель, так и в особенности по типу распределения РЗЭ 
бониниты разной географической позиции на западе Тихого океана неодинаковы.  Эти 
данные по РЗЭ (рис. 1 4) показывают, что существует по крайней мере три типа распре
деления .  1 -й  тип U-образного распределения с примерно одинаковым содержанием 
легких и тяжелых РЗЭ и деплетированными концентрациями промежуточных редких 
земель, который долгое время считали самым типичным признаком пород рассматри
ваемого ряда, по сути дела, ограничен высокомагниевыми низкотитанистыми лавами 
Бонинских островов ( Идзу-Бонинская дуга) . 2-й тип распределения РЗЭ наиболее пол
но охарактеризован многочисленными данными по бонинитам мыса Фогель Ново
гвинейской островной дуги. Он отличается самыми высокими, отмеченными еще 
лишь в бонинитах Новой Каледонии, концентрациями легких редких земель. Кривые 
распределения постепенно снижаются от легких к тяжелым РЗЭ. Наибольшим свое
образием отличается 3-й тип распределения, присущий бонинитам фронтальной зоны 
Марианской дуги . По форме кривые распределения напоминают распределение РЗЭ 
в примитивных  толеитовых базальтах срединно-океанических хребтов, обнаруживая 
слабую истощенность легкими редкими землями и небольшое относительное обога
щение тяжелыми .  По абсолютному содержанию редких земель породы всех рассмот
ренных типов за исключением новогвинейского (в отношении легких РЗЭ) прибли
жаются к уровням концентрации этих элементов в хондритах. 
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Т а б л и ц а  1 0  

ХимИ'lеский состав (мае.%) высокомаrнеэиаnьных 
и ниэкотитвнистых мвтавуnканитов офиоnитовых зон Монголии 

N" обр. sю, тю, А 1 2  О, + Fe2 О, FeO MnO 

Бонинитова11 серин 

Восточное Прuхубсуzупье, р. Эгийн-Гоп, район сомона Эрдэнэ·Бупzан 

Покровы лиллоу и массивных лав 

83-7/ 1 3  49,41 0, 1 6  1 2,88 9,39 0, 1 4  
2т6И 50,79 0,1 9 1 1 ,98 1 ,96 6,28 0, 1 7  
3042" 5 1 , 1 4  0,1 8 1 3,36 2,76 6,45 0,34 
83-9/1 0 52,21 0,1 6 1 1 ,20 1 1 ,31  0,20 
1 т6и 52,48 0, 1 2  6,07 2,23 0, 1 0  
83-9/1 6 53,20 0,1 5 1 2,62 9,97 0, 1 5  
83-6/7 54,25 0,1 3 1 1 .48 9,65 0, 1 6  
83-9/9 54,36 0,1 7 1 3, 1 2  9,71  0, 1 6  
83-6/6 54,45 0,1 3 1 0,40 9,70 0, 1 5  
83-6/4 54,90 0, 1 6  1 2,83 9,20 0 , 1 6  
83-6/8 54,95 0,1 2 1 0,70 9,55 0, 1 5  
83-6/5 55,63 0, 1 5  1 1 ,57 9 , 1 6  0,1 5 
83-6/2 55,65 0,21 1 2,86 9,80 0, 1 5  
83-7/8 55,66 0,1 9  1 2,97 8,89 0,1 9 
83-6/3 55,81 0,23 1 3,32 9,29 0, 1 4  
83-9/8 58,99 0,1 4 1 2, 1 7  8,68 0, 1 4  

Дай ки в ультрамафитах 

274-81 53,80 0,1 8 1 1 ,82 1 ,52 6,79 0, 1 5  
275-81 56,81 0,1 7 1 2,36 1 ,26 6,73 0,1 7 
277-81 58,62 0.22 1 4,72 2,84 5,74 0, 1 5  

р. УлRд.Гоп 

Покров масси вных лав 

1 57·81 52,53 0,67 1 3.93 0,66 7,38 0,1 7 

Дай ка 

83-70/9 52,56 0,72 1 4,03 8,93 0,1 6 

Хан-Тайшир 

Пилnоу -лавы 

1 01 9 /43 53,63 0,21 1 2 ,38 9,59 0,1 6 

Параллельные дай ки 

303/6
к 

52,1 6 0,44 1 1 ,05 1 .98 7 ,09 0,1 7 

303/33
к 

52 ,69 0,1 7 9,08 2,56 6,54 0,1 6 

92011 33 54.93 0,1 3 1 1 ,78 9,1 0 0,28 
356-81 55,1 0 0,1 8 1 2,1 5 2,57 5,47 0,1 2 

920/53 55,36 0,1 7 1 1 ,38 8,61 0,1 7 
347-81 55,81 0,20 9,79 1 ,33 6,48 0,1 6 

303/60к 55,86 0,27 1 3,77 2,65 6,42 0,1 4 
348-81 56,70 0 , 1 4  1 0,23 2,00 5,99 0,1 6 

920/73 57,74 0,23 1 4,89 7.85 0,1 2 
349-81 58,01 0,1 4 1 0,ЗО 0,82 6,96 0,1 5 

920/2 3 59,05 0,1 3 1 3.01 9,00 0,1 6 

350·81 59.44 0,22 1 1 ,78 1 ,77 5,95 0,1 4 

920/1 23 61 ,44 0,1 6 1 0,70 1 ,2 2  5,79 0,1 1 
358-81 64,32 0,20 1 0, 1 9  2,93 6,88 0,1 6 

CKJ:J< HЫ 
907-33 54,81 0.04 4,58 2.48 8,54 0,25 

930/1 3 57,1 7 0 .02 2,45 3,39 5,87 0,21 

920/63 57,89 0,35 1 3,26 7,76 0,1 3 

Дай ки в габбро 

947/1 з 56,86 0,1 3 1 3,21 8,60 0,1 6  

94714' 57,1 1 0,1 5 1 5 ,26 6,66 0,1 0 

П р и м е ч а н и е . Все анали зы nересчитаны к 1 00% nocne в ы читани11 n.n.n.  и н , о · ,  значени А ко· 
тор••х n J:J< ведены в таблице отдел ьно. Образцы и з  коллекций : и - А.В. Ил ьи на (1 982 г.);  n - Г.В.  Пи -
нуса и др. (1 984 г.) ; к - м.и.  Кузьмина и др. (1 983 г.) ; з - Л . П .  3оненшейна, М . И .  Куэ•ми на 
(1 978 г . ) . Ориги нально�е анелизы авторов в ыnолнены в хи ми ко-аналитической nаборатОJ:J<И И Ги Г  



MgO 
cq __ ��po-l Р�О,=+�·�;----гн��-

БонинитоваА сериА 
Восточное Прихубсугулье, р. Эгийн-Гол, район �омона Эрдэнэ-Булган 

П о к ров ы  пиллоу и массивнь1х лав 

1 2.49 1 4,85 0,58 0,06 0,04 4,26 
1 2.75 1 4.48 1 ,27 0.22 0,04 4,81 
1 3,67 1 1 , 1 1  0,65 0,34 4,66 
1 5,98 7,01 1 ,86 0,02 0,04 5,59 
1 6,34 1 5,56 0,93 0,1 5 0,05 2.81 
1 4,97 7,22 1 ,34 0,53 0,04 4.48 
1 6, 1 6  6, 1 5  1 ,96 0.02 0,04 4,81 
1 3,86 5.73 2,79 0,05 0,04 4,62 
1 7, 1 6  6,97 0,95 0,05 0,04 4,81 
1 4,54 6,36 1 .79 0,02 0,04 4.92 
1 6.44 6,32 1 ,7 1  0,02 0,04 4.63 
1 5, 1 8  5,88 2,22 0,02 0,04 4,63 
1 1 ,99 7,75 1 ,52 0,02 0,04 4,39 
1 1 ,09 7,36 3,32 о.за 0,04 3,22 
1 3,22 4,64 3, 1 2  0, 1 4  0,09 4,34 
1 1 , 1 6  5,64 2,93 0, 1 2  0,04 3,92 

Дай ки в ультрамафитах 

1 7,96 5,48 1 .49 0.49 0,04 5,82 0, 38 
1 4,9 1 5 , 1 9  1 ,84 0,34 0,04 5.42 0,32 
9,43 4,64 2.46 1 . 09 0,04 4,43 0,58 

р. Уr,яд-Гол 

ПОКJЮВ массив н ы х  лав 

1 2 .46 9,1 2 1 ,1 5  1 ,13 0,1 2  1 5,35 0,26 

Дай ка 

1 2 ,21 8,23 2,08 0,90 0,1 9 2 ,87 

Хан-Тайшир 

Пиллоу -павы 

1 0,64 9 ,64 3,39 0,05 3,72 

Параллельные дай ки 

1 7 ,89 6,74 2.40 0,07 4,51 

1 9 ,80 8,55 0.42 0,1 3 4,64 

1 3,37 8,01 2,08 0 ,32 8,84 
1 1 ,27 1 1 ,04 1 ,57 0,27 0,04 2 ,89 

1 2 ,38 8,64 3,1 3 0,1 6 2.40 
1 7 .41 6.84 1 ,63 0,1 7 0.04 4,79 0,56 

1 1 ,35 6,94 1 .89 0,70 4,00 
1 4,62 8,68 1 ,04 0 , 1 5 0,04 4,06 0,50 

8,08 7,1 7 3,49 0.40 2.23 
1 3,54 6,77 2,76 0,29 0.04 3,24 0.46 

9,33 5.41 3,72 0,20 2 .42 
1 0,86 5,83 3,32 0,47 0,04 3,30 0.46 

1 0 .45 7,1 6 2,80 0. 1 8  3,29 
1 0, 1 9  4,73 1 ,98 0,1 7 0.05 3.84 0,50 

Скрины 

23,37 5,80 0,1 2 0,01 3,1 5 

23,78 6,98 0,1 2 0,01 4,71 

8.49 7,82 3,69 0,61 1 ,85 

Дай ки в габбро 

1 0,31 9 ,48 1 ,20 0,06 2.22 

7,74 1 0,1 3 2,76 0,09 3,00 

СО АН СССР, аналитик Л.В.  Коковкина (номера с о бозначением -81 ) и в Центральной партии фи· 
зи ко- хи ми чески х и сследований минерал ьного сырьR комплексной экспедиции в и мс (номера с 
обозначением ·83) . 

5 . Зак. 1 022 
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Рис. 1 4. Вариации содержаний РЗЭ в породах бонини товой серии различных в нутрио кеани чески х 
островных дуг ( Идэу- Бонинской , Марианской , Ново-Гвинейской ) и сопрАженны х с ни ми глубо
ководны х желобов 

1 - островной склон желоба Тонга [ Карпенко и др., 1 984 ] ; 2 - НоваА КаледониА , п = 2 
[ Cameroп et a l . ,  1 983 ] ;  З - мыс Фогель, Папуа-НоваА ГвинеА, л = 1 5  [Sharaskiп et al . •  1 980; 
Jеппеr , 1 981 ; Hicke y ,  Fгеу , 1 982; Cameron et a l . ,  1 983; Карпенко и др., 1 984 ] ;  4 фронталь
наА зона Марианской дуги, п = 5 [ Hickey . Fгеу , 1 982; Карпенко и др., 1 984 ] ; 5 - островной 
склон Марианского желоба, п = 2 [ Sharaskiп et a l . ,  1 980 ; Hicket , Frey, 1 982] . 6 - Бони нские острова 
(Чичи-Джима, Бони н) . п = 5 [ Hicket . F rey , 1 982;  Cameroп et a l . ,  1 983;  Карпенко и др., 1 984]  
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Рис. 15.  Вариации содержаний РЗЭ в породах бонинитовой серии из различных офиолитов ы х  зон Монголии 
Хан-Тай шир ·  1 - параллепьные дайки.  п = 3, 2 - · пвраллельнь1в дайки,  п = 2; З - Восточное П ри

хубсугулье, сближенные дайки.  п = 3 

Распределение РЗЭ в рифейских офиолитовых лавах Монголии !рис. 1 5, см. табл . 7 )  
и третичных клиноэнстатитсодержащих лавах Западной Пацифики оказывается срав
нимым даже по абсолютным содержаниям легких лантаноидов, относительно более 
мобильных при метаморфизме низких ступеней, хотя и несколько отличается повы
шенными концентрациями Tm, УЬ, Lu.  В целом редкоземельный состав монгольских 
бонинитов близок аналогичному составу бонинитов тихоокеанских внутриокеанических 
островных дуг и хондритовому составу. Вместе с тем отдельные разновидности бони
нитов как в Восточном Прихубсугулье, так и на Хан-Тайшире весьма существенно" 
деплетированы La и Се, как это имеет место и в бонинитах Троодоса [Cameroп et a l ., 
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1 983] , по сравнению с тихоокеанскими аналогами . При этом восточноприхубсугуль
ские вариолитовые бониниты характеризуются распределением РЗЭ, свойственным 
бонинитам фронтальной зоны Марианской дуги . Бониниты Хан-Тайшира более неод
нородны по геохимическим характеристикам, и среди них наблюдается как деплети
рованный легкими Р3Э марианский тип ,  так и обогащенный цериевыми землями ново
гвинейский тип. 

Не вдаваясь в обсуждение петрологических проблем, связанных с бонинитовым 
генезисом и происхождением островодужных андезитов, мы все же считаем необхо
димым подчеркнуть следующее. Вся сумма минералогических, геохимических и изо
топных данных убедительно свидетельствует о мантийном происхождении бонинитов. 
Выявленные латеральные вариации этих  характеристик включая изотопный состав 
Sг и Nd определенно указывают на гетерогенность мантии в области различных маг
матических источников бонинитового вулканизма в океане. Тем не менее общим для 
плавящегося субстрата является совмещение контрастных признаков мантийного 
тугоплавкого ультрамафитового рестита с материалом, обогащенным легкими РЗЭ 
и некоторыми крупноионными · литофильными элементами. Предложены различные 
механизмы выплавления бонинитовых магм, предполагающие или сложное взимо
действие геохимически и иэотопно различных мантийных резервуаров без участия 
компонентов океанической коры, погружающейся под островные дуги [Карпенко 
и др., 1 984] , или рассматривающие в качестве потенциального источника материала, 
обогащенного легкими РЗЭ, субдуцирующие осадки и базальты (эклогиты) океаниче
ской коры [ H ickey, F геу, 1 982; Cameron et a l . , 1 983; и др.] . 

По-видимому, наиболее благоприятны для подобных процессов "смешения" на 
мантийном уровне области взаимодействия различных литосферных плит, что являет
ся существенным для реконструкции палеотектонической обстановки формирования 
бонинитсодержащих офиолитовых ассоциаций. 

РЕ КОНСТРУ КЦИИ СОСТАВА МЕТАМОРФИЧ ЕСКИХ П ОРОД, 
В З НАЧИТЕЛЬНОЙ СТЕ ПЕНИ 

УТРАТИВШИХ П РИЗНАКИ П ЕРВИЧНОЙ П РИРОДЫ, 
ПО Г ЕОХИМИЧЕСКИМ ДАН НЫМ 

Необходимость реконструкции первичной природы метаморфитов с целью выяс
нения особенностей геологической истории и структурно-метаморфической эволю
ции соответствующих регионов возникает не только при изучении древних, в пер
вую очередь докембрийских, провинций континентов . Не менее остро эта проблема 
стоит и при океанических исследованиях в связи с тем, что в целом ряде структур 
океана обнаружены регионально метаморфиэованные породы, принимающие участие 
в строении океанского дна и представленные разнообразными зелеными сланцами 
и амфиболитами. Воссоздание первоначального комплекса пород, преобразованного 
в метаморфиты, нередко в значительной степени утратившие признаки первичной при
роды, имеет большое значение для выяснения состава и строения как континенталь
ной, так и океанической коры, установления закономерностей проявления метамор
физма в океане, а также для сравнения с метаморфическими образованиями офиоли
тов - своих возможных палеотипных аналогов. 

Примером такой реконструкции , выполненной на основе комплексного изучения 
пород, являются результаты проведенного нами изучения метаморфитов подводного 
хребта Ширшова в Беринговом море [Богданов и др., 1 985] . Этот хребет расположен 
в зоне сочленения принципиально различных в геологическом отношении впадин Бе
рингова моря - мезозойской (кайнозойской?) спрединговой структуры глубоковод
ной Командорской впадины и Алеутского бассейна. В 29-м рейсе Н ИС "Дмитрий Мен
делеев" в 1982 г. с выступов акустического фундамента хребта Ширшова наряду с 
разнообразными Оt;адочными и изверженными породами были драгированы в боль
шом объеме амфиболиты. Метаморфиты вскрыты на относительно более глубоких 
уровнях ( 1 200-1 900 м) , чем слабо метаморфиэованные габбро и габбро-диабазы 
(600-1 400 м) , и приурочены к тектоническим уступам западного борта северного 
t:егмента хребта, круто обрывающегося по зоне разломов в сторону Командорской 
впадины и имеющего пологий восточный алеутский склон. , 

Амфиболиты хребта Ширшова образуют группу разнообразных по структурно-тек-
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Т а б л и ц а  1 1  
Состав минералов ( мес.%) из амфиболитов подводного хребта Ширшова 

Компоненты Обр. З 

МП 1 А мф 1 
- · 

центр 1 к рай 

S10, 51 ,1 4 
1 

51 ,1 0 42,99 

тю, 0,54 0,54 1 ,62 

А 1 2 03 З , 1 9  З,1 9 1 З,47 

Сг2 03 0,09 0.09 0,09 

Feo• 6,7З 5,80 8 ,90 
МпО Не о бн.  Не обн. Не обн.  
MgO 1 5,06 1 5 ,29 1 5,60 
Са О 22,05 22 .46 1 1 ,81  
Na, O 0 ,39 О,З4 2 ,96 

к, о о.о о.о о.о 
С у м  м а 99,1 9 98,85 99.44 

Si 1 ,907 1 ,906 6,2З6 
Ti 0,01 5 0.01 5 0,1 76 

A IIV 0,09З 0.094 1 ,764 \ 
A IVI 

0,047 0,046 0,539 J 
Сг О,ООЗ о.ооз 0,01 0 
Fен 0,21 0 0,1 8 1  1 .080 
Mn 
Mg О,8З7 0,850 З,З7З 
Са 0,881 0,898 1 ,8З6 
Na 0.028 0.028 О,8ЗЗ 
к о.о о.о о.о 
С у м м  а 4.021 4.021 1 5,84 

F (МП , А мф) , 20,06 1 7,56 24.25 
Ан (Пл ) 

Обр. 1 06 

Мт 1 мп 2 

о.аз 51 ,З4 

З,72 О,5З 

2 .48 2 ,66 

1 ,З4 Не o n p. 

84,4 7 ,1 0  
Не обн. 0.41 
о.аз 1 5,26 
0,07 22.40 
о.о 0 .4З 

о.о о.о 
92,07 1 00,1 

0.001 1 ,906 
0,1 02 0,01 5 

0,1 07 0 ,094 

О,02З 
0,038 

2 ,572 0,220 
О,01 З 

0.002 0,845 
о.аз 0,891 
0.00 О,ОЗ1 
о.о 
2 .824 4,ОЗ7 

20,66 

о 

Амф 

бр. 1 00 � 
, -Т�,. , центр 1 

1 
48 ,99 

1 ,1 8  

7 .47 

Не опр. 
1 4,38 
0,50 
1 З,67 
9,71 
1 ,1 9  

0,26 

99,З4 

7,1 54 
0,1 29 

0,846 

0.440 

1 ,756 
0,062 
2,976 
1 ,5 1 9  
О,ЗЗ6 
0.048 

1 5,26 

З7,1 0 

к раи 
- -

47.40 0,20 

1 .22 45,62 

8,1 0 о.о 
Не опр. Не опр. 
1 5,07 60,06 
0,56 0.40 
1 2 ,75 0.01 
1 0.44 0,1 2 
1 ,28 о.о 
О,З4 о.о 
99,1 8 1 06.4 

7 ,002 0.005 
0,1 З6 0.860 

0,998 

0.41 з 

1 ,862 1 ,258 
0,070 0.008 
2 .808 0,001 
1 ,65З О,ООЗ 
О,З67 
0,065 

1 5,З7 2 ,1 З5 

39,87 

стурным особенностям, интенсивно рассланцованных и местами катаклазированных 
пород, сложенных главным образом основным плагиоклазом и роговой обманкой. 
Широко развиты гнейсовидные структуры . Хорошо проявлена сегрегация минералов, 
обусловливающая четкую микро- и макрополосчатость. Существует непрерывный 
ряд пород от меланократовых почти мономинеральных амфиболовых сланцев до су
щественно полевошпатовых разновидностей с незначительной примесью амфибола. 
Преобладают мезократовые амфиболиты , а горнблендиты и плагиоклазиты им под
чинены . 

Наряду с разновидностями, полностью утратившими структурные и минеральные 
реликты первичных пород, подвергшихся метаморфизму, встречаются метаморфиты,  
сохранившие в той или иной мере первичную магматическую структуру и реликто
вые минеральные парагенезисы. Таковы "очковые" гнейсовидные амфиболиты с ре
ликтовой порфирокластической структурой, в которых сохранились минералы ис
ходного габбрового парагенезиса. Несмотря на то что порфирокласты вытянуты , грану
лированы и перекристаллизованы в тонкозернистый матрикс необластов, можно наблю
дать первичный таблитчатый и призматический габитус этих  кристаллов. Плоскости 
рассланцевания совпадают с полосчатостью амфиболитов, а в наиболее дислоцирован
ных породах обнаруживаются элементы микроплойчатости. Процессы катаклаза, по
видимому, происходили неоднократно как до метаморфической перекристаллизации, 
затрагивая минералы реликтового магматического парагенезиса , так и впоследствии, 
формируя тонкие милонитовые прожилки из метаморфических минералов, залечиваю
щих трещины деформаций. 

Амфиболиты состоят главным образом из роговой обманки и плагиоклаза; во мно-
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=t Амф З 

�нтр 1 
1 46,57 

0,60 
9 ,З4 
Не опр. 
1 4,В9 
0.42 
1 З,04 
1 0 ,В4 
1 .45 
О,З2 
99,56 
6,В61 
0,066 
1 ,1 З9 
О.4ВЗ 

1 ,ВЗ4 
0.052 
2 ,В6З 
1 ,726 
0.41 5 
0,061 
1 5,500 
39,О 

к рай 

46,57 
0,60 
9 ,З4 
Не опр. 
1 4,В9 
0.42 
1 З,04 
1 0,94 
1 .46 
О,З2 
99,56 
6,В61 
0,066 
1 ,1 39 
О,48З 

1 ,ВЗ4 
0,052 
2 .В6З 
1 ,726 
0.41 5 
0,061 
1 5 ,500 
З9,О 

Амф 4 

46.46 
1 ,1 4  
в .во 
Не опр. 
1 5 ,2З 
0,44 
1 2 ,77 
1 0,69 
1 ,51 
О,З4 
99,З7 
6,В74 
0,1 27  
1 , 1 26 } 
0.40В 

1 ,ВВ4 
0,055 
2 ,В1 5 
1 ,694 
О.4З4 
0.065 
1 5 .4ВО 
40,1 

-·---------- -------------

Обр. 1 1 1  

п" • I п" " ".;""�'""'T-""·;;-;-i "�� 

уч.q уч. 2 
-- -- ----- - --- - -

68 .02 5В ,ОЗ 45 .4 7 о ,06 
0.002 45,ВЗ 

1 В,70 2З.29 25,26 о.аз 
Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. 
0,1 6 2 ,91 1 ,96 51 ,ОЗ 

0,61 
0,02 0.02 0,02 0,07 
0,64 1 2 ,55 9.40 О,1 З 
1 1 ,З5 7 ,З6 7 ,5В 
о.о о.о о.о 
9В,В9 1 04,1 6 В9,72 97.74 
З,007 2 ,575 2,З51 0.001 

0.001 0,9 1 9  

0,975 1 ,21 В 1 ,5З9 0,001 

0.006 О,1 0В О,ОВ5 1 , 1 зв 
0,01 4 

0.001 0.001 0.002 о.ооз 
о .аза 0,597 0,521 0,004 
0,97З О,6З4 0,760 

4,992 5.1 зз 5.259 2 ,079 
з 49 41 

0,1 4 
0,38 
0,64 
Не опр. 
90,В4 
0,1 4 
о.аз 
0,1 2 

92,2В 
0,005 
0,01 1 

0.029 

2,9 1 4  
0.004 
0,002 
0,005 

2 ,96З 

- - - -- ------ ---------- ------- --------- ---

гих разновидностях присутствуют в незначительном количестве клинопироксен и 
псевдоморфозы хлорита по оливину. В виде акцессорной примеси встречаются кварц, 
циркон, апатит, ксенобластовые выделения сфена, магнетита и пластинчатые кристал
лы ильменита . Крайне редки .  эпидот и актинолит. В определенных разновидностях 
зафи ксированы значительные скопления акцессорного сфена и апатита. Перечислен
ные минералы принадлежат трем парагенезисам, соответствующим различным стадия м 
становления и эволюции амфиболитов. Клинопироксен и отдельные порфирокласты 
соссюритизированного плагиоклаза являются реликтовыми минералами магматиче
ской минеральной ассоциации пироксеновых и оливинсодержащих габброидов, пре· 
терпевших метаморфизм. Роговая обманка и основной плагиоклаз образуют первич
ный метаморфический парагенезис, сформированный в процессе прогрессивного мета
морфизма. Парагенезисы Кв + Аб + Хл и в более редких случаях Аб + Акт + Хл + Эп 
являются вторичными метаморфическими ассоциациями, связанными с неравномер
но проявленной (отсутствие этих парагенезисов во многих амфиболитах) стадией 
ретроградного метаморфизма. 

Клинопироксен как в меланократовых, так и в лейкократовых разновидностях 
(обр. 3 и 1 06 в табл . 1 1 ) представлен субкальциевым авгитом, который по многим 
параметрам близок клинопироксенам меловых расслоенных габброидов Олюторско
го хребта . На диаграмме Ca-Mg- Fe (рис. 1 6) в одно поле составов вместе с клино
пироксенами амфиболитов хребта Ширшова попадают моноклинные пироксены из ульт
рамафитовых кумулятов Ничакваямского массива расслоенных габброидов и орбику
лярных габбро Тигильского расслоенного массива [ Кепежинскас, Федорчук, 
Усова, 1 985] . Все они малоглиноземистые, бескалиевые с низкими содержаниями Ti 
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и жадеитовой составляющей (< 4%) . От большинства клинопироксенов из габбро
диабазов хребта Ширшова они отличаются более низкими концентрациями Са и боль
шей магнезиальностью, что хорошо коррелируется с валовыми составами сравнивае
мых пород, также различающихся железистостью. Вместе с тем они оказываются бо
лее железистыми и кальциевыми относительно клинопироксенов из офиолитовых 
габбро Япского и Марианского желобов (см. рис. 1 6) . В амфиболитах других секто
ров Мирового океана, идентифицируемых в качестве метаморфизованных базитов, 
чаще всего развитых по толеитовым базальтам [ Кашинцев, Жданов, 1 98 1 ; и др.] , ре
ликтовые клинопироксены не установлены.  Исключение представляют полосчатые 
амфиболитовые метагаббро Срединно-Атлантического хребта [Boпatti et a l . , 1 975] , 
реликтовые диопсиды которых являются несколько более магниевыми, менее тита
нисты ми и глиноземистыми_ Однако самое существенное отличие их от клинопироксе
нов из амфиболитов хребта Ширшова и офиолитовых габбро Япского и Марианского 
желобов заключается в повышенной щелочности и появлении К2 О. 

Плагиоклаз (см. табл . 1 1 )  рассматриваемых пород представлен тремя генетиче
скими типами: 1 )  единичными реликтовыми, частично деанортизированными, соссю
ритизированными и гранулированными кристаллами; 2) неоднородным андезин
лабрадором, интенсивно замещенным в процессе ретроградного метаморфизма крип
тозернистым агрегатом глинистых минералов; 3) новообразованными свежими мел
кими ксеноморфными выделениями альбита, который присутствует в лейкократо
вых прослоях полосчатых амфиболитов , но чаще образует жилы, секущие сланцева
тость. 

Амфибол представлен зелено-бурой, сильно плеохроирующей роговой обман кой , 
которая в виде мелких и крупных зерен наблюдается между гранулированными клино
nироксенами в амфиболитах с реликтовыми признаками первичных габброидов, обра
зует крупнозернистые почти мономинеральные агрегаты в меланократовых амфибо
литах и является существенной составной частью их мезократовых разновидностей . 
В большинстве случаев она относится к группе кальциевых амфиболов (см. табл .  1 1 )  
и классифицируется как субкальциевая магнезиальная роговая обманка с низкой 
титанистостью, небольшим содержанием Na2 О (� 1 ,5 мае.%) и незначительными кон
центрациями К (� 0,34 мае.% К2 0) . В относительно меланократовых амфиболитах 
это магнезиально-глиноземистый тарамит из группы натриево-кальциевых амфибо
лов (см. табл . 1 1 , Амф 1 ) . Близкие по составу амфиболы группы рихтерита-магне
зиального катафорита, от которых Амф 1 все-таки отличается относительно меньшим 
содержанием Si02 и значительно более высоким - А12 03, известны в метаморфиче
ских парагенезисах некоторых пород, в частности в измененных пироксенитах Коло
радо [ Костюк, 1 970] . 

Среди амфиболов метаморфических пород океана роговые обманки амфиболитов 
подводного хребта Ширшова занимают определенное место, обнаруживая наибольшую 
близость по составу к роговым обманкам из амфиболитов глубоководного желоба 
Яn (рис. 1 7 )  и отчасти к роговым обманкам амфиболитов хребта Палмер [Канн, 1 973] , 
от которых они отличаются несколько более высокой железистостью. Единичные рого
вые обманки из полосчатого амфиболитового метагаббро Срединно-Атлантического 
хребта также оказываются более магниевымИ и к тому же и более щелочными, чем 
соответствующие минералы амфиболитов хребта Ширшова [ Bonatti et a l . ,  1 975] . В це
лом же в амфиболитах других океанических регионов резко преобладают (Атланти
ческий океан)  или исключительно развиты (зона разлома Элтанин в Тихом океане) 
актинолиты и актинолитовые роговые обманки, в то время как амфиболиты жело
ба Я п  и хребта Ширшова обнаруживают подавляющее распространение роговых обма
нок . Наблюдаемое в последнем случае увеличение глиноземистости кальциевых амфи
болов отражает более высокие РТ-параметры метаморфизма базитов этих регионов, 
в то время как повышенная железистость субкальциевых роговых обманок хребта 
Ширшова является следствием более железистого исходного состава соответствующих 
амфиболитов (см. рис. 1 7) . 

Наряду с охарактеризованным первично метаморфическим парагенезисом субкаль
циево-магнезиальной роговой обманки и основного-среднего плагиоклаза, который 
фиксирует максимальную стадию прогрессивного динамотермального метаморфизма 
амфиболитов хребта Ширшова, в них местами обнаружена ассоциация вторичных мета
морфических минералов Кв + Аб + Хл + Эп + Акт. Минералы этого парагенезиса раз-
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Подводный хребет Ши ршова : 1 - амфи боли ты по расслоенной габброи-дной серии . 2 - габбро и габбро-диабазы;  Олюторский хребет . .  1 - ул ьтра
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Рис. 1 7. Состав амфиболов и з  мафитов Берин гова морА и и х  аналогов в конти нентально м о брамлении и други х регионах Ти хого океана . 
Усповн ые о бозначениА 1 -6 см. на ри с .  1 6; 7-8 - габброиды: 7 - Апского и 8 - Марианско го желобов l ГеолоrиА дна . . . , 1 980 1 ;  9 - амфи бо-

литовые сланцы разло мной зоны Элтани н [ Каши нцев, Жданов. 1 981 ) 



Т а б л и ц а 1 2  
Содержание породообразующих окисnов (мае.%) и редких элементов (г/т) 

в метаморфических породах подводного хребта Ширwовв 

Компоненты Амфи болиты 

низко- и у меренно титанистые 

Обр. 1 1  О 1 Обр. 1 04 1 Обр. 3 1 Обр. 95 1 Обр. 2 1 Обр. 1 

Si02 42,60 1 47,36 1 47,41 1 49,52 1 50 .02 1 52,26 
тю, 0,1 6 1 ,88 0,68 0,55 1 ,48 1 ,71 
д12 03 1 8 ,44 1 5,64 1 4,64 1 9 ,01 1 4,95 1 4,80 
Fe2 03 2,98 5,47 6,67 4,09 6,30 5 ,20 
FeO 2,8 7  6,48 5,08 4,48 5,89 5,90 
МпО 0,1 5 0,25 0,1 6 0,1 8 0,1 7 0,1 9 
MgO 1 2 ,44 8 ,29 9,36 5,78 8,07 6,63 
Са О 1 8,07 1 1 ,60 1 4 ,40 1 3,1 9 9,61 9 ,21 
Na2 0 2,1 6 2 ,36 1 ,42 2 ,70 2 ,93 3,47 
к , о  0,1 1 0,45 0,1 4 0,46 0,36 0,34 
Р2 05 0.02 0,22 0,04 0,04 0,22 0,29 
MgO · 1 00 ( Feo• + MgO ) 69 ,1 5  42 ,08 45 ,77 41 ,46 41 ,09 38,52 
v 70 320 240 220 220 1 70 
Сг  200 1 00 250 25 1 50 1 90 
Со 43 35 47 28 32 38 
N i  90 47 1 00 22 70 1 20 

1 Обр. 1 02 
1 53,64 

1 ,27 
1 6,1 0 
3,67 
4,74 
0,1 3 
5,58 
1 0,91 
3,30 
0,52 
0,1 4 

40,94 
250 
1 30 
24 
57 

П р и м е ч  а н  и е .  Здесь и далее все анализы пород пересчитаны к 1 00% после в ычитани R п .п .п 
и Н 2  О.  

виты спорадически, частично замещая роговую обманку, но чаще образуя прожилки, 
секущие по отношению к линейным текстурам плагиоклаз-роговообманкового агре
гата. Их  появление связано с регрессивным этапом метаморфизма и ,  возможно, с 
наложеннь1ми низкотемпературными процессами гидротермальных изменений. 

Известная неравномерность проявления свойственна, по-видимому, и прогрессив
ной стадии метаморфизма, благодаря чему многие разновидности амфиболитов сохра
няют реликты магматической структуры и первичных минеральных парагенезисов, 
позволяющих идентифицировать их в качестве метаморфизованных габброидов. Бо
лее того, установленное в ряде случаев чередование полос мощностью до нескольких 
сантиметров плагиоклазитов и меланократовых амфиболитов , в которых сохраняют
ся линзовидные прослои , сложенные практически мономинеральным реликтовым агре
гатом гранулированного и катаклазированного клинопироксена, позволяет предпо
ложить, что полосчатость амфиболитов обусловлена не только метаморфической сегре
гацией минералов . Частично, особенно в случае макрополосчатости, она наследует тек
стуру исходного субстрата, представляющего собой расслоенную кумулятивную се
рию габброидов. 

Ортомагматическая природа амфибопи:rов хребта Ширшова выявляется не только 
при изучении их минералогии и структурно-текстурных особенностей, но и петрохими
ческим анализом, устанавливающим их сходство с породами габбровых и базальтовых 
ассоциаций . Они образуют ряд главным образом мафитовых  составов (табл .  1 2 ) ,  в ко
тором вариации химизма происходят от составов, приближающихся к ультрамафи
там (обр. 1 1  О) , через мелано- и мезократовые габброидные составы до лейкократо
вых разностей , соответствующих по петрографа-минералогическим признакам су
щественно полевошпатовым породам типа плагиоклазитов (обр. 96, 1 03) . За исклю
чением единичных отклонений весь ряд представляет собой типичную толеитовую 
серию пород, фигуративные точки-составы которых на различных дискриминацион
ных диаграммах ложатся в толеитовое поле ( рис. 1 8-2 1 ) . Общими особенностями 
:пой сеоии является низкая щелочность (Na2 О +  К2 О =  1 ,56 7 3,81 мае.%) , и прежде 
всего низкая калиевость ( К2 0  = 0, 1 1 7 0,45 мае.%) , а также довольно высокая желе-
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·-- - - --------------· ------

Амфи болиты Плагиоклаэы А мфи болиты А мфи болитовые 
желоба о-ва А л  сланцы разло мов 

высокотитанистые (n = 3)• Хей эен (п = 6)• •  

1 1 [ Геология . . .  ,1 980] [ Каши нцев, Жда-
Обр. 99 Обр. 4 Обр. 1 09  Обр. 96 Обр. 1 03 нов, 1 981 ] 

------·----- --·--

47,72 1 48,62 1 52,86 41 ,97 46.70 45 ,71 49,1 0 
2 ,81 2 ,06 2 ,04 0,99 0,30 1 ,66 1 ,82 
1 3.47 1 3,24 20,1 4 26.07 27,20 1 2 ,36 1 4,2 1 
8,93 5,85 5.86 6 ,62 2 ,21 4,89 5,03 
6.79 7 ,04 3,08 3,58 1 ,72 7,54 7,35 
0,26 0,1 9 0,1 0 0,1 3 0,03 0,21 0,26 
5,55 8 ,75 3,41 3,81 1 ,75 1 4,76 8,61 
1 1 ,60 1 0.79 5 ,51 1 3,35 1 4.45 9 ,91 1 1 ,07 
2,1 2 2 ,88 5,52 3,03 5,20 2 .45 1 ,29 
0.41 0,33 0,86 0,30 0.42 0,27 0,04 
0,34 0,25 0,62 0,1 5 0,02 0,24 0,2 1 

27 ,22 51 ,54 28.97 28,54 32.05 55.3 42,02 

500 280 1 70 1 00 2 1 0  
37 320 34 24 220 
34 30 1 6  8 36 
34 1 00 26 1 2  1 00 

------

зистость с диапазоном колебаний отношения MgO/( FeO * 
+ MgO )  27-5 1%, которое 

только в кумулятах вырастает до 69%. По титанистости амфиболиты распадаются на 
две группы,  в которых в пределах одного интервала значений Si02 46-52 мае.% в од
ном случае содержание Ti02 изме.няется от 0,55 до 1 ,7 1  мае.%, а в другом - от 2,04 
до 2,8 1 мае.%, что в целом коррелируется с железистостью амфиболитов выделенных 
групп и, очевидно, контролируется поведением (накопление с последующим фрак
ционированием) окислов Fe-Ti в процессе эволюции магматического расплава (см. 
табл. 1 2, рис. 20) . 

Не зная точно геологических взаимоотношений отдельных драгированных образ
цов, трудно решить, являются ли умеренно и высокотитанистые амфиболиты само
стоятельными совокупностями пород, соответствующими, например, нижним рас· 
слоенным габброидам и верхним габбро офиолитового разреза, или они принадлежат 
одной серии пород, отражая свойственную толеитовым магмам на ранних стадиях 
кристаллизации расплава тенденцию накопления Ti и Fe. Соответствующие единые 
для обоих групп тренды дифференциации (см. рис. 20) говорят в пользу последнего 
предположения. Характерно, что среди относительно слабо измененных габбро и габбро· 
диабазов, драгированных в других частях хребта Ширшова, также выделяются высо
ко· и низкотитанистые разновидности, по многим параметрам состава близкие амфи· 
болитам, но отличающиеся более высокой железистостью и калиевостью при практи· 
чески одинаковой общей щелочности . В целом на всех диаграммах, учитывающих от· 
носиtельно менее мобильные при метаморфизме элементы (см. рис. 1 8-2 1 ) ,  как, 
впрочем, и на менее подходящей в данном случае диаграмме A FM, составы амфиболи· 
тов хребта Ширшова соответствуют составам основных изверженных пород толеито
вого ряда, обнаруживают элементные соотношения, свойственные магматическим 
трендам, и сопоставимы с основными кумулятами и расслоенными габброидами офио
литовых ассоциаций (см. рис. 2 1 ) .  

Важно подчеркнуть, что амфиболиты обнаруживают заметную дифференцирован
ность и систематические вариации состава в направлении, отвечающем линии разви· 
тия расплавов толеитового типа, приводящего на поздних стадиях к появлению габбро 
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Рис. 18. Диаграмма Si0 2 - Fe0 * /Mg0 длR амфиболитов (а ) и габброидов, габбро-диабазов 
(б) Бери нгова морR, его континентального обрамлениR и други х провинций Мирового океана 

Цифры на графиках - тренды дифференциации (волни стой ли нией - длR амфи болитов и амфибо
ловых сланцев; сплошной - длR габброидов, габбро-диабаэов,  долеритов; коротким пунктиром -
длR зталлонных толеитовых и известково-щелочных серий ло · [Miyashiro, 1975] : 1 - хр. Шир
шоi!а; 2 - разломной зоны Элтанин [ Каши нцев, Жданов, 1 981 ] ; 3 - гл убоководного желоба и 
острова Ял [ Геологи А дна . . . , 1 980 ] ; 4 - подводного хр. Пал мер [ Канн, 1 973 ] ; 5 - Срединно
Атлантического хребта [ Bonatti et a l ., 1 975 ] ; б - расnлава Скергаард; 7 - о-ва Макаулей 
(дуга Кермадек) ; В - абиссал ьных толеи тов;  9 - вулкана Амаги; 10 --. вулкана Асама 
i Miyas hiro, 1 975 ] ; 1 1  - хр. Ширшова; 72- 1 3 - Ол юторского хребта ( 12 - НичакваR мского массива, 
13 - Тигил ьского массива) ; 14 - Марианско го жело ба; 15 - Япско го желоба [ ГеологиR дна . . , 
1 980 ] ;  16 - И мператорской разло мной зон ы  [ Рудник и др., 1 982 ] ;  1 7  - глубо ководной впадины 
Романш [ Плошка и др . . 1 970 ] .  

Хребет Ши ршова : 1 - амфи болиты; 2 - габбро и габбро-диабаз ы ; ОЛ юторский хр. : расслоенные 
габброиды; 3 - НичакваR мского; 4 - Тигил ьского массива ; 5 - габбро Мачев ни нского вулк ано
nлуто ническо го ко мплекса; б - амфи болитовые сланцы; 7 - габброиды разломной зоны Элтани н ;  
В - долериты И мперато рской разломной зоны; 9 - амфиболиты и 1 0 - габбро желоба и острова А л ;  
1 1  - офиолитовое габбро Марианского желоба; 12  - амфи болитовые метагаббро Среди нно-Атланти 
ческого хребта; 13 - амфиболизи рованные габбро впадины Романш; 14 - габбро и 15 - амфиболи 
т ы  х р .  Пал мер. Зам кнутый контур - поле составов кумулRтив ных пород 

с высоким содержанием Fe и Ti . Интенсивное фракционирование кристаллов и >КИд
кости , сопровождавшееся в отдельных случаях сортировкой кристаллов, могло быть 
причиной тонкой расслоенности габброидов, впоследствии превращенных в полосча
тые амфиболиты . Подобные расслоенные и фракционированные габбро известны в 
коре некоторых океанических структур, в частности в разломной зоне Романш и в 
Срединно-Атлантическом хребте [Плошка и др., 1 970; Bonatti et a l . ,  1 975] . 

Таким образом, комплекс геолого-петрографических, минералогических и петро
химических признаков позволяет достаточно обоснованно идентифицировать амфибо
литы хребта Ширшова в качестве расслоенной магматической серии, крайними члена
ми которой являются амфиболиты, развившиеся по ультрамафитовым и мафитовым 
кумулятам, и метаморфизованные плагиоклазиты. 

Петрохимическое сравнение с возможными аналогами изверженных пород различ
ных офиолитовых ассоциаций показывает, что амфиболиты хребта Ширшова по содер
жаниям СаО, А 1 2  03 , MgO соответствуют основным кумулятам офиолитов (см. рис. 2 1 ) . 
Вместе с тем от полосчатых комплексов офиолитов Папуа-Новой Гвинеи, Маккуори, 
Омана и Троодоса [Добрецов, 1 980) , с которыми они сопоставляются по ряду петро-
1рафо-минера11оrических признаков ( кумулятивные расслоенные серии) , их отличает 
более высокая железистость. Благодаря этому на диаграмме A FM они попадают в поле 
габбро и габбро-диабаэов Троодоса и в этом отношении близки верхним офиолитовым 
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Рис. 1 9. Катионная диаграмма 3. Енсена [Jensen ,  1 97 6 ]  для мафитов 3-го слоя океанической ко
ры разли чных секторов Ти хого океана и офиолитов складчатого конти нентального обрамления 

Услов н ые обозначения см. на рис. 1 8. Штрихпун кти р - ли нии эвол юции составов амфи болитов и 
габбро, габбро-диабазов хр. Ши ршова; короткий пункти р  - то же дл я габброидов Япского желоба. 
Точечная линия раздел яет области мафитов ых и ультрамафитовых составов в толеитово м поле (Т Н ) . 
Редкие точки составов и звестково-щелочного поля (СА) отвечают лейкократовым кумулятам 
(nлагио клазиты) соответствующи х расслоенны>< габброидных серий 
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Ри с. 20. Диаграмма Ti02 -Feo • /MgO для амфи болитов (а ) и габброидов, габбро-диа базов (б) 
Берингова моря , его конти нентального обрамлени я,  а также дру ги х п рови нций М ирового о кеана 

Условн ые обозначения см. на рис. 1 8  

габбро, базальтовым частRм разреза палеоокеанической литосферы и абиссальным  то
леитам 2-го слоR океанической коры. Возможно, что повышеннаR железистость рас
слоенной мафитовой серии амфиболитов хребта Ширшова как аналогов пород пере
ходной зоны между 3-м и 2-м слоем океанической коры отражает провинциальную 
специфику химизма пород северного сектора Тихого океана или же вообще свойст
венна меланократовому основанию окраинно-морского типа. 

Амфиболиты как тип океанских мафитов, претерпевших динамотермальный мета
морфизм, известны и в других регионах Мирового океана. По особенностRм химизма 
амфиболиты хребта Ширшова наиболее близки амфиболитам зоны разлома Элтанин 
в Тихом океане [ Кашинцев, Жданов, 1 981 ] , от которых все же отличаютсR повышен
ной щелочностью, более высокой степенью метаморфизма и другими особенностRми 
(см . рис. 1 8, 20, 2 1 ) .  Будучи весьма сходными по основным параметрам состава с 
амфиболитами желоба и острова Яп  [ Геология"" 1 980] , в частности по отношению 
Ti и FeO* /MgO, они характеризуютсR более высокой железистостью (см. рис. 1 9) . 
Однако в целом амфиболиты этих  трех различных структур Тихого океана, обнару
живаR определенные вариации степени дифференцированности, железистости, осо-
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Рис. 2 1 .  Диаграмма А1 2 05 -CaO-MgO АЛЯ мафитов хребтов Ширшова и Олюторского (в ) и их анало· 
гов в других частях океана (б) 

Контур�.1 ограничивают поля составов ко матиитов и пород расслоенны к серий различны>< офио
литовы х  ассоциаци й ;  линией обозначено направление эвопюции расппава Скергаард. Остал ьнь;е 
услов ные обозначения см. на рис. 1 В 



бенностей метаморфизма и других параметров состава, представляют собой толеи
товые серии с типичным для толеитовых основных магм направлением эволюции. 
близким направлению эволюции толеитового расплава Скергаард (см. рис. 1 8-2 1 ) .  
В этом отношении они существенно отличаются от амфиболитов Атлантического океа
на (подводный хребет Палмер, Срединно-Атлантический хребет) , которые обнару
живают четко проявленный известково-щелочной тренд дифференциации, формирую
щей более насыщенные кремнеземом серии андезита-базальтового состава. 

Изучение пород, драгированных в западной части подводного хребта Ширшова, по
казывает, что в геологическом строении этой структуры наряду с кремнистыми обра
зованиями [ Богданов и др" 1 985] принимает участие габбро-амфиболитовый комп
лекс, сопоставляемый с породами 3- го слоя океанической коры . Особенности релик
товой минералогии, структур, текстур, химизма и отчасти редкоэлементного соста
ва показывают принадлежность метаморфических пород первично-габбровой ассо
циации ,  близкой по исходному составу слабо метаморфизованным габбро и габбро
диабазам хребта Ширшова, но отличающейся от них историей и условиями форми
рования, а также спецификой метаморфических преобразований. По комплексу гео
лого-петрологических признаков устанавливается природа амфиболитов как образо
ваний расслоенного габбрового слоя , в формировании которых, как и в меловых 
расслоенных габброидах Олюторского хребта [Федорчук, Кепежинскас, 1 985] , боль
шую роль играли процессы фракционирования кристаллов и жидкости исходной то
леит-базальтовой магмы, сопровождавшиеся сортировкой кристаллов и гравитацион
ным расслоением. Эта полосчатая кумулятивная серия пироксенов, габбро и плагио
клазитов подверглась локальному динамотермальному метаморфизму, выразивше
муся в интенсивном рассланцевании и перекристаллизации пород расслоенной серии 
с образованием парагенезиса роговой обманки и основного плагиоклаза, в принципе 
;устойчивого в весьма широком ряду температур. Однако установленная ортомагмати
ческая природа амфиболитов существенно ограничивает влияние валового состава 
-пород на оценку температуры метаморфических преобразований, а состав сосущест
вующих роговой обманки и плагиоклаза позволяет более определенно охарактеризо
вать условия метаморфизма. В данном случае незональная глиноземистая (8-9 мае.% 
Al2 Оз ) магнезиальная роговая обманка, за редким исключением бедная Na и T i ,  сосу
ществует с основным-средним плагиоклазом (андезин -лабрадор) . Такой парагенезис 
типичен для амфиболитовой фации и устойчив в интервале температур � 550-
650 °С [ Фации"" 1 972; Плюснина, 1 983] . Распределение Са и Na в паре сосуществую
щих магнезиальной роговой обманки и среднего-основного плагиоклаза обусловли
вает попадание соответствующих точек-составов на изотерму 600 °С диаграммы 
Л.Л .  Перчука [Перчук, 1 970] , что также согласуется с указанным диапазоном темпе
ратур. Оценки давления более проблематичны из-за отсутствия достаточно надежных 
геобарометров, тем не менее использование в этих цепях величины содержания Na в 
позиции Mrv (NaN = 2 ,0 - Са = О, 1 6-0,48) амфиболов указанного парагенезиса [ B rawn , 
1 977] показывает, что давление прогрессивной стадии метаморфизма, по-видимому, 
не опускалось ниже 3-4 кбар. 

Таким образом, амфиболиты хребта Ширшова в отличие от габбро и габбро-диаба
зов этой структуры несут следы длительной истории формирования, включающей 
начиная с момента дифференциации и магматического расслоения очагов толеит-базаль
товой магмы этап образования кумулятивной магматической серии, этап интенсивно
го динамотермального высокотемпературного метаморфизма этих пород в условиях 
амфиболитовой фации низких и умеренных давлений, неоднократный катаклаз и за
вершающие стадии регрессивного зеленосланцевого метаморфизма и гидротермаль
ной переработки .  Это наряду с ранее указанными минералогическими и петрохимиче
скими различиями двух групп сильно и слабо метаморфизованных габброидов хреб
та Ширшова дает основание сопоставить их с различными и разновременными частя ми 
разреза океанической коры. Амфиболиты отвечают относительно более древним ниж
ним горизонтам 3-го слоя и сопоставляются с полосчатыми комплексами офиолитов . 
Габбро и габбро-диабазы включая феррогаббро соответствуют более верхним частям 
разреза 3-го слоя или зоне его перехода ко 2-му базальтовому слою и сопоставляются 
с верхними габбро офиолитовых ассоциаций .  

Эволюция габброидов связана с интенсивной тектонической переработкой и мета
морфизмом расслоенной серии нижних частей корового разреза в условиях амфибо-
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литовой фации низких и умеренных давлений,  совпавших с этапами тектонического 
скучивания по периферии Командорской глубоководной впадины по мере расшире
ния и превращения ее в малый океанический бассейн. Такие процессы предполагают
ся в истории развития Палеокомандорского трога, и в частности имели место в оли го
цене [ Bogdanov, Chekhov ich ,  1 982] . При этом динамотермальный метаморфизм наибо
лее интенсивно проявлен в основании тектонических пластин, затухает вверх по раз
резу сложного покровно-чешуйчатого тектономагматического сооружения хребта 
Ширшова и уступает место неоднородно и слабо проявленным, главным образом тер
мальным, метаморфическим преобразованиям верхних габбро и габбро-диабазов в ус
ловиях фации зеленых сланцев . 

Общей особенностью габброидной части разреза коры окраинно-морского типа Ти
хого океана является интенсивная и широко проявленная дифференцированность об
разующих ее магматических серий толеитового петрохимического типа вплоть до 
появления феррогаббро. 

ХАРАКТЕРИСТИКА СОСТАВОВ ВУЛКАНИТОВ 
И АССОЦИИРУЮЩИХ ОСАДОЧНЫХ ПОРОД 

ГЛАВН ЫХ ОФИОЛИТОВЫХ КОМПЛЕ КСОВ М ОН ГОЛИИ 
И МИРОВЫХ ЭТАЛОНОВ 

Сводка материала по офиолитовым вулканогенным породам мира показывает, 
что главнейшие офиолитовые ассоциации мира, как и рассмотренные выше офио
литы Монголии, обнаруживают в своем составе разнообразные вулканические серии, 
включающие представителей толеитового, известково-щелочного, щелочного и бони
нитового магматических типов . Закономерные сочетания последних, комплексные 
геохимические характеристики конкретных �ндивидуальных вулканических серий 
и ассоциирующие осадочные породы позволяют выявить родственные связи офиоли
тов и их различия, что с учетом знания взаимоотношений между сериями вулкани
ческих пород и тектонической обстановкой их формирования в современном океане 
дает ключ к пониманию процессов офиолитообразования .  

Обзор главных петрологических особенностей докембрийских и фанерозойских 
офиолитов приводит к выводу, что независимо от возраста офиолиты можно подраз
делить на два главных типа (табл .  1 3) : А - с наиболее типичными представителями 
в Монголии, Норвегии, Чили , Италии; Б - охарактеризованного офиолитами Монго
лии, Ньюфаундленда, Кипра, Омана и др. 

Тип А отличается подавляющим развитием толеитовых вулканических серий ,  в бо
лее редких случаях - специфических умеренных известково-щелочных, породы кото
рых образуют сравнительно маломощные покровы подушечных, иногда массивных 
лав, а также горизонты пластинчатых и рои сближенных даек . К типу А. относятся : 
нижнепалеозойские офиолитовые ассоциации Норвегии, особенно района Скелвар, 
Луклинга, Ставфьюордем и Солунда [Gustavsoп ,  1 978; Fu rnes et a l . , 1 982 ] ; мезозой
ские параллельные дайки и пиллоу-лавы комплекса Сарменто в Южном Чили [ Stern, 
Е lton, 1 979] ; мезозойские североапеннинские офиолиты внутренних Лигурид [Ottonel lo 
et а 1 . ,  1 984] ; рассмотренные выше рифейско-вендские офиолиты Северной и Централь
ной Монголии. Последние включают офиолиты Баян-Хонгорской зоны и Восточного 
Прихубсугулья в бассейне р. Алаг-Цари-Гол, а также отдельные фрагменты в сложном 
тектонически расслоенном разрезе рифейской nалеоокеанической коры среднего те
чения р. Эгийн- Гол. 

Это высоко- и умеренно титанистые. низкокалиевые, железисть1е толеитовые серии, 
относительно слабо дифференцированные по Si02 и потому представляющие весьма 
узкий ряд составов, отвечающих базальтам и андезита-базальтам ( рис. 22, 23) . Они 
составляют основной объем вулканитов данного типа, которым резко подчинены 
далеко не во всех ассоциациях андезиты (SiO� 58 мае.%) (Луклинг, Алаг-Цари- Гол, 
Ульдзит-Гол в Баян-Хонгорской зоне) . Вместе с тем основные изверженные породы 
офиолитов типа А обнаруживают существенную дифференциацию в отношении таких 
индикаторов магматической эволюции ,  как железистость ( FeO 4 /MgO = 1 -о- 4) , и вариа
ции содержаний TiO ( 1 -2,5 мае .%) . По петрографическому составу, петрогенным эле
ментам и трендам дифференциации офиолитовые лавы рассматриваемого типа ближе 
всего стоят к толеитовы м сериям окраинных бассейнов наподобие междуговой впа
дины Лау или задуговой впадины Брэнсфилд Стрэт. П рактически недифференциро-
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ванные толеитовые базальты районов Скелвар, Солунд в Норвегии и базальты комп
лекса Сарменто в Ч или в какой-то мере напоминают толеиты некоторых абиссальных 
равнин океана (плита Наска) и Восточно-Тихоокеанского поднятия .  

Тип  А вкпючает также ассоциации ,  лавы которых обнаруживают слабо проя вленный 
тренд умеренных известково-щелочных пород, как это имеет место в лигурийских 
офиолитах (рис. 24) _ Однако в данном случае речь идет о своеобразных малодифферен
цированны х  умеренно титанистых и слабожелезистых (FeO* /MgO = 0,5-1 ,5) базальтах 
(S i02 52 мае .%) , которые на соответствующих дискриминационных диаграммах ложат

ся в поле умеренных известково-щелочных базальтов северного сегмента Срединно
Атлантического хребта (см .  рис. 5 ,  б, 24) . 

М икрокомпонентный состав вулканитов в офиолитах типа А отличается широкими 
вариациями. Тем не менее общей чертой этих пород как в Монгольских офиолитах, 
так и в разных офиолитовых фрагментах норвежских каледонид за исключением Кар
моу, а также во внутренних Лигуридах и Ч или я вляется обогащение несовместимыми 
элементами (Та, Nh, Р ,  Zr, Hf,  T i ,  У )  относительно среднего уровня их концентраций 
во всех базальтах срединно-океанических хребтов (по данным авторов и Х. Фюрнеса 
[ Furпes et a l . ,  1 982] ) .  Эти геохимические черты определенно указывают на влияние 
островодужного магматиэма. Анализ вариаций отношения Т i/Cr и содержания N i (см. 
рис. 22) также показы вает, что по распределению этих элементов они родственны 
монгольским офиолитам (см. рис . 9) и вместе с последними попадают в поле составов, 
пограничных между областью базальтов срединно-океанических хребтов - развитых 
окраинны х басс')йнов и областью островодужных толеитов .  

Абсолютные значения концентраций РЗЭ в офиолитовых лавах типа А вполне сопо
ставимы между собой и с содержанием РЗЭ в абиссальных толеитах, толеитах ремнантных 
дуг и интрадуговых впадин. Однако, помимо свойственных им типов распределения РЗЭ, 
описанных нами для толеитовых  серий разных геотектонических обстановок (см. 
рис. 1 О) , метабаэальты офиолитовых фрагментов Скелвар и Солунд в Норвегии обна
руживают еще один своеобразный вид распределения , деплетированный как лег кими, 
так и тяжелыми и обогащенный промежуточными РЗЭ (Nd, Sm, Eu ,  ТЬ, Но) [ Fu rпes 
et a l., 1982] . 

Все наблюдаемые вариации микрокомпонентов и редких земель в офиолитовых 
лавах типа А связаны с различиями в проявлении малог лубинного процесса фракциони
рования , разной степенью плавления и составов магматического источника в каждом 
конкретном регионе. Но опять же если не общей, то, во вся ком случае, часто фиксируе
мой особенностью является деплетированность легкими РЗЭ. Это, скорее всего, связано 
с тем, что большинство исходных расплавов для офиолитовы х лав рассматриваемого 
типа генерировалось в мантийном субстрате, уже обедненном легкоплавкими ком по
нентами (например, в процессе предыдущих базальтовых выплавок) и представляющем 
собой, по сути дела, рестит. 

Таким образом, только изучение химизма метабаэитов офиолитовых комплексов 
показывает, что они образовались в геотектонической обстановке скорее окраинного 
бассейна, чем абиссальных равнин или срединно-океанических хребтов. 

Однако, как неоднократно подчеркивалось выше, химизм метабазитов представляет 
хотя и важный,  но лишь один �э возможных дискриминаторов реконструируемы х 
тектонических режимов . Не менее важен и характер ассоциирующих с офиолитами 
вулканогенно-осадочных  пород, лучше всего изученных в каледонидах Норвегии 
[Furпes et al., 1 982 ; Gustavsoп, 1 978] . Осадочные породы , перекрывающие метабаэиты 
офиолитовых комплексов типа А, включают различные образования : яшмы, черные 
сланцы, известняки, вулканокласты и грубообломочные породы . Так, непосредственно 
на метабазитах северной части каледонид Норвегии залегают темные мел козернистые 
доломитовые известняки .  Предполагается , что они совместно с битуминозными слю
дистыми сланцами верхов разреза возникли в бассейнах с ограниченной циркуляцией . 
Между этими формациями лежат кальциевые метаграувакки с переходами в конгломе
раты, что говорит об относительно мелководных условиях. Полагают также, что мрамо
ры возникли за счет кальциевых аренитов. Все это указывает на осадкообразование в 
относительно мел ководном бассейне, а это трудно совместить с условиями осадкообра
зования абиссальных равнин или срединно-океанических хребтов. С другой стороны,  
поскольку количество вулканитов в метаосадках минимально, отложение, очевидно, 
не могло происходить внутри островных дуг . 
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Т а б л и ц а  1 3  

Тип 

1 

А 

Г Оф • иолитовыи 
комплекс 
(возраст) 

2 

Норвегия 

ю. -оэ ) 
ЮжнаА часть 
(Кармоу) 

Северная 
часть (Скел-
вар и др.) 

Юz Чили 

(MZ) Сар-
мен то 

Монzопия 

(до V-€1 ) 
Восточное 
П ри хубсу-
гул ье, 
р. Алаг· 
Цари-Гол 

Сопоставление рнда характеристик некоторь1х эталонных офиолитовых комплексов 

Петрохими ческие серии и характер Напи чие в ысоко· Гео 1<И ми ческие харак- Вул каногенно-освдо ч· Реконструируеман па-
дифференциации магнезиал ьн�.1х теристики даек и лав ные породы леотектоническвн 

ни зкотитанисты х (в ключан редкие зем· обстанов ка 
пород ли ) 

3 1 4 5 6 7 8 

1 
ТолеитоваА, Ши рс>Кие вариации сос· Не обн . ВлиАние остроаодуж· П ереслаиваются с яш· ОстровнаА дуга - о к-
отдельные тавов толеитовы х  ба· ного магмати з ма мами и кремня ми·лати- раи нный бассейн 
представ и те- эал ьтов ; трондьемиты тами . Перекрываются [ Furпes et a l ., 1 982 ] _ 

ли известко· в дай ковом комплек· и ми же, а также брек· Вблизи центра спре· 
во-щелочной се чи я ми .  метвграувакка- ди нга моря А петус 

ми . черными сланцами [Sturt et a l ., 1 97 9 )  _ Зо· 
и в ул канокластами на о кеани чески х раз-

ломов [ F u rпes et a l ., 
1 980] 

Толеитовая Недифференци ров ан- Не обн. Тренд толеитов ере· Окраи нный бассейн на 
ные ни зкокалиевые ди нно-океани чески х некото ро м  удалении 
высокожеnеэистые хребтов и о к раинных от остров ной дуги 
толеитов�.1е базаnь· бассейнов [G ustavsoп ,  1 978) . Сре-
ты, схожие с абиссапь- дин но-океани чес кий 
н ы ми  топеитами хребет [ F urпes et a l ., 

1 982 ] . 

ТолеитоваА, ДИ фференци рованные Не обн. Тренд топеитов ы х  Перекрываются пере- О к раи нн�.1й бассейн 
умеренно серии тоnеитовы х  ба- баэаnьтов срединно- о тложенными пиллоу- (Sterп ,  E ltoп , 1 979; 

известково· зальтов и андезитов ; океани ..ески х хреб- бре кчиями и вул кано· Crawford 

щелочная ПОRВЛRЮТСЯ и сланди· тов и о к раинных кnастами андеэитово- et a l . , 1 98 1 )  

ты и ки слые дайки бассейнов го состава 

ТолеитоваА Слабо дифференциро· Не обн. Тренд толеитовы х  ба- Перекрь1ты фли шем, Окраи нный бассейн 
ванная серия толеито· эальтов срединно- грвувакками, пере хо- (по данным авторов 
в ы х  базальтов , анде· о кеани ..ески х хреб· дящи ми в грубообло· настоящей моногра· 
эитов тов и о краи нных мочные песчани ки , фии )  

бассейнов конгломераты 



!'1 Троодос Известково- Вариации от толеитов Покровы поду- Тренд островных дуг Хемогенные отложения Островная (передо-
"' (МZ ) Кипр щелочная, океанического ложа шечных бо ни ни- или небол�.ши х задуго- окислов Fe  и Мп,  радио- вая) дуга [M iyashiro, " 
'?'- толеитовая, и о к раинных бассей- тов в комплек- вых бассейнов лярии, глинистые слан- 1 974; Crawford et a l ., 
� бонинитовая нов до островодуж се верхни х лав цы, несогласно перек ры- 1 98 1 ] . Островная ду-о 
!>) ных и эвестково-ще- вающие кровлю лав га--о к раи нн�.1й бассейн !>) 

ЛОЧНl>I Х ><вмпанского возраста с об разованием внутри 
последнего [Upadhyay , 
Neale , 1 979; Shervais, 
1 982]  

Б Ньюфву!-tд- Известково- Дифференци рованная Покровы поду- Островодужные и з- Перекрыты пиро ксен- Островная дуга (пере-
ленд (01 ) щелочная , серия иэвестково-ще- ше чных бонини- вестково-щелочн�.1е соде ржащи ми андези- довая ) - о к раи нный 

бонинитовая ЛОЧНl>I Х базальтов ; тов и бо нинито- тренды ТОВЬIМИ агломерата- бассейн с о бразовани-
дифференцированная в ые параллель- ми вул каногенно-оса- ем внутри последнего 
сери я  толеитов с трен- ные дай ки , маг- дочной формации [ Dewey, Bird , 1 97 1 ;  
до м  абиссальны х то- незиальные ба- Upadhyay , 1 978; Upad -
леи тов эапьт�.1 , андеэи- hyay, Neale , 1 979; 

ты Crawford et al ., 1 984 ] 

Мингс Байт Известково- П рисутству ют Задуговой или внутри-
щелочная , бониниты, магн� дуговой о к раи нный 
толеитовая зиальные ба- бассей н типа впадин, 

эал ьты рассекающи х остров-
ную дугу Новы х  Ге � 
рид [ K idd , Dewey, 1 978)  

Монголия Известково- Дифференци рованная Параллельные Тренды в нуч:иокеа- Пестрые кремнистые 
(R,-€ 1 ) щело чная, и эвестково-щелочная дай ки бони ни- ни чески х островных сланцы, я ш м�.1, rpay-
Хан-Тай шир бонинитовая серия андезито-базаль- ТОВ, реже ПО· дуг вакки турбидитного 

тов, андезитов кровы поду- типа, глинистые слан-
wечных бони- цы, и звестняки Фронтал ьная зона 
нитов в нутриокеани чески х 

Восточное Известково- Сил �.но .!!ИФФеренuиро-
островных дуг,  пере-

Покровы поду- Островодужный Содержат линзы извест- довая дуга - окраи н-
При хубсу- щелочная ,  ванная иэвестково-ще- шечных бонини- тренд няков и кремней , пере- ный бассейн (по дан-
гул ье толеитовая, лочн�я серия, различно тов ,  дайки к рыты фли шем, грау· ным авторов) бонинитов р. Эгийн- Гол бони нитовая , дифференци рованные вакка ми ,  переходящи-

щелочная толеитовые серии с ми в грубообломочные 
трендом о к раи нно- песчани ки , конгло мера-морски х и остров о-
дужных толеитов Tbl 
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Рис. 22. Соотно ш ен и е  Ti,  Сг, N i  в ни жнепа
леозойских и метав ул канитах различных офио
литовых зон Норвегии и в в ерхнедокембрий· 
ских метавуп канитах офиолитов Марокко 

1-4 - Норвеги я :  1 - Кармоу.  2 - пиллоу· 
лав�1 и параллел ьные дай ки Скелвар, З - па
раллел ьные дай ки Луклинга,  4 - параллел ьные 
дай ки Гол ьфьеллета; 5 - Бу Аззер, Марокко;  
6 - " ко матиитовые" базальты Н ьюфаундл енда 

Характеристики вулканогенно-осадоч 
ных пород других офиолитовых комп
лексов типа А обнаруживают ряд черт, 
аналогичных вышеприведенным. Следо
вательно, химизм метабазитов, даек и 
шаровых лав офиолитовых комплексов 
типа А, а также характер ассоциирующих 
осадков лучше всего согласуются с 
у1:ловиями тектонической обстановки 
островная дуга-окраинный бассейн и 
хорошо объясняются образованием са 
мих метабазитов и осадков внутри 
окраинного бассейна на некотором рас
стоянии позади островной дуги. 

Химизм метабазитов и ассоциирующих 
вулканогенно-осадочных породофиолито-

вых комплексов типа Б дополняет, усложняет и расширяет геотектоническую обста
новку офиолитов типа А .  

Тип Б офиолитов в отличие от  предыдущего является более сложным и неоднород
ным по составу . Ему свойственно нал ичие пород трех магматических серий :  известково
щелочной, бонинитовой и толеитовой . Если в типе А преобладают толеитовые серии и 
локально появляются слабо дифференцированные лавы примитивной известково
щелочной серии, то в типе Б наиболее широко представлены породы различных прими
тивных известково-щелочны х и бон�нитовой серий ,  в то время как островодужные 
толеиты нередко им поАчинены . И без того богатый петрохимический спектр вулкани
ческих серий дополняется присутствием в некоторых офиолитовых ассоциациях щелоч
ных базальтов. 

К типу Б относятся : различные фрагменты нижнепалеозойских (возможно, включая 
поздний докембрий) офиолитов Ньюфаундленда в Аппалачской структурной провинции 
(Беттс Кав , М ингс Байт, Бзй и Лонг) [W i l l i ams, Malpas ,  1972; Norman, Strong, 1975; 
Kean, S trong, 1 975; Upadhyay, 1978; Co ish, Church, 1979; и др.] ; позднедокембрий
ские офиолиты Бу Аззер в Марокко [Bod in ier et al., 1 984] ; мезозойский офиолитовый 
комплекс Омана [Ghent, Stout, 198 1 ; A labaster et al. , 1982; М ichard et a l . ,  1984; и др.] ; 
мезозойские офиолиты Троодоса на Кипре [Searle , Vo kes, 1969; Smew ing, Potts, 1976; 
Кау, S enecha l, 1976; S i mon ian, Gass, 1978; и др.J . К этому типу принадлежат также 
некоторые мезозойские офиолитовые комплексы Альпийско-Аппенинского пояса в 
Средиземноморье, в частности офиолитовые метабазальты Корсики [Becca luva et a l . ,  
1977; Veпtu re l l i  et a l . ,  198 1 ] . В Монголии наиболее представительные ассоциации типа Б 
включают офиолиты Хан -Тайшира в Озерной зоне на юго-западе страны ,  офиолиты 
бассейна р. Эгийн-Гол в Юго-Восточном Прихубсугулье и, по предварительным данным, 
офиолиты р. Керу лен на  востоке. 

Известково-щелочные серии перечисленных офиолитовых ассоциаций часто диффе
ренцированы до дацитов ,  однако крайне кислые и основные базальтовые породы состав
ляют меньшинство, а преобладают андезита-базальты и андезиты (см. рис. 1 1 , 24) , 
участвующие в строении покровов подушечных лав и горизонтов параллельных даек 
(Троодос, Оман , Хан-Тайшир) . Как следует из дискриминационных диаграмм А. Миа
широ, зто в основном умеренные известково-щелочные серии и только в отдельных 
офиолитовы х комплексах (Троодос, Корсика) тренды эволюции метавулканитов 
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располагаются в поле типичных известково-щелочн ых пород. В отличие от известково
щелочны х серий островных дуг с корой континентального типа рассматриваемые серии 
обнаруживают низкую щелочность и обычно положительную корреля цию между T i  
и железистостью, как в островодужных  толеитах, но только н а  более низком уровне 
содержания Т i02 . Эти низко- и умеренно титанистые андезитовые и андезита-базальто
вые пиллоу-лавы имеют относ11тельно низкую глиноземистость и железистость, и в 
противоположность толеитовому тренду в них четко проявлена боуэновская тенденция 
накопления S i02 в процессе магматической эволюции в довольно узком интервале 
вариаций F eO */MgO . Он и часто ассоциируют с толеитами островодужного типа, кото
рые, несмотря на петрохимические характеристики и дифференционные тренды 
толеитовы х серий ,  оказываются также весьма существенно дифференцированными в 
отношении S i02  и включают большие объемы толеитовых андезитов - своеобразных 
низкокалиевых, низкоглиноземистых,  низкожелезистых и умеренно титанистых лав 
(см . рис . 1 1 ,  24) . Эти особенности сближают их с известково-щелочными и толеитовы 
ми сериями внутриокеанических дуг типа Марианской и Тонга-Кермадекской . 

Содержания редких элементов в офиолитах типа Б испытывают значительные вариа
ции, связанные с условиями генерации и особенностями эволюции офиолитовых магм 
в каждом кон кретном регионе, что было показано при характеристике известково-ще
лочных серий разных  офиолитовых зон Монголии и их аналогов в современном океане. 
Геохимические материалы по фанерозойским офиолитам подтверждают установленные 
закономерности, в частности общую относительную обогащенность элементами низкого 
ионного потенциала (Sr, Ва, Th, Се) по сравнению с элементами высокого ионного 
потенциала (Та, Hf, T i ,  У ) . Содержания Сг, N i ,  Со в базальтовых членах рассматривае
мых серий в целом понижены относительно концентраций этих элементов в океаниче
ских абиссальных базальтах, но могут резко увеличиваться в аккумулятивных сериях 
пород, как это имеет место в некоторых офиолитах Ньюфаундленда [ Normaп, Stroпg, 
1 975] . 

Ред.коземельные характеристики также разнообразны и дают все типы распределения, 
свойственные островодуЖJ-iЫМ толеитам и известково-щелочны м сериям внутриокеани
ческих дуг. Однако по абсолютным значениям РЗЭ они нередко д"°nле . ированы легкими 
РЗЭ в сравнении с типич1:1ыми островодужными сериями, даже когда фиксируется 
некоторое обогащение цериевыми землями относительно тяжелых  РЗЭ. 

Типичными представителями офиолитовых комплексов, в которы х самым тесным 
образом с постепенными переходами ассоциируют толеитовые и умеренные известково
щелочные серии ,  являются многие офиолитовые фрагменты Ньюфаундленда, особенно 
о-ва Лонг, офиолиты Омана, Корсики , Марокко, р. Керу лен и бассейна Эгийн-Гол в 
Монголии . Это в полном смысле переходный спектр вулканических серий, сочетающих 
в себе в разных пропорциях геохимические характеристики и эволюционные тренды, 
с одной стороны ,  спрединговых структур больших океанов и окраинных бассейнов, 
с другой - развитых островны х дуг . В современном океане подобные ряды пород с 
контрастными геохимическими признаками свойственны внутриокеаническим систе
мам ремнантных и передовых дуг с интрадуговыми впадинами и фронтальными пред
дуговыми зонами вблизи глубоководных желобов - областей предполагаемой субдук 
ции. 

Однако .самой яркой отличительной чертой офиолитов типа Б я вляется присутствие 
специфических высокомагнеэиальных и низкотитанистых лав . В подавляющем боль
шинстве случаев они оказываются представителями бонинитовой серии, охарактеризо
ванной в предыдущих разделах на примере офиолитовых бонинитов Хан -Тайшира и 
Восточного П рихубсугулья в Монголии и их современных аналогов в Тихом океане. 
Таковы бонинитовые :ерии офиолитов Троодоса, а также единичные представители 
бонинитоподобных  пород в оманских офиолитах. Помимо этих кремненасы щенных 
высокомагниевых и низкотитанистых пород со всеми геохимическими признаками 
бонинитовой серии ,  в некоторых офиолитовы х фрагментах Ньюфаундленда описаны 
породы , классифицированные в качестве периодотитовых и базальтовых коматиитов, 
которые сопоставляются с аналогичными породами зеленокаменных поясов [Ga le, 
1 973; Upadhyay, 1 978, 1 984] . Сравнение составов этих коматиитов и перидотитовых 
коматиитов эталонны х архейских зеленокаменных поясов Африки (Барбертон ) и 
Австралии (блок Пилбара) , где они впервые и были выделены , обнаруживает различия, 
позволяющие в лучшем случае рассматривать высокомагниевые низкотитанистые офио-
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Ри с. 23. Петрохи мические типы вулкани чески х  серий из разли ч н ы х  ф ра г ментов ни жнепалеозойских офиоли тов Но рв еги и (А ) и Н ьюфаундленда ( б) 
Ри мские цифры означают тренды эволюции этало нных магмати чески х серий (см. условные о бо значени А к ри с. 3) . Арабские цифры о коло ли ний на 

диаграмме и знач ков в легенде - аналогичные тренды дифференциации вул кани ческ и х  серий раз н ы х  офиоли тов ы х  зо н ( 1 -9 в л егенде) . 1 -5 
Норвеги А [Gustavson, 1978; Fu rnes et a l . ,  1 982 ] : 7 и 1' � Скелвар, п = 31 ; 2 и 2' - Гул ьфьелит,  п = 1 5 ; З - Л у клинг,  п = 6; 4 - Ставфьордем, 
п =6; 5 - Солунд, п � 5 . 6-9 - Ньюфаундленд [W i l l iams et a l . , 1 97 2 ; Kean et a l . , 1 975; Coish et a l . , 1 979 ] : 6 - Беттс Кав, п = 1 2 ;  7 и  7' - Л онг, п � 1 3 ; 
8 - Бэй , п = 1 1 ;  9 - Лонг, п = 1 6  
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Рис. 24. Петрохимические ти п ы  вупкани ческ и х  серий в мезозо й с к и х  офиопи то в ы х  ассоциаци я х  Троодоса (А ) . О мана ( 5 ) . Чили (8) , Корси ки и Лигу-
рид ( Г) и и х  тренды дифференциации - ли нии со  стрел к а ми , о бозначенн ы е  арабскими цифрами на  диагра м ме .ц 

Троодос 1 Ка у ,  Seпecha l ,  1 97 6 ;  Smewi п y ,  Pot ts ,  1 97 6 ;  S i гтюпiап ,  Gass ,  1 97 8 ;  Саmегоп et a l . , 1 97 9 ;  Sharask iп  et a l . ,  1 980 ; Malpas et a l . ,  1 983 ] 7 - верхни е 
лавы, п = 40 ; 1 '  - ни жни е ла в ы  и параллельные дай к и ,  п =· 1 5 . О ман I G he п t ,  Sto u t ,  1 981 ; A labaster et a l . ,  1 98 2 ] . 2 - лавы стадии рифтогенеза, п = 8 ;  2' � 

лавы копли зио н ной стади и ,  п = 2 ;  З - л а в ы  стади и подво дн ых во звы шенностей ; 4 - лавы спреди н гов ых стру к ту р  ( ра сслоен н ые ко мплексы,  парал
лельные дай к и ,  rео тай мс лавы) ; 5 - лавы Семаила . Чили . комплекс Са рмен то I Sterп et a l . ,  1 97 9 ] : 6 - параллельные дай к и ,  п = 1 7 ; 6' - да й к и в габбро , 
п = 1 2 ; 6'' - пилло у-лавы и дай ки в п илло у-лава х, п = 3. Средиземно морье I B ecca l u va et a l . ,  1 977 ;  Ottoпe l lo et a l "  1 984 ] : 7 - в нутренни е Л и г уриды, п = 
= 2 3 ;  В ·- пилло у-па вы и паµаллельные дай к и К о рс и к и ,  п = 1 7  



литовые лавы Ньюфаундленда как базальтовые коматииты. Uни имеют по сравнению 
с ультраосновными коматиитами [Nesbitt et a l ., 1 979] более высокие содержания 
Si02 (48,8-53,4 и 43-48 мае.% соответственно) ,  СаО (7,5-1 1 и 3,49-7,8 мае.%) , 
А 12 03 (9- 10  и 2 ,85-6,25 мае .%) и более низкие - MgO ( 1 4,2-25,6 и 24,8-39 мае. %) . 
Как базальтовые коматииты они были описаны Гэйлом на северо-востоке Ньюфаун
дленда, и лишь позднее Х.Д. Упадхуау, присоединил к ним "перидотитовые" коматииты 
многочисленны х покровов подушечных лав и параллельны х  даек Б ете Кава. Учитывая 
отсутствие в Ньюфаундленде лав, которые могли бы быть аналогами ультраосновных 
коматиитов зеленокаменных поясов, и тесную связь высокомагниевых и низкотитани
стых пород с типичными бонинитами, с которыми они образуют единые ряды внутри 
офиолитовых фрагментов Беттс Кав и Рамберга, нам представляется более правильным 
идентифицировать их в качестве бонинитовой серии . К такому выводу отчасти приходит 
и Х .Д.  Упадхуау, который пока еще не отказывается от термина "коматиит" , но обра
щает внимание на связь этих  пород с бонинитами [Upadhyay , 1 984] , предлагая выде
лить "бонинитовый тип"  коматиитов . Однако мы считаем важным подчеркнуть разли
чия коматиитовой и бонинитовой серий .  Об этом свидетельствуют и ассоциирующие 
с бонинитами серии вулканических пород в позднедокембрийских и фанерозойских 
офиолитах. В противоположность коматиитам, ассоциирующим с толеитовыми вулка
нитами в зелено каменных поясах ,  высокомагниевые низкотитанистые породы бонини
товой серии в офиолитах обнаруживают тесную связь главным образом с известково
щелочными· сериями .  Классическим примером являются бонинитовые и примитивные 
известково-щелочные серии Хан -Тайшира, Б еттс Кав в Ньюфаундленде и Троодоса на 
Кипре, где толеиты практически отсутствуют. Связь эта неслучайна и ,  по-видимому, 
обусловлена родственны ми взаимоотношения ми, предполагающими,  что бонинитовые 
магмы,  возникающие в результате плавления ультраосновного мантийного субстрата, 
являются родоначальными для существенно андезитовых дифференцированных извест
ково-щелочных серий внутриокеанических островных дуг. 

Следует также упомянуть , что в значительно более редких случаях и в крайне неболь
ших объемах в офиолитах типа Б встречаются и представители щелочной серии .  Помимо 
описанных в данной работе недифференцированных щелочно-базальтовых пиллоу-лав 
в офиолитах Восточного Прихубсугулья , дифференцированные щелочные вулканиче
ские серии анкарамитов-трахитов известны среди подушечных лав в офиолитах о-ва Бэй 
в Ньюфаундленде [Stroпg, 1 974] , где они также сопоставляются с щелочными вулка
н итами подводных возвышенностей по флангам срединно-океанических хребтов. 

Эти данные расширяют и усложняют связку островная дуга-окраинный бассейн, 
· характерную для офиолитов типа А, до передовая дуга-окраинный бассейн (со всеми 
промежуточными сложными звеньями) , поскольку породы бонинитовой серии присущи 
лишь фронтальным зонам внутриокеанических дуг и в скважине лежат выше толеитов 
и известково-щелочных пород [ Геология . . .  , 1 980; Crawford et a l., 1 98 1 ) . 

Такой вывод подтверждается и характеристиками осадочно-вул каногенных пород, 
ассоциирующих с офиолитами типа Б .  Состав этих осадочно-пирокластических форма
ций я вно указывает на присутствие соседней дуги . Например, пироксенсодержащие 
андезитовые агломераты, перекрывающие офиолиты Беттс Кав и Мингс Байт (Ньюфаун
дленд) , а также "нижняя" вулканогенно-осадочная часть разреза V -С1 в районе средне
го течения р. Эгийн-Гол (Юго-Восточное Прихубсугулье) обнаруживают существенное 
сходство с некоторы ми оползневыми турбидитами, бесстру ктурными пудитами,  агло
мератами и бескварцевыми вулканокластами, описанными для миоценовой вулкани
ческой дуги Новы х Гебрид, и туфами, агломератами и конгломератами эоценовой 
островной дуги Эфуа, Тонга [Upadhyay, Nea le, 1 979] . Повторяющиеся вул каногенно
осадочные формации ,  перекрывающие другие офиолитовыР. комплексы , также напоми
н ают кайнозойские вулканокласты Новых Гебрид и Тонга и ,  вероятно, могут быть 
аналогами нескольких сейсмически обнаруживаемых слоев в современных окраинных 
бассейнах [Геология , . . .  , 1 980] . 

Таким 'Jбразом,  химизм метабазитов, присутствие лав специфического состава, ассо
циирующие осадочные, породы офиолитовых комплексов типа Б указывают на тектони
ческий режим, отвечающий геотектонической обстановке передовая (фронтальная ) 
дуга-окраинный бассейн наподобие юго-западной части Тихого океана или типа малых 
задуговых бессейнов Средиземноморья . 

Оба типа офиолитов могут представлять латеральный ряд формаций в системе окра-
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инный бассейн-тыловая дуга-междуговой бассейн -фронтальная дуга или см1::нм 1 ь  
друг друга во времени в том случае, когда геологическое развитие происходит по типу 
западнотихоокеанских окраинны х бассейнов, образующихся через раскалывание 
островных дуг и интрадуговой спрединг . 

В таких офиолитах, видимо, следует различать два этапа формирования . Более ран 
ний этап характеризуется образованием типи чной океани ческой коры (включая окраин
но-морской тип )  со статистически преобладающим толеитовы м трендом дифференциа
ции изверженных пород ультрамафит-мафитового �<омплекса (офиолиты типа А) . 
Более поздний этап связан с превращением этого комплекса в меланократовы й фунда
мент зарождающихся островных дуг ,  в пределах которы х повторное раскрытие приво
дит к формированию новой коры (аномальной по сравнению с типичной океанической) 
через интрадуговой спрединг (офиолиты типа Б ) . Бониниты и известково-щелочные 
серии ,  обнаруженные нами как в параллельны х дай ках, так и в шаровы х лавах в тесной 
ассоциации с гипербазитами , подтверждают это предположение и, более того, свидетель
ствуют о начале задугового или интрадугового спрединга. 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ ФОРМАЦИОННЫ Й АНАЛИЗ 
ЗЕЛЕНОКАМЕННЫ Х И ОФИОЛ ИТОВЫХ ПОАСОВ 

И ЭВОЛЮЦИА СОСТАВА ПАЛЕООКЕАН ИЧЕС КОй КОРЫ 

Формационный анализ метаморфических образований, характеризующих ранние эта
пы эволюции земной коры , в частности комплексное исследование разнотипной палео
океанической коры , актуальны для решения аспектов мафит-ультрамафитового магма
тизма и связанных с ним полезны х ископаемы х, а также для реконструкции палеотекто
н ических режимов. 

Возросший в последние годы интерес к ранней истории геологического развития 
Земли стимулировал исследование архейских зеленокаменных поясов, расположенных 
в основании древних платформ , в которых обнаружились особенности геологического 
строения и состава, сближающие их с образованиями офиолитовых зон складчатых 
областей . В связи с этим целесообразно кратко сравнить основные закономерности , 
выявленные в результате детального изучения рифей-вендских метаофиолитов Монго 
лии и их фанерозойских аналогов, с выводами ,  полученны ми в результате критического 
рассмотрения в основном литературных данных по зеленокаменным поясам СССР, 
Австралии ,  Африки и Канады.  . 

Из данного нами определения офиолитов вытекает , что воссозданная последователь
ность разреза пород офиолитовой ассоциации состоит из трех частей и сложена гиперба
зитами, габброидами, часто с породами полосчатого комплекса на контакте между 
н ими, шаровы ми лавами и (или) параллельными дай ками,  а также ассоциирующими 
вулканогенно-осадочны ми породами .  Особенности геологического строения, состава 
и петрологии гипербазит-габброидной части суммированы выше, поэтому здесь для 
нее повторим лишь два, с нашей точки зрения ,  наиболее интересных факта, полученных 
в последнее время . 

1 .  Геологические, термобарогеохимические и изотопные исследования показывают, 
что в подавляющем большинстве случаев г ипербазиты представляют р е  с т �  т ы,  выд
винутые в кору в виде практически неизмененных (несерпентинизированных) тектони
ческих пластин ,  подвергшихся региональному метаморфизму совместно с вмещающими 
вулканогенно-осадочными породами.  Это противоречит их протрузивному характеру 
внедрения в виде серпентинитовы х тел , образующихся на высокотемпературном этапе 
стадии становления интрузий .  

2 .  Обращает внимание все более частое обнаружение расплавны х включений в габ
броидах и породах полосчатого комплекса, что является прямым доказательством 
их магматического генезиса. Температуры гомогенизаци расплавных включений состав
ляют порядка 900 ° С, что подтверждает их кристаллизацию в коровых условиях. 

Однако главным достижением последних лет в изучении офиолитов явля ется доказа
тельство преимущественно окраинно-морской и островодужной природы шаровых 
лав и параллельны х даек верхней части разреза. Классические представления о соответ
ствии лав и даек толеитовы м базальтам срединно-океанических хребтов сохранились 
в виде исключений ,  например, для офиолитового комплекса Внутренних Ли гурид. 

Петрохимический анализ лав и параплельны х даек выявил большое разнообразиэ 
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типов вулканических пород, представленны х различными толеитовыми, известково
щелочными и щелочными сериями, а также специфической диагностической серией 
низкотитанистых высокомагнезиальных  пород - бонинитов . Эти бониниты по геохими
ческим характеристикам, а именно - по малым компонентам, а также по характеру 
распределения и низкому содержанию редкоземел ьных элементов (см. рис. 1 4, 1 5 )  
аналогичны бонинитам фундамента фронтальных островных дуг запада Тихого океана .  

Офиолитовые комплексы представляют остатки палеоокеанической коры , образо
ванной через спрединг. Принципиальное тождество разреза океанической коры с офиоли
товым практически подтвердила скважина 504В в Коста-Риканском рифте, вскрыв не 
только шаровые толеитовые базальты , но и комплекс параллельных даек.  

Редкость офиолитовых комплексов с лавами, сопоставимыми с базальтами срединно
океанических хребтов, преобладание окраинно-морских толеитов и известково-щелоч
ных  серий лучше всего согласуются с преобладающим  формированием в обстановке 
окраинный бассейн-островная дуга. Более того, обнаруженные нами впервые в мире 
в параллельных дайках рифейских офиолитов бониниты и породы известково-щелочной 
серии,  подтвержденные другими исследователями для разных  возрастных уровней, 
свидетельствуют о сложной эволюции палеоокеана. В таких офиолитах, видимо, следует 
различать два этапа формирования . Более ранний, связанный' с образованием собственно 
океанической коры (в первую очередь мафит-ультрамафитового комплекса) , которая 
в более поздний этап эволюции палеоокеана выступает в качестве меланократового 
фундамента зарождающихся островны х дуг. Бонинитовый дайковый комплекс марки 
рует начало этого процесса, который продолжается , в основном, формированием 

· известково-щелочны х  серий . 
Установлено несколько разновозрастных офиолитовых комплексов : PR  1 ( ? ); R з -V;  

PZ 1 , PZ2  и MZ .  
Офиолиты почти всегда находятся в аллохтонном залегании, что фиксируется мощ

ными зонами серпентинитового меланжа и олистостромами .  Эти можно проиллюстри
ровать картой взаимоотношений R3 - €1 офиолитов Монголии с дорифейским сиали
ческим фундаментом (см. рис. 1 )  . Нередко в офиолитовых комплексах обнаруживает
ся пространственная сближенность пород, сформированных в резко различных и удален
ных геотектонических обстановках. Это хорошо видно на карте Восточного Прихуб
сугулья (см . рис. 36) . На небольшом пространстве картируются отдельные чешуи, 
сложенные гипербазитами,  габброидами, бонинитовы ми, толеитовыми, известково
щелочными, типичными щелочными высокотитанистыми лавами и молассами .  

Все это указывает н а  значительные горизонтальные перемещения офиолитов, ампли
туда которых на сегодняшний день объективно вряд ли может быть оценена. Однако 
большие масштабы перемещения не являются неправдоподобными, если принять во 
внимание находки высокобарических минералов, таких как коэсит, тальк-кианит, 
высокомагнезиальный хлоритоид, в коровых породах в зонах взаимодействия офиоли 
товых пластин с сиалическим фундаментом .  

Попытка формационного анализа типичных зеленокаменных поясов с возрастом 3,5 
и 2,7 млрд лет, имеющих, как и офиолиты , в своем составе ультрамафит-мафитовые 
изверженные породы, но в отличие от последних расположенные в фундаменте плат
форм , нами сделана на основе особенностей состава и строения их литостратиграфиче
ского выполнения [ Гликсон, 1 980; Конди, 1983; Крестин, 1983; Куликова, 1983; 
Риваленти , 1 980; Суслова, 1 976; Фомин, 1984; Агсhаеап Geo logy, 1 98 1 ; Агпd t  et a l ., 
1 979; Haпsk i ,  1 980; McCa l l ,  1 98 1 ] .  

Последнее, с нашей точ ки зрения ,  в первую очередь отражает степень растяжения и 
рифтинга архейской земной коры . Именно в масштабах этого процесса мы видим глав
ную причину разнообразия зеленокаменных поясов .  

Можно выделить два крайних типа  поясов : 1 - преимущественно осадочный с призна
ками мелководного происхождения, в низах содержащий небольшие объемы вулкани
ческих пород, среди которых ультраосновные лавы-коматииты крайне редки; 1 1  -
существенно вулканогенный с мощной силлово-дайковой фацией , широким развитием 
комати�товых лав, содержащий также небольшие объемы глубоководных осадков . 

Типичны ми представителями 1 типа я вляются раннеархейские (3,5 млрд лет) пояса 
восточной части кратона Пилбара и поэднеархейские (2,7 млрд лет) пояса провинции 
Мурчисон и Южный Кросс кратона Илгарн в Западной Австралии .  

Среди вулканитов нижней относительно маломощной вулканогенно-осадочной части 
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обобщенного разреза преобладают недифференцированные серии толеитовых базальтов, 
Иногда с высокомагнезиальными кумулятами,  которые раньше считались коматиитами .  
Настоя щие коматииты, также как и кислые вулканиты, редки или  отсутствуют. В суб
аэральной обстановке локально и в небольших объемах появляются примитивные слабо 
дифференцированные известково-щелочные андезитовые серии . Среди интрузивного 
магматизма отмечены синхронные вулканитам субвулканические силлы толеитовых 
базальтов и ,  исключительно редко, коматиитов , а также известково -щелочных гранито
идов и диорит -порфиритов. 

Самыми примечательными осадочными образования ми, образующими маломощные 
линзы среди шаровых базальтов района Норе Пол кратона Пилбара, являются тон ко· 
зерн истые кремни и баритовые псевдоморфозы по гипсовым эвапоритам . Они свиде
тельствуют об условия х мел ководных озер и лагун, характерн ых для аридных областей . 
Однако большие объемы шаровых базальтов, характер других осадков (тонкослоистые 
пески ,  илы , внутриформационные брекчии, хемогенные породы ) и соотношения ста
бильных изотопов S в баритах предполагают условия открытого мел ко водного моря . 
Уместно заметить, что кристаллы гипса и соли найдены также и в типичной океаниче
ской обстановке :  в прожилках базальтов Срединно-Атлантического хребта. Однако 
масштабы проя вления несопоставимы .  

В плане пояса такого рода имеют более или менее изометричную форму. 
Даже такая краткая характеристика показывает, что генезис зеленокаменных поясов 

типа лучше всего согласуется с условиями мелководных седиментационных бассейнов 
типа эпиконтинентальных морей . Они, по-видимому, маркируют собой ранние, нач аль· 
ные стадии растяжения архейской земной коры , не дошедшие до стадии рифтов и, тем 
более, открытых океанов. Характерной чертой металлогении я вляется отсутствие N i -Cu 
минерализации, связанной с коматиитами, несмотря на присутствие последних. 

Типичными представителями зеленокаменных поясов 1 1  типа, обладающих признака
ми рифтогенных структур, являются позднеархейские (2 ,7 млрд лет) пояса Абитиби 
в Канаде, Норсман -Вилуна кратона Илгарн и восточная часть раннеархейского (3,4 млрд 
лет) кратона Пилбара в Западной Австралии. В них выделяется Главная Рифтовая и 
Окраинные Вулканические зоны.  

В Главной Рифтовой зоне сосредоточены мощные экструзии и накопления пиллоу-лав 
коматиитового состава, иногда дифференцированных до базальтовы х коматиитов , а 
также недифференцированных  толеитовых базальтов как с повы шенным содержанием 
Mg, так и с повы шенным содержанием Fe - ферробазальтов, напоминающих галапагос· 
с кие лавы . Локально отмечаются характерные для условий растяжения бимодальная 
базальт-риолитовая серия и поля ультрамафит-мафИтовых даек .  Широко проя влена 
интрузивная фация в виде силлов и даек , а также расслоенных тел преимущественно 
ультрамафит-мафитового состава. 

Характерной чертой магматизма Рифтовой зоны я вляется практическое отсутствие 
пород с известково-щелочным трендом .  Начиная со средней части разреза в небольших 
объемах появляются турбидиты, кремни и породы железисто-кремнистой формации .  

В окраинных вулканических зонах преобладают породы примитивной (деплетиро
ванной) слабо дифференцированной известково-щелочной андезитовой серии (аналоги 
внутриокеанических островных дуг) и недеплетированной дифференцированной извест
ково-щелочной базальт-андезит-риолитовой серии (аналоги зрелых островных дуг и 
континентальных окраин ) . Им комаг матичны мел кие тоналит-трондъемитовые интру
зии . Для поясов 1 1  типа чрезвычайно характерны большие объемы N i -Cu сульфидных 
руд, ассоциирующих с коматиитами .  

В плане пояса · 1 1  типа представляют собой линейные зоны,  рассматриваемые как 
отдельные грабены . С нашей точ ки зрения , это останцы некогда, возможно, единого 
тектонического покрова, обдуцированного на сиалический фундамент .  Их формирова· 
ние безусловно связано со значительным растяжением архейской земной коры . Эти 
пояса закладывались либо в пределах зеленокаменны х поясов 1 типа (западная часть 
Пилбара) , либо на предполагаемой сравнительно тон кой сиалической коре, о чем 
свидетельствуют ксеногенные цирконы в верхнеархейских базальтах Камбалды с высо
ким содержанием U (до 4000 г/т) и Th (до 2000 г/т ) . 

Промежуточное положение занимает широко известный пояс Барбертон в Каапваль· 
ском кратоне. По мощной осадочной последовательности и отсутствию N i -Cu минерали· 
зации он тяготеет к поясам 1 типа. Обилие коматиитовых лав, даек,  силлов свидетельст
вует о значительных масштабах растяжения - рифтинга. 

89 



В каждом типе интенсивность магматических процессов усиливается от раннего 
архея к позднему.  

Таким образом, на разных возрастных уровнях фи ксируются сходные тенденции 
развития литосферы , проявившиеся, в частности , в образовании коры океанического 
типа. Сохраняя общую направленность развития в пределах каждого этапа, они в то же 
время обладают рядом характерных отличительных признаков, связанных с измене· 
ниями состава и теплового режима верхней мантии .  Это отражено в смене протоокеа· 
нической коры архейских зеленокаменных поясов палеоокеанической корой рифейских 
и фанерозойских офиолитовых зон и в эволюции вулканизма, что связано также и с 
изменением глубины плавления пород. Глобальной закономерностью эволюции состава 
вулканизма является увеличение объема пород с преобладанием известково-щелочного 
тренда. Это фиксируется заметны м появлением примитивных известково-щелочных 
серий в окраинных вулканических зонах рифтовых зеленокаменных поясов по  сравне
нию с поясами стадии эпиконтинентальных бассейнов и возрастанием роли известково
щелочных  серий в фанерозойских офиолитах, а также сменой коматиитового с толеи
товым трендом вулканизма зеленокаменны х поясов бонинитовым вулкан измом с 
известково-щелочным трендом в офиолитах. Необходимо отметить намечающийся 
разрь1 9 во времени между коматиит-базитовой и базит-кислой сериями в пределах одно
го и того же зеленокаменного пояса . Это хорошо доказано как геологически, так и 
хронологически в Барбертоне. Коматиитовая магма, возможно, дает дифференциаты 
лишь до базальтовых коматиитов, а кислые разности, часто имеющие известково-щелоч
ной тренд, я вляются производны ми самостоятельной базитовой , "пикритовой" и прочих 
магм .  Столь же значительной особенностью эволюции состава меланократовой коры 
являются изменения состава и характера проявления ультраосновного магматизма от 
статистически преобладающего ультрамафитового коматиитового вулканизма в зелено
каменных поясах 1 типа через сопряженные ультрамафитовый вулканизм, перидотито
вый и анортозитовый интрузивный магматизм в зеленокаменных поясах 1 1  типа до 
чрезвычайно редких проявлений ультраосновного коматиитового вулканизма и преиму
щественного развития дунит-гарцбургитовых реститов, главны м  образом в виде текто
нических пластин , в фанерозойских офиолитах. 

Тенденция "океанизации" усиливается от архея к фанерозою . Это проявлено в смене 
палеотектонических  обстановок эпиконтинентальных бассейнов и рифтов архейских 
зеленокаменных поясов обстановками палеоокеанов рифейских и фанерозойских офио
литов . 

Г Л А В А  1 1 1  

ФИЗИ КО-ХИМИ Ч ЕСКИЕ УСЛОВИ Я МЕТАМОРФИЗМА 
СТРУКТУРНО-ВЕЩЕСТВЕННЫХ КОМПЛЕ КСОВ 

ДОК ЕМБРИ Я -КЕМБРИ Я 

В этой главе определены области значений Р и Т, которые реализовались при метамор
физме отдельных структурно-вещественных комплексов ,  и попутно оценена степень 
распространенности каждой из выделенных фаций .  Кроме того , на основе анализа мета
морфогенных флюидных включений изучен состав флюида и сделана попытка оценки 
динамики изменения его состава при метаморфизме .  Задачи решались как на оригиналь
ном материале авторов, так и по литературным данным .  

Соответствующие оценки вариаций Р и Т сделаны на основе комплекса данных, 
включающих совокупность количественных характеристик состава в одном или не
скольких минералах, качественные минеральные парагенезисы и состав минералов в наи
более распространенных ассоциациях, удельные объемы различных по составу метамор
фогенных первичных вклю-1ений и т .д. Конкретные минеральные геотермометры приме
нялись весьма ограниченно, поскольку все осложнения и несоответствия ,  возникающие 
при их применении и отмеченные нами [ Кепежинскас, 1 977 ]  и другими авторами ранее, 
в связи с широким внедрением в практику микрозонда не только не сняты ,  но и проя
вились еще более отчетливо .  
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ФАЦИИ Р Е ГИОНАЛ Ь Н О ГО МЕТАМОРФИЗМА КОМ ПЛ Е КСОВ 
ДОР И Ф Е й С КО ГО ФУНДАМЕНТА 

Гранулитовая фация (фация двупироксеновых гнейсов ) 

Расп ространение этой фации строго ограни чено структурно-вещественными комплек
сами дорифейского сиалического фундамента . 

Породы гранулитовой фации впервые в Монголии описаны нами как толща С (или 
зона 1 1 1 )  в верховьях р. Барун-Турун-Гол на северном склоне хребта Хан-Хухэй [ Ке
пежинскас, 1 977 ) .  На основе минерального и химического состава пород и особеннос
тей метаморфизма нами было высказано предположение, что толща аналогична верхним 
частя м архейского разреза Шарыжалгайского выступа Сибирской платформы . Отсут
ствие абсолютных датировок затрудняет однозначное отнесение их к определенному 
возрастному уровню. Формационный состав и особенности метаморфизма склоняют нас 
на сегодняшний день  отнести их к верхнеархейскому (моренскому) структурно-вещест
венному комплексу,  однако мы не исключаем хотя бы частичной их п ринадлежности 
(особенно высокотемпературных пород зоны 1 1 1 )  к эрзинскому ( 1 )  комплексу. В Цен
тральном Хангае к юго-востоку от хребта Хан-Хухэй среди ксенолитов вулкана Шава
рын-Царам авторами [ Кепежинскас и др" 1 976) также обнаружены породы гранулито
вой фации с критической для двупироксеновых гнейсов ассоциацией , о чем будет подроб
но сказано ниже .  Изучение цирконов из близких пород Юго-Западной Монголии и Бай
дарагинского выступа подтвердило их  древний , архейский возраст [ Митрофанов , Коза
ков и др" 1 985) . 

К типичным породам фации двупироксеновых гнейсов могут быть пока отнесены 
лишь ксенолиты двупироксеновых  кварц-полевошпатовых пород, обнаруженных нами 
в рыхлых пирокластических накоплениях вулканического центра Шаварын-Царам [ Ке
пежинска(; и др" 1 976] и в цэлском мегакомплексе [ Митрофанов и др" 1 98 1 ] .  посколь
ку только в них отмечена критическая ассоциация для обсуждаемой фации . 

Ксенолиты двупироксеновых гнейсов встречаются в виде округлых и угловатых, но 
со сглаженными контурами фрагментов , окруженных тонкой базальтовой оболочкой . 
Такие "бомбы", достигающие 40 см в диаметре (в среднем 5-1 О см) , находятся в вул
каническом песке и пепле , выброшенных вулканом Шаварын-Царам, и вместе с ультра
мафитовыми ксенолитами , гигантскими мегакристами клинопироксена, мегак ристами 
пиропа, базальтовыми лапилли и бомбами образуют крупную фракцию эти х пироклас
тических накоплений . Двупироксеновые гнейсы представлены мелко- и средне-, реже 
крупнозернистыми полосчатыми породами с гнейсовидной текстурой . Варьирующие 
соотношения цветной и кварц-полевошпатовой частей дают ряд пород от существенно 
меланократовых неясно-полосчатых до пере-
ходных к лейкократовым четко-полосчатым 
разновидностям. Полосчатость связана с груп
пировкой пироксенов и сиалических минера
лов в разные прослои и линзы и лишь иногда 
отражает микрослоистость, обусловленную 
чередованием кварц-полевошпатовых агрега
тов различной зернистости .  

Породы хрупкие, и это прямо связано с их 
пребыванием в горячем базальтовом расплаве. 

Рис. 25. Состав пироксенов из  пород гранупито-
вой фации 

1 - ксенолиты двупи роксеновых гнейсов М Н Р 
(см. табл .  1 4) ;  2 - чарнокиты; З - ПОЛ А составов 
кли нопи роксенов из ул ьтраосновных пород со 
шпинелью ( / ) , двупи роксен-плагиоклаэовых пород 
(//) и двупироксенов ых кварцсодержащих пород 
(/// ) ; 4 - зклогитоподобные породы с гиперсте
ном [Добрецов и др" 1 97 1  ] ;  эклогитоподобные 
породы : 5 - вул кана Шаварын-Царам, 6 - Дари би 
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Т а б л и ц а  1 4  
Состав минералов ( мае.%) в ксенолитах двупироксеновых гнейсов 

из калиевых базальтоидов вулкана Шаварын-Царам 
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Ком ло ненты 
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------ -
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тю, 
A l , O _, 
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MnO 
MgO 
Са О 
Na , O 

к , о 
Cr , O_, 

С у м м а  
S i  
Ti  
дl lV 

д lV I 

Cr 

F e'•  
M n  
Mg 
Са 
Na 
к С у м м а 
� Fe ( � Fe + Mg) 
Са ( Са + Mg) 
Са 
Mg 
F e 
Ждмп 

Кв + П л +  Кл ш + РП + М П + А кц + Рудн 

Обр . 5 1 7 - 75 

-�� -�п--+ 
П л 

--=т
--

50,32 49,78 59,23 
0 ,02 0 , 26  
1 ,8 1  3 , 28 22.43 
27 , 1 2  1 3 .49 
1 ,5 1  0,63 
1 7 ,75 1 0 ,59 
0,62 1 9 , 1 1 5,94 
0,03 1 ,30 7,52 
0,01 Н е о бн . 1 , 1 7  Н е обн . 
99, 1 8  98,44 96,31  
1 ,848 1 ,926 2,747 
0,000 0,007 
0,052 0,074 } 1 ,2 25 0,030 0,076 
0,878 0,436 
0,050 0,02 1 1 ,024 0 ,6 1 1 
0,026 0 , 7 92 0,295 
0,002 0,098 0,676 0,069 
4,0 1 1 4 ,0 1 1 5 ,0 1 3  
46 , 1 6  4 1 ,64 2,47 56,45 1 ,3 2  43,07 
53 ,06 33,22 
45,56 23,70 

7 , 6 ·  

-v---
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1 и л ьм · �п-�г �п- � t 
49,39 49,33 49,33 
24,22 0 ,03 0,28 
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6 2 , 7 2  26,22 1 2, 2 1  
0 , 1 0 1 ,0 1  0,39 
0,32 1 9,03 1 0,84 
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0,080 0,085 } 
0,0 1 6  0,083 0,001 

3 , 5 1 8  0,852 0,396 0,006 0,033 0, 0 1 3  
0,032 1 , 1 03 0,627 0,001 0,024 0,8 20 
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В ряде шлифов наблюдаются лроникновение вмещающего базал ьта в ксенолит, 
обволакивание отдельных зерен полураскристаллизованным базальтовым стеклом и 
дезинтеграция .  В некоторых образцах на кристаллах плагиоклаза обнаруживается к ай 
ма ,  состоящая из тончай ших выделений рудного и цветн ых минералов , что относится . 
по-видимому. к числу реакционных явлений . 

Наиболее распространенным парагенезисом двупироксеновых гнейсов является 
Кв + Пл + Кпш + РП + МП + Акц + Рудн ( 1 ) . В единичных случаях наблюдается мине
ральная ассоциация Пл+ РП + МП + Амф + Би + Ру дн ( 1 1 ) . Плагиоклаз представлен анде
зином с 30-45% Кпш, который присутствует в виде обильных вростков в плагиоклазе . 
Антипертиты характерны для меланок ратовых разновидностей . В промежуточных поро
дах содержание калишпата увеличивается и он наблюдается в виде отдельных зерен,  не
редко с пертитовыми вростками плагиоклаза . Кварц п редставлен каплевидными вклю
чениями в плагиоклазе, отдельными зернами и порфиробластзми , амфибол-бурой рого
вой обманкой . 

Частичный состав полевошпатовой составляющей и состав пироксенов в изученных 
парагенезисах представлены в табл . 14 .  По классификации Н .Л .  Добрецова с соавтора
ми [Добрецов и др., 1 97 1 ] ,  в парагенезисе 1 гиперстен и алюмогиперстен ассоциируют 
с субкальциевым авгитом и омфацит-авгитом, в парагенезисе 1 1  моноклинный пироксен 
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1 8,74 
8 

1 Пл 

1 
59.45 

24,77 

0,06 

6,З1  
6,6З 

З,96 

1 01 ,  1 9  

2,665 

1 ,ЗО8 

0,002 

о.заз 
0,577 
0,226 
5,082 

1 К п ш  
1 

58,6З 

24,41 

0,06 

6,З1 
4,66 

8,З6 

1 02,54 

2,647 

1 ,298 

0,002 

0,3 1 0  
0,408 
0.481 
5 , 148 

+ Амф + Б и  
---- ----

Обр. 521 - 75 Обр. 51 4-75 

РП l 
51 ,56 

1 

0,06 

2,65 

21 ,09 
0,36 
23,28 
0,52 
0,07 

Не обн. 
о.аз 
99,6З 

1 ,91 9 
0,00 1 

0,081 

0,ОЗ5 
0,001 

0,656 
0,01 1 
1 ,291 
0,021 
0,005 

4,02З 

33,69 
1 ,60 
1 ,07 
65,60 
33,3З 
1 З,9 

м п  

50,43 

0,58 

5,20 

1 0,08 
0, 1 4  
1 1 ,35 
1 8,99 
1 ,99 

0,02 

Не обн. 
98,80 

1 ,907 
0,0 1 6  

0,093 

О, 1 З9 

О,З 1 9  
0,004 
О,6З9 
0, 769 
0,1 46 
0,001 
4;025 

33,30 
54,62 
44,53 
37,00 
1 8.47 
1 З,9 

м п  

48,96 

0,89 

6,80 

9,48 
О, 1 4  
1 0,97 
18,91 
2,З1 

Не обн. 

98,47 

1 ,857 
0,025 

0, 1 43 

0,1 6 1  

0,301 
0,005 
0,620 
0,768 
0,1 70 

4,050 

32,68 
55,33 
45.47 
З6, 7 1  
1 7,82 
1 6, 1 0  

+ 

представлен омфацит-авгитом, а в парагенезисе 1 1 1  - омфацитом в ассоциации с алюмо
бронзитом .  Состав этих минералов ближе всего к пи роксенам основных пород грану
литовой фации ,  и п режде всего к двум парагенетическим типам - двупироксеновым 
гнейсам и чарнокитам ( рис_ 25) . Однако пироксены изученных ксенолитов отличаются 
меньшей железистостью и меньшим содержанием Са, в то время как концентрации 
д lv r  и Na в них, особенно в парагенезисе 1 1 ,  значительно больше . 

Парагенезис двух пироксенов данного состава со средним,  основным плагиоклазом и 
калишпатом является к ритическим в фации двупироксеновых гнейсов , или гранули
товой , и широко распространен среди гранулитовых комплексов земного шара [ Добре
цов и др" 1 974] . Наличие в- ксенолитах  вулкана Шаварын-Царам критического парагене
зиса 1 и состав образующи х его минералов позволяют рассматривать их в качестве 
типичных представителей гранулитовой фации .  Единичный реликтовый критический 
парагенезис отмечен в цэлском мегакомплексе .  

Высокотемпературные парагенезисы толщи С (зона 1 1 1 )  [ Кепежинскас, 1 977] , так же 
как и многочисленные двупироксеновые (но без калиевого полевого шпата ! )  и шпи
нель-силлиманит-кордиеритовые ассоциации ,  закартированные в виде будин ,  тектони
ческих пластин среди пород верхнеархейского (моренского)  структурно-вещественно
го комплекса, а также в виде провесов кровли и крупных ксенолитов среди гранитов, 
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в районе северного склона хребта Хан -Хухэй , сомонов Цэл и Цогт . возможно, являются 
реликтами описанных грану литов , не сохранившими критических парагенезисов,  и при
надлежат наиболее древнему, эрзинскому ( 1 ) , структурно-вещественному комплексу. 
Парагенети ческий анализ позволяет отнести их  к фации двупироксеновых гнейсов (или 
гранулитовой ) умеренных давлений . 

Гранулитовая и амфиболитовая фации 

Метаморфизму гранулитовой и амфиболитовой фаций регионального метаморфизма 
подвергнуты в основном формации моренского ( 1 1 )  комплекса дорифейского сиали
ческого фундамента . Впервые для Монголии породы, метаморфизованные в условиях 
этих фаций , были описаны нами в качестве зон 1 1  и 1 1 1  (толща С) в единой метаморфи
ческой зональности с более молодыми толщами хребта Хан-Хухэй , хотя уже тогда мы 
не исключали наличия в метаморфических образованиях этого района по меньшей мере 
трех этапов регионального метаморфизма [ Кепежинскас, 1 977 ] . По комплексу геологи
ческих  и петрологических данных толщу С мы сопоставляли с верхними частями архей
ского разреза Шарыжалгайского выступа Сибирской платформы, классифицируемого 
как эталон максимальных ступеней амфиболитовой фации, переходящей в гранулито
Е�ую. Более точно дать возрастную привязку из-за отсутствия абсолютных датировок 
трудно и на сегодняшний день, однако с учетом структурного картирования этих обра
зований , выполненного сотрудниками И Ги ГД, и на основе собственных исследований ,  
описанных ниже, мы рассматриваем толщу С (зона 1 1  + 1 1 1 )  северного склона хребта 
Хан-Хухэй в составе моренского ( 1 1 )  комплекса .  

Образования моренского уровня ( 1 1 )  распространены тоже практи чески во всех бло
ках докембрия региона . По методике выделения деформационных циклов моренский 
( байдарагинский)  цикл закартирован в Байдарагинском �;�ыступе Баян-Хонгорской зо
ны,  в Гоби-Алтайском выступе и в районах сомонов Цэл и Цогт [ Митрофанов и др., 
1 981 ] . 

Необходимо особо подчеркнуть, что среди тоналитовых гранита-гнейсов, мигматитов 
и гранатовых амфиболитов моренского ( 1 1 )  цикла в районе Хабчигин-булак (хребет 
Дариби ) закартирован отдельной выход эклогитоподобных пород. На этом основа
нии эклогитоподобные породы и железо магнезиальные эклогиты , обнаруженные нами в 
пирокластике  вулкана Шаварын-Царам [ Кепежинскас, 1 979] , мы также сопоставляем 
с образованиями рассматриваемого структурно-вещественного комплекса и п риводим 
его описание в этом разделе .  

Для регионального метаморфизма пород 1 1  комплекса установлена неоднородность 
как по температуре, так и по давлению.  В породах моренского ( 1 1 )  комплекса Южной 
Тувы установлены парагенезисы дистен-гранат-биотит-ортоклазовой субфации амфибо
литовой фации .  К югу, на территории Монголии ,  этот же метаморфизм происходил в 
РТ-условиях гранулитовой фации ( Байдарагинский выступ ) ,  что определяется присут
ствием парагенезиса гранат + моноклинный пироксен + гиперстен + бурая роговая об
манка + плагиоклаз (№ 38-45) + кварц [Митрофанов и др., 1 98 1 ] . Но самая яркая не
однородность Р, Т и особенно Рн 0 отмечена нами в пределах северного склона хребта 
Хан-Хухэй [ Кепежинскас и др., 1 972, 1 977 ] , что требует обоснования, приведенного 
ниже .  

Особенности термобарометрии мигматитов .  Основой дл А  минералоги ческой термо
барометрии высокотемпературных метапелитов являются гранат-кордиеритовые и гра
нат-биотитовые ассоциации .  Практи чески все попытки детализации РТ-оценок их образо
вания сводятся к использованию либо гранат-биотитового термометра Л .Л. Перчука 
[ 1 970] , либо к определению субфаций глубинности по железистости граната в ассоциа
ции Гр + Кд + Сил + Кв, либо к определению температурных субфаций по альтернатив
ным парагенезисам Сил + Би + Кв или Гр + Кд + Орт, а также Би + Кв или Гр + Кд + 
+ Гип + Орт [ Володичев ,  1 975; Маракушев ,  1 965; и др .] . 

Эти методы (по отдельности или в комбинации )  хорошо фиксируют РТ-различия 
больших масштабов . В тех случаях, когда различия РТ-условий не слишком велики ,  
заключения ,  сделанные на  и х  основе, видимо, не  всегда будут верны из-за ряда ослож
няющих факторов.  

Априори нельзя ограничить возможность применения каждого из названных методов .  
Устойчивость результатов , полученных по ним, можно оценить только на конкретных 
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Т а б л и ц а 1 5  
Наиболее распространеннь1е и характерные ассоциации метаморфически х пород 

моренского комплекса северного склона хребта Хан-Хухзй 

'Толща, район Фация мета
морфизма 

11: с ..о о DI L.. о , )( > а. а. Q) > DI 1-
u' ± 
са > 
3' � с LD о . 1- а. 

- :i: ± J. 
• U о > о  

С •S С1. :::ii о � са > 8 са 1- :::1 а.1- :i: 

6 ... 
s 11: 
с s 
.8 ii s с .g. DI 
:::Е � " о s ... 
11: о " :i:  DI Ж о Q) ... :! 
s Q) 
с а. > Q) :i: с 
"' 11:  а. " 

L.. DI 

Порода 

Гнейсы и гранито-гнейсы с 
единичными прослоя ми кал ь
цифи ров; обилие тел мигма
титов, автохтонных гранитов 
и пегматитов 

Ассоциация 

Кпш + Кд + Би + Гр + Сил + Шп;  
Гр8 8  + Ги п + Би ; 
Са + Гр + М П 2 8 + Сф + С  кап + Ка; 
Кпш + Гр + Би + Сил + Анд; 
Кпш + Би + Гр + Кд + Анд; 
Кп ш + Би + Гр + Кд + Сил; 
Кпш + Би + Гр + Кд; 
Би + Гр + Кд + Сил ; 
Би + Гр + Кд + Анд; 
Би + Гр +  Кд 

Гнейсы и сланцы; возрастает Кпш + Би + Гр + Сил ; 
роль кремнистого и карбонат- Кп ш + Би + Гр; Кпш + Сил 
ного материала 

П р и м е ч  а н и  е. Во всех ассоциациях  присутствуют Кв и П л. 

природных объектах. Удачным в этом отношении оказался гранита-гнейсовый комп
лекс хребта Хан-Хухэй . 

Мигматитовый комплекс существенно метапелитового состава слагает на северном 
склоне хребта Хан-Хухэй участок площадью не менее 600 км2 [ Кепежинскас и др" 
1 972) . Возраст толщи п редполагается архейским по аналогии со схожими породами 
верхней части шарыжалгайской серии Сибирской платформы . Минеральные ассоциации 
отвечают высокотемпературным ступеням амфиболитовой и низкотемпературным сту
пеням гранулитовой фаций [Добрецов и др" 1 972; Кепежинскас, 1 977) . 

В пределах этой мигматитовой площади выбран участок ( 1 2  Х 1 О км) , характеризую
щийся однородным геологи ческим строением.  Зоны диафторитов не прослеживаются . 
На этом участке отобрано свыше 30 проб по двум взаимно перпендикулярным разре
зам. Результаты анализов минералов из них даны в табл . 1 6 . Предпочтение отдавалось 
многоминеральным ассоциациям, для которых ввиду их малой вариантности гранат
биотитовый термометр [ Перчук , 1 970) дает хотя и заведомо заниженные, но наиболее 
надежные цифры . Для большинства приведенных минералов специально исследовали 
степень неоднородности и х  по составу в пределах отдельных монок ристаллов . Установ
лено, что во всех случаях ядра и к рая зерен по составу тождественны.  Это можно рас
сматривать как дополнительное подтверждение отсутствия полиметаморфизма на дан
ном участке [ Кепежинскас, 1 977) . 

Среди образцов , содержащих парагенезис Кв + Гр + Кд + Сил и (или)  Анд, железис
тосн. граната варьирует от 66,2 до· 86,6 ат.%. Гранат-биотитовый термометр Л .Л . Перчука 
также дает разброс температур до 1 20v ( рис .  26) . Причем вариации обеих величин не 
подчиняются какой-либо п ространственной закономерности . 

По А.А. Маракушеву [ 1 965) , это охватывает почти целиком З из 5 выделенных им  
субфаций глубинности . Если использовать диагностику О .И .  Володичева ( 1 975) , то по 
химизму минералов в ассоциации Кв + Кпш + Гр +  Би + Сил + Кд п риходится предпола
гать колебание давлений от 6 до 9 к бар, а температур - от 690 до 730° С. Почти такие же 
интервалы получены по диаграммам В .А .  Глебовицкого [ 1 976) : Р - 5-8 кбар и Т -
720° --800° с. 

Приведенные выше фактические данные плохо увязываются с общепринятыми трак
товками данных минералогической термобарометрии и требуют дополнительного кон
троля .  Для этого мы сопоставили их с аналогичными примерами , описанными в литера
туре, а также использовали сводку всех современных данных по химизму минералов в 
аналогичных парагенезисах [ Кепежинскас и др., 1 977] . Наиболее сопоставимы с нашим 
случаем мигматиты района озер Гананок и Опиникон в Гренвильской провинции в Кана
де, где на трех небольши х соседних  участках (не более 1 0  Х 1 5  км каждый ) охаракте-
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Т а б л и ц а 1 6  
Состав минералов ( мае.%) и з  моренского комллекса ( 1 1 )  северного склона хребта Хан-Хухэй 

Комоо"'""' f 
------+--j 

- --+----

2 
--+---

3 
-+--------

4 
--

5 
-
=+

-

6 -=t= 
Пл + Сил + Кд + W n  Пл + Сил + Кд 

Si02 
Al, 0 3  
F e ,  0 3  
FeO 
MnO 
MgO 
Са О 
С у м м а 
F 

SiO, 
Ti02 
Fe2 03 
FeO 
MgO 
к, о 
F 
KD 

37,75 
2 1 ,25 

33,30 
1 ,00 
5 ,36 
1 ,07 
99.73 
78,20 

34,73 
4,40 

1 9,56 
9 ,25 
9,64 
54,30 
3 ,02 

48,1 9  

38,52 
21 ,7 1  

28,87 
0,86 
8,50 
0,88 
99,34 
66,20 

35,60 
5,52 

1 6,69 
1 1 ,83 
9,64 
44,20 
2,47 

Гранаты 
38 ,01 
2 1 , 1 6  

32,80 
0.79 
5,91 
1 ,03 
99,70 
76,1 

Биотиты 
35,84 
4.46 

1 8 , 1 9  
8 ,88 
9 .44 
53 ,50 
2,77 

Кордиериты 

37,99 
21 ,21 

32,29 
1 ,00 
5 ,97 
1 ,08 
99,48 
75,80 

36,29 
4 , 1 7  

1 7 ,55 
9,06 
9,65 
52 , 10  
2,88 

37 ,63 
21 , 1 5  

33,68 
1 ,38 
4,72 
1 ,32 
99,64 
80.70 

35,87 
3,92 

21 , 21 
7,46 
9,62 
61 ,50 
2,62 

39, 1 2 
2 1 ,00 

33,79 
1 , 22 
4,54 
1 , 22 
1 0 1 ,01 
8 1 ,20 

35, 1 9  
4,04 

1 9,72 
9,56 
9,44 
53,70 
3,73 

47,31 
д1, о, 31 ,65 3 1 .40 3 1 ,89 
�FeO 6.70 9,1 1 7,22 
MgO 8 ,81  7,42 8,77 
F 29,90 40,80 31 ,60 

П р и м е ч а н и е. Образц ы :  1 - 70-1 2/1 1 ;  2 - 70-1 4/1 1 ;  3 - 70-1 1 /2; 4 - 70-1 1 /8; Б - 70-1 2/8; 
6 - 70-1 5/9; 7 - 70- 1 5/ 1 0; 8 - 70-1 6/9; 9 - 70-1 6/1 3; 1 0  - 82- 1 7/1 ; 1 1  - 82-1 7/2; 1 2  - 82-1 7/3; 
1 3  - 82-1 7/5; 1 4  - 82-1 7/6; 1 5  - 82-1 7/1 8;  1 6 - 82-1 2/7; 1 7  - 82-1 1 /1 8; 1 8 - 82-21 /4; 1 9 -
82-1 1 /2 ;  20 - 82-2 1 /3; 2 1  - 82-1 1 /1 ;  22 - 82-1 1 /1 2; 23 - 82-1 2/5; 24 - 82- 1 2/ 1 6; 25 - 82- 1 2/22; 
26 - 82-1 2/25; 27  - 82-1 6/1 4. 

ризован химизм минералов для ассоциации Кв + Пл + Кпш + А + Гр + Би + Кд + Шп 
[Wynne-Edwards, Нау, 1 963; Re in hardt, 1 968 ; Cu rr ie ,  1 97 1 ) .  Установлены также су
щественные вариации составов гранатов и биотитов (железистость граната в одном слу
чае варьирует от 70 до 74 ат.%, в другом - от 64 до 78 и в третьем - от 65 до 75 ат .%; 
железистость биотита соответственно изменяется в п ределах 52-60, 36-52 и 50-
57 ат .%) . 

В мигматитах Сутамского района Алданского щита [ Шкодзинский, 1 976) на удале
нии не более 1 км друг от друга также встречены парагенезисы Кв + Орт + Пл + Сил + 
+ Гип + Би + Гр и Кв + Орт + Сил + Кд + Би + Гр с железистостью граната 52 и 74 ат.%. 

Казалось бы, наиболее естественным объяснением эти х изменений составов минера
лов могло бы быть влияние дополнительных компонентов, в первую очередь Mn, Ti , 
Са . Однако из такого предположения вытекает, что железистость граната и значения 
коэффициентов распределения Mg и Fe между гранатом и биотитом (Кд)  должны 
определенным образом коррелироваться с содержаниями названных дополнительных 
компонентов в минералах. В частности ,  если объяснять вариацию железистости гра
ната в ассоциации Кв + Гр + Кд + А различной активностью MnO, то придется 
обязательно предположить отрицательную корреляцию между железистостью и содер
жанием MnO в гранате. Увеличение активности МпО может только расширить поле 
возможных составов граната в область малых значений железистости . Аналогичным об-
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Пл + Сил + Кд 

7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  

Гранаты 
37,96 37,50 38,00 36,92 37,51 37 , 1 0  37,92 

"'\; 20,89 20,80 20,80 20,79 21 ,01 20,82 21 ,0 1 

0,51 2,62 3,92 

33, 71  33,28 30,80 32,84 34,72 30,65 33,74 
1 ,37 2,06 2,1 5 3,34 1 ,96 2,58 1 ,62 
4,74 4,51 5,1 7 3,1 5 3 ,30 4,04 4,37 
1 ,  1 1 1 , 1 1 0,95 0,95 1 ,00 1 ,  1 1  0,92 
99,89 99,87 1 00,65 97,99 99,50 1 00,22 99,58 
80,60 8 1 ,60 79,30 86,60 86,20 83,60 82,00 

Биотип.1 
34,89 34,72 34,50 35,23 34,40 34,00 34,34 

4,22 4,48 4,48 3,39 3,81 3,90 3,74 

2,77 3,56 2,40 

20, 1 3  1 8,39 1 8 ,00 20,98 2 1 ,45 1 9,55 21 ,73 
9,1 8  8,70 8,79 8,35 7,57 8,26 8.01 
9,64 9,00 9,06 9,36 9,65 8,82 9.41 

55,20 57,50 Б7,50 58,60 6 1 ,40 59,70 60.40 
3,37 3,29 2,83 4,57 3,93 3,44 2,99 

Кордиериты 
47,62 47,88 47,69 

31 ,85 31 ,62 

7,40 9,65 
8,53 7, 1 8  
32,80 43,40 

№ 8, 9, 1 9-27 - данные химических анализов, остал ьные - рентгеноспектральных.  Дополнитель-
ные анализы гранатов , испол ьзованные для построения рис. 27, приведены в работе [ Кепежинскас, 
Хлестов, 1 971 ] .  

разом должно сказываться и содержание СаО .  Если для ассоциации Кв + Пл + Кпш + 
+ А +  Гр + Би + Кд связывать вариацию .Кд с содержанием T i  в биотите, то между ни
ми приходится предполагать отрицательную корреляцию. 

Однако проверка на фактическом материале показывает отсутствие ожидаемых для 
таких случаев корреляций [ Кепежинскас и др., 1 977) . Более того , для Mn вместо отри
цательной связи, которую следовало бы предполагать, наблюдается слабая, но значимая 
положительная корреляция (rм п F  = 0,59 при r 0 1 ;;;. 0,59) . Таки м образом, предположе
ние о связи вариаций состава минералов с разной активностью дополнительных компо
нентов эдесь не подтверждается . 

Парагенеэис Кв � Пл + Кпш + А + Гр + Би + Кд в семикомпонентной системе 
S i02 -Al2 03-FeO�MgO--K2 O-Na2 О-Н2 О, описывающей метапелиты, при наличии 
флюидной фазы является моновариантным. 

На основе 80 пар анаЛиэов гранатов и биотитов построен график корреляции желе
эистости этих  двух минералов . Положительная связь их отчетлива, но далека от моно
вариантной , т .е .  точки составов не ложатся строго на какую-то одну кривую, а и меют 
разброс до ±1 0-1 2% по F гранатов ( рис.  27) . Причем этот разброс намного больше 
аналитических ошибок . Дпя проверки влияния дополнительных компонентов 
(Mn, Са, T i  и др.) исследованы корреляции их содержаний с "отклонением от монова
µиантности". В качестве меры этого отклонения взята величина дF = 36,78 + 0,7867 F ви -
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Та б л и ц а  1 6  (окончани е) 

Пл + Сил + Кд Пл +  Анд + Пл + Анд + Кд 
Комлонент + Сил + Кд 

1 4  1 1 5  1 6  1 7  1 1 8  1 1 9  1 20 1 1 1 1 1 1 
Гранаты 

Si02 37,62 37 ,30 37,50 38,20 37,92 37,80 38,30 
Al, 03 2 1 ,01 20,82 20,93 21 ,29 2 1 , 23 21 ,05 21 ,05 
Fe, 03 1 ,58 1 ,36 0,43 
FeO З4,56 35,32 32,03 28,64 33,40 31 , 1 1  31 ,73 
MnO 1 ,84 1 ,84 1 ,63 1 ,67 0,99 1 ,72 1 ,60 
MgO 3,80 3,3 1  5 ,3 1  7,40 5,61 5,51 5,84 
Са О 0,96 1 , 1 6  1 ,07 1 , 1 1  1 ,03 1 ,23 1 , 1 1  
С у м  м а 99,78 99,75 98,47 99,88 1 00,1 8 99,78 1 00,06 
F 84,30 86,30 78 ,00 70,60 77,50 77,60 76,40 

Биотиты 
Si02 34,44 34,27 37 ,44 35,60 35, 1 1  35,84 34,96 
тю, 3,64 3,06 3,97 3,80 5,32 4,1 2 3 ,80 
Fe, 03 0,64 1 ,44 0,84 
FeO 21 ,79 21 , 1 3  1 4,57 1 5,09 1 9,63 1 5,48 1 7 ,60 
MgO 7,78 7,38 1 ,1 2  1 2,94 8,91 1 2,69 1 1 ,01 
к , о  9,38 9,38 9,56 8,44 9,60 8,74 8 ,24 
F 61 ,20 61 ,70 40,30 38,70 55,30 42,60 48,40 
К о 3,41 3,91 5,26 3,8 1  2,78 4,67 3,45 

Кордиериты 

SiO, 47,95 
А12 03 31 ,86 
I: F eO 9 ,06 
MgO 7 ,54 
F 40,70 

- F Гр . Последняя представляет собой отклонение железистости от линии суммар
ной регрессии ( рис. 27) . Например, ЛF точки 1 равна расстоянию 1 - 1 1 • Первые два 
члена в правой части формулы отвечают линейному уравнению регрессии Fгр = f (F Б и ) , 
рассчитанному по всем восьмидесяти парам енализов.  

Эта регрессия в принципе должна соответствовать моновариантной зависи мости при 
средних содержаниях малых компонентов ( "условно.моновариантной " зависимости ) .  
Если отклонения от моновариантности целиком обусловлены колебаниями эти х компо
нентов, то ЛF должна быть их однозначной функцией . 

Оказалось, что ЛF слабо связана с содержанием дополнительных компонентов , при
чем лишь для Ti в биотите и Са в гранате соответствующие корреляции значимы 
(r дF·ТЮ , = 0,36, r о 1 ;;;;.. 0,33; r д F . сао г = 0.40 r 0 1  ;;;;.. 0,31 ) .  Однако обе связи сла
бые, и регрессия ЛF = f ( Т i Б и ·  Сагр .  Мпгр . Fei+ /Fe�+P ) далека от однозначной функ
циональной зависимости . Таким образом, малые компоненты не объясняют целиком 
разброс точек . 

Вдоль моновариантной РТ-линии железистость каждого минерала меняется монотон
но. Упомянутая выше ассоциация ,  включающая силлиманит, в идеальном случае долж
на бы иметь железистость граната (или .биотита) иную, чем если бы она включала анда
лузит . Установлено , что для среднетемпературных  моновариантных парагенезисов мета
пелитов фактически наблюдаемые перекрытия железистости для ассоциаций с различны
ми полиморфами не превышают 4-5 ат .% [ Кепежинскас, Хлестов , 1 974] . 

Однако для рассматриваемого парагенезиса аналогичные перекрытия гораздо боль
ше . Напри мер, для граната с силлиманитом железистость колеблется в интервале 56-
92 ат .%, а с андалузитом - 68-92 ат.%. Это заставляет предполагать , что для указанной 
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l П л  

21 22 23 24 25 26 

1 -
2 7  

Гранаты 

38,60 38,60 38, 1 5  38,80 39,00 37,60 37,80 

21 ,52 21 ,29 21 ,29 21 ,05 21 ,90' 21 .42 21 ,52 

0,46 0.40 1 ,77 2 , 1 0  Не обн. 1 , 1 9  2,33 

29,80 30,03 28,79 28, 1 7  30,42 30,58 29,87 
1 ,54 1 , 1 1  2,64 1 ,62 1 ,36 2,20 1 ,74 
6,94 7 , 7 2  4,98 6,27 6,69 4,59 6, 1 1  
1 ,  1 1  1 , 1 1  2.47 1 .48 1 , 1 1 1 ,36 1 , 1 1  
99,97 1 00,26 1 00,09 99.49 1 00,48 98,94 1 00,48 
72,00 69,60 78,80 73,90 72,70 80,50 75,60 

Биотиты 

35,52 37,08 34.44 36,00 35,04 34,68 35,08 

3,80 3,80 3,20 4,96 3,32 3,60 3,1 2 

0,55 1 ,74 4,23 1 ,46 2,41 1 ,68 3,08 
1 7 , 22 1 2,68 1 6,45 1 6,64 1 5,87 1 9,06 1 6,84 
1 1 ,54 1 4,92 9,94 1 0,48 1 2,00 8,52 1 0,39 
8,94 9,94 9, 1 5  8,50 8,90 8,60 9,26 
46,30 34,90 53,40 49 , 1 0  45,80 57,70 51 ,50 
2,98 4,27 3,24 2,94 3 , 1 5  3,03 2,92 

выше ассоциации температура существенно варьи рует независимо от давления . В то же 
время такое расши рение РТ-поля устойчивости нельзя объяснить вариациями активнос
тей дополнительных компонентов .  Приведенные выше данные можно дополнить тем, 
что коцентрации T i ,  Мп, Са и Fe3+ в минералах  из андалузитсодержащих парагенезисов 
не обнаруживают никаких системати ческих смещений относительно силли манитсодер
жащих.  

Предлагается следующая трактовка фактов . Наиболее естественным объяснением 
большого расширения РТ-поля устойчивости рассматриваемого парагенезиса становятся 
вариации r н 0 = Рн 0 : Р06щ . С эти м хорошо согласуются большой разброс величин  
распределени� Fe и Mg между гранатами и биотитами при одни х и тех же железистостях 
гранатов , а также широкие изменения содержания Н2 О в биотитах, которые для силли
манитсодержащих образцов , например, колеблются е интервале от 2 ,2 до 4,5 вес.%. 

В принципе если отвлечься от дополнительных компонентов, то ассоциацию Кв+ 
+Пл+Кпш+А+Би+Гр+Кд при допущении возможн?сти независи мых вариаций Рн , 0 
следует рассматривать как дивариантную. Каждои точке ее реального РТ-поля отве
чают вполне определенные величины концентраций компонентов в любом из минера
лов. На рис. 28 нами предпринята попытка показать графически эти соотношения, 
чтобы проверить, можно ли увязать все и меющиеся в нашем распоряжении данные 
в пределах единой схемы такого рода . В РТ-координатах дана предполагаемая конфи· 
гурация изолиний желеэистости граната, коэффициентов распределения железа между 
гранатом и биотитом и содержания воды в биотите в связи с долей воды во флюиде . 
Все фактические данные укладываются в эту схему. 

Анализируя с помощью этой диаграммы подробно изученные примеры, неизбежно 
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Рис. 26. Показания гранат-биотитового термо метра [ Перчук ,  1 973 ] вдоль разрезов 1 - 1  и 1 1 - 1 1  в 
породах моренско го ( 1 1 )  ко мплек са хребта Хан-Хухзй 
Рис. 27. Соотношение железистостей граната и биоrnта для ассоциации Кв± Пл+Кпш+ Гр+Би+Кд± 
± Ш п  + допол нительные фазы Сил ( 1 ) , Анд + Сил (2) или Сил + Гип (3) 

приходим к выводу, что в пределах ограниченного района и при одноактном метамор
физме конечная кристаллизация минералов отдельных участков толщи происходила 
не только при различных 77 н  2 0 , но и при нетождес:венных РТ-условиях. 

В частности, для мигматитов хребта Хан-Хухзи легко проследить, что при аналогич
ных железистостях граната андалузитсодержащие образцы имеют более высокие Кд. 
чем 011ллиманитсодержащие. При сопоставимых давлениях они оказываются более 
низкотемпературными, что хорошо согласуется и со сменой силлиманита на андалузит. 
Подобную же картину можно заметить и для района Опини кон-Лейк [Currie, 1 97 1 ] .  
Эти данные свидетельствуют о том, что для мигматитовых толщ с геологически одно
родным  метаморфизмом заключительные этапы кристаллизации могут быть несин
хронными даже на сближенных участках. Наблюдаемые здесь парагенезисы должны 
отвечать стадии разобщения связной системы пор, заполненных флюидом, на соответ
ствующем участке. Неоднородное распределение анатектических выплавок в толще, 
а также неравномерное распределение минералов, которые могут гидратироваться, 
приводят к тому, что даже на соседних участках разобщение системы пор происходит 
несинхронно и отвечает разным  масштабам регрессивного спада температур. Соот
ветственно и наблюдаемые здесь парагенезисы характеризуют разные моменты кристал
лизации и РТ-условия. 

Отмеченная выше пестрота геологически однородных мигматитовых толщ в отно
шении Р, Т и особенно 77н . 0 в момент конечной метаморфической кристаллизации 
является серьезным препятствием для фронтальных восходящих потоков флюида из 
маf-!ТИИ ,  которые неизбежно должны были бы нивелировать условия метаморфизма. 
П риведенные выше петрологические материалы явно говорят в пользу "самобуфе
рирования" толщ и, более того, отдельных их участков относительно флюидного режи
ма при метаморфизме. 

Попытка объяснить наблюдаемую пестроту распределений Р, Т и 77н 0 различной " бе '-проницаемостью толщ для мантииных потоков оказывается зуспешнои, поскольку 
при этом нельзя объяснить одновременное существование значительных локальных 
градиентов для каждого из параметров. 

Не дает возможности связать вариации железистости и показания термометра с про
явлениями разных этапов метаморфизма и тот факт, что они образуют непрерывный 
ряд значений от минимальных до мак011мальных, а при наличии такой связи они должны 
1 C:J  
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Рис. 28. Схема парагенети чески х соотношени й дпА дивариантной ассоциации К в+Кп ш+А+Гр+Кд+ 
+Би+фпюид пере менного со става (в системе с одни м допопни тепьным петучи м ко мпо ненто м, по ми
мо воды) 

1 - граница ПОПА устойчивости 
-

ДПА Кв+Кп ш+А+ Гр+�д+Би_i 2 - ПИ НИ А сопидуса; з - ПИ НИ А 
условно-моновариантных равновесии при ТJ н о =  const : [ х  ] ,  (а ) и т.д. отвечают ТJ � 1 ,  тогда как 
ТJ "  < ТJ '  < 1 ;  4 - "и сти нно моновариантна А "  1 ли ни А равновеси А с расплавом и фл юидом одновре
менно; 5 - граница полей устойчивости поли морфов AI� Si05 ; 6-8 - у словно-моновариантные ли
нии с :  Кд = const (6) ; Frp = сопя (7 )  ; Н2 О Би = coпst (81 . Стрел ка указывает направление воэраста
ниА величин.  А- полиморфные модифи кации A�SIO,, L - расплав, Фл - фл юи д  

бы группироватьсА вокруг ограниченного числа максимумов. И хотА, как показано 
нами ранее [ Кепежинскас, 1 977) . на северном склоне хребта Хан-Хухэй фиксируетсА 
по меньшей мере З этапа регионального метаморфизма, пестроту распределения 
Р, Т и особенно 1/н 0 мы свАзываем не с наложением более поздних этапов, а с особен-2 -
ностАми кристаллизации на регрессивнои стадии одного и того же этапа. 

Нами изучен также режим СО2 в процессе высокотемпературного метаморфизма 
на п римере рассмотренного выше мигматитового комплекса моренского уровнА ( 1 1 )  
п о  другой методике [ Кепежинскас и др., 1 981 ] ,  котораА включала анализ температур 
гомогенизации  и определение удельных объемов газово-жидких включений в кварцах 
и гранатах из гнейсов и кальцифиров, расположенных в непосредственной близости 
друг от друга. 

ИсследованиА показали (табл. 1 7 ) , что в минералах изученных пород преиму· 
щественно распространены метаморфогенные однофазовые включениА жидкой С02 , 
температуры гомогенизации которых в к варцах и гранатах гнейсов находАтся в интер
вале от О до + 18 ° С ( V у д .  С02 = 1 ,08 7 1 ,26 см /г) . В то же времА длА углекислых 
включений в к варце кальцифиров, образующих маломощные (первые метры) линзы 
и прослои в гнейсах, характерны значительно более низкие температуры гомогениза
ции (от -46° до -22 ° С) и соответственно V уд. С02 = 0,877 7 0,96 см3 /г. 

Давление флюида при метаморфизме описанных пород, оцененное на основании из
меренных удельных объемов СО2 в метаморфогенных включениАх и температур мета
морфизма в гнейсах по гранат-биотитовому геотермометру Л.Л .  Перчука, по-видимо
му, достигало 3,5-4,8 кбар, а длА такого же интервала температур в кальцифирах -
7 ,0-7,5 к бар. Эти данные однозначно указывают на резкое изменение градиента Рс о ,  
вблизи источника его выделения в процессе высокотемпературного регионального 
метаморфизма, что свидетельствует в польЗу местного (не мантийного) происхождениА 
большей части флюида . 

Так им образом, материалы параг.енетического анализа и исследований индивидуаль-
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Т а б л и ц а  1 7  
Оценка состава 11 А11вnени11 флюида (Рфлl по удельным объемам СО 2 индивидуальных вклю'lений в кварце и гранате пород хре15та Хан-Хухэй 

№ о бр. 

70-1 6/1 3 

70-1 7/5 
70-1 7/1 8 
70-1 7/1 8 

·70-1 7/1 
70-1 2/7 

70-1 7/1 2-1 

70-1 7/1 2-2 

Ассоциаци11 

Кв+Пл + К п ш+&.t+Гр+ 
+Сил+Кд 

Кв+Пл+ Кпш+Би+Гр+ 
+Кд+Сил+Анд 
Кв+Гр+Пкс+Сф+Ка+ 
+Скал 

Температура го-
моrениэаций, 0 С 

о . . .  + 5 

о . . . + 5 
+5 . . .  + 1 8  
о . . . + 1 8  
о .. .  + 1 0  
+5 . . .  + 1 6  

-46 . . .  -24 

-40 . . .  - 22 

Удел ьный объем Давление фл юида, 
СО2 , см' /г кбар (при темпе-

ратуре метамор-
фи эации 700 ° С) 

1 ,08-1 ,1 1 4,8-4,5 

1 ,08-1 , 1 1 4,8-4,5 
1 , 1 1 -1 ,26 4,5-3,5 
1 ,08-1 ,26 4,8-3,5 
1 ,08-1 , 1 6  4,8-4,0 
1 ,  1 1 -1 ,22 4,5-3,5 

0,877-0,952 7,5-7,0 

0,894-0,96 7,5-7,0 

П р  и м  е ч а н  и е. Минерал ы :  о бр. № 70-1 7/1 8 и 70-1 2/7 - гранат, остал ьные - кварц; породы : 
о бр. № 70-1 7/1 2-1 и 70-1 7/1 2-2 - кальцифиры, остал ьные - гнейсы. 

ных первичных 1111етаморфогенных включений жидкой СО2 в метаморфическом комп
лексе хребта Хан ·Хухэй и сводка опубликованных данных позволяют сдела1ь следую
щие основные выводы .  

1 .  Для ассоциации Кв+Пл+Кпш+А12 Si05 +Гр+Кд+Би характеристики химизма грана
та, биотита и кордиерита в природных образцах обнаруживают существенные откло
нения от моновариантных  соотношений независимо от вариаций активностей малых 
к омпонентов IMnO, СаО, T i02 , F eO и др.) . Это приводит к выводу, что кристаллизация 
таких пород в разных случаях  идет не только при различных РТ-условиях, но и при 
неодинаковой насыщенности флюида Н2 О. 

2 .  Гранито-гнейсы и мигматиты моренского ( 1 1 )  комплекса хребта Хан-Хухэй и ряд 
примеров геологически неоднородных полей мигматитов других районов мира отве
чают условиям гранулитовой и амфиболитовой фаций. Для них установлено, что конеч
ная метаморфическая к ристаллизация даже на сближенных участках фиксирует различ-· 

ные Р, Т и 77н 0 .  При этом пространственная картина распределения этих величин не об
наруживает от2четливых закономерностей, в то· время как разброс значений даже для 
небольших районов ( 1 0  Х 1 5  к м  и меньше) достигает по температуре 1 00 ° С, а по дав
лению - 2-3 к бар. Отмечается положительная корреляция между величинами Р, Т и 
77н 0 ,  хотя их  связь далека от функциональной. 

3. Показано, что все фактические данные по рассматриваемому парагенезису можно 
увязать в единую схему процесса метаморфической кристаллизации мигматитов на ран
ней регрессивной стадии, если предположить, что конечное формирование наблюдаемых 
ассоциаций отвечает моменту разобщения единой связной системы пор, заполненных 
флюидом, на соответствующем участке. В силу неоднородности распределения анатек
тических выплавок и минералов, способных гидратироваться , этот процесс осущест
вляется на разных  соседних участках несинхронно. Поэтому конечная метаморфическая 
кристаллизация, хотя и связана с одной и той же стадией метаморфизма, фиксирует 
различные Р, Т и ТJн 2 0 .  Наблюдаемая картина не согласуется с бесфлюидной моделью 
образования мигматитов. Фактические данные можно объяснить, только предположив 
обязательное п рисутствие флюида п еременного состава. 

4. Пестрота пространственной картины распределения значений Р, Т и ТJн , о при ко
нечной кристаллизации мигматитов свидетельствует об отсутствии фронтальных вос
ходящих потоков флюидов из мантии .  Этот вывод подтверждается большим коли
чеством независимых данных, полученных разными исследователями в результате изу
чения других объектов с использованием иной методик11t. 
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Эклогиты и эклоrитоподобные породы 

Они известны лишь в ксенолитах вулкана Шаварын-Царам и единичных выходах 
тоналитовых гранито-гнейсов, мигматитов и гранатовых амфиболитов моренского 
( 1 1 ) комплекса в районе Хацабиин -худук, Дариби и в Баян -Хонгорской зоне. Поэтому 
эти образования рассмотрены в данном разделе. Однако геологическое положение по
род из Баян -Хонгорской зоны и их принадлежность к породам эклогитовой фации, 
как будет показано ниже, весьма неопредеnенны . Еще .большая неопределенность су
ществует в отношении принадлежности к обсуждаемым структурно-вещественным 
комплексам эклогитов и эклогитоподобных пород из ксенолитов вулкана Шаварын-Ца
рам. Следовательно, описание рассматриваемых пород в данном разделе и сопоставле
ние их с моренским возрастным уровнем являются в значительной степени условными. 

Несмотря на наличие большого числа петрографических и экспериментальных работ, 
проблема генезиса эклогитов остается во многом дискуссионной. Не задаваясь целью 
ответить на все вопросы, укажем лишь, что эклогиты играют большую роль в опре
делении РТ-условий и состава земной коры и верхней мантии, поскольку они встречены 
в ассоциации с разнообразными породами, включая гипербазиты, дистен-сланцевые 
и дистен -гнейсовые комплексы, глаукофановые сланцы и т. д. 

Поскольку главными минералами эклогитов и эклогитоподобных пород являют
ся гранат и клинопироксен, то важно отметить конкретные признаки их состава, ха
рактерные для эклогитовой фации .  Детальное рассмотрение состава минералов мета
морфических пород позволяет принять в качестве главных следующие признаки [Доб
рецов и др., 1 974) : присутствие либо граната с f = 45 ат.%, либо клинопироксена с содер
жанием жадеитового компонента не менее 25% (при наличии хотя бы одного из этих 
признаков можно определенно говорить, что мы имеем типичные эклогиты) . Если оба 
эти признака отсутствуют, то условия обраэовакия породы остаются неопределенны
ми, так как и более железистые гранаты, и бедные N a  пироксены, образование кото 
ры х возможно при более .низких давлениях, остаются устойчивыми и в области высо
ких давлений и могуr образоваться здесь в породах соответствующего химического 
состава. 

Отметим также, что присутствие некоторого количества плагиоклаза не является 
со.вершенно однозначным признаком для того. чтобы породь1 не относить к эклогитовой 
фации, так как граница полного разложения плагиоклаза лежит на диаграмме несколь
ко правее границы эклогитовой фации при указанных выше составах породообразую
щих минералов.  Однако в большинстве случаев плагиоклаэсодержащие породы отно
сятся к п ереходной области , и лучше называть их ПIJагиоклаэсодержащими эклогито
подобными породами. 

Эклогитоподобный парагенеэис. Типичные эклогитоподобные породы обнаружены 
пока лишь в ксенолитах вулкана Шаварын-Царам [ Кепежинскас, 1979) . Состав грана 
тов, моноклинных пироксенов и плагиоклаза п риведен в табл. 1 8. 

Гранаты данного парагенезиса ( Гр+РП+М П+Пл)  характеризуются повышенной же
леэистостью (f = 36, см. табл . 1 8) ло сравнению с гранатами иэ эклогитового и лерцо
литового парагенезисов. По этому параметру они сопоставимы лишь с мегакристами 
пиропа [Кепежинскас, 1 979, см. табл. 1 5 ) . В то же время содержание в них кальциево
го компонента, которое некоторые исследователи [Соболев, 1974; и др.] рассматри
вают как четкий индикатор условий формирования, практически идентично с грана
тами других парагенеэисов и равно 1 2- 1 3%. По этим двум характеристикам состава 
они сопоставимы с гранатами из пироповых перидотитов и эклогитов в пироповых 
перидотитах, описанных как гранаты эклогитов троктолитового типа [Добрецов и 
др., 1 974] . 

Субкальциевые авгиты,  ассоциирующие с описанными гранатами, представлены 
высокожелеэистой разновидностью (f = 26-29) , которая отличается также значитель
ным содержанием кальциевого компонента (54-57%) . Клинопироксены характери
зуются также повышенным содержанием Na2 О (2,7 и 1 ,6%) и AIV I  (0,205 и О, 18 1 ) ,  
весьма близким к их концентрациям в диопсидах магнезиальных  эклогитов ультраос
новной ассоциации и в хромдиопсидах лерцолитового парагенезиса. В то же время 
они бесхромовые и содержат более высокие концентрации Ti02 ( 1 ,  1 2  и 1 ,35 мае.%) , 
чем хромдиопсиды лерцолитового парагенезиса. Вместе с тем от клинопироксенов из 
эклогитов метаморфических комплексов они отличаются повышенной железистостью, 
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Т а б л и ц а 1 8  

Ко мпоненты 

sю, 
тю, 
д 1 2 0 ,  
FeO 
MnO 
MgO 
Са О 
Na2 0 
к , о 
С v м м  а 
Si 
Ti 
дr'v } 

AIVI 

i=-e2+ 
Mn 
Mg 
Са 
Na 
к 
С у м  м а  
Fe/Fe+Mg 
Ca/Ca+Mg 
Ждмп 

Состав минералов (мае.%) из JКелезомаrнвзиаnьных экnоrитов 
и экnогитоподобных пород Монголии 

Ксенолиты вул кана Шаварын-Царам 

Гр+Р П+МП+Пл ( эклогитоподобные порор.ы) 

1 2 

Гр мп Пл мп Гр 

41 ,70 49,30 56,50 49,08 42, 1 9  
0,1 6 1 , 1 2  0,02 1 ,35 0,59 
22,44 8,67 26,76 8,23 22,67 
1 5,79 7,38 0,1 8  8,28 1 5,56 
0,27 0,04 0,05 0,32 
1 5,94 1 1 ,67 1 1 ,  1 1  1 5,59 
4,67 1 8,69 9,1 1 20,45 5,31 
0,05 2,74 6,1 4  1 ,58 0,1 1 

0,42 
1 01 ,03 98,62 99,1 2 1 00, 1 4  1 02,34 
J,022 1 ,827 2 ,562 1 ,821 3,01 9 
0,009 0,031 0,001 0,038 0,032 
1 ,91 7 0,1 73 } 0,1 79 } 

1 ,429 1 ,9 1 2  
0,205 0, 1 8 1  

0,957 0,229 0,007 0,257 0,931 
0,01 6 0,001 0,001 0,01 9 
1 , 722 0,645 0,61 4 1 ,663 
0,363 0, 742 0,442 0,81 3 0,408 
0,007 0,1 67 0,539 0,1 1 3  0,01 5 

0,024 
8,01 4 4,051 5,005 4,01 8 7,999 
35,7 26,2 29,5 35,9 
1 7,4 53,5 57,0 1 9,7 

1 8,60 1 4,70 

П р и м е ч а н и е. в минералах образцов 1 84-75 и 1 83-75 содержитсR 0,05; 
0,02 мае.% Cr 2 03 соответственно. 

Обр . 1 84-75 

Гр 

40,80 
0,04 
22,09 
1 2,24 
0,30 
1 7,39 
4,97 
0,03 

97,92 
3,01 2 
0,002 

1 ,922 

0,756 
0,01 9 
1 ,9 1 4  
0,393 
0,005 

8,026 
28,3 
1 7,0 

0,002; 0,06 и 

кальциевостью и титанистостью и пониженным содержанием жадеитовой составляю
щей (рис. 29) . 

Отмеченные особенности состава минералов эклогитоподобного плагиоклазсодержа
щего парагенезиса вулкана Шаварын-Царам указывают на его двойственность. Состав 
гранатов позволяет отнести эти породы к эклогитовой фации [Добрецов и др., 1 974) и 
сопоставлять их с эклогитоподобными породами других метаморфических комплексов 
(см. рис. 29) . По составу пироксенов они занимают промежуточное положение между 
коровыми и мантийными зклогитами ( рис. 30) . Но, учитывая сравнительно неболь
шое содержание жадеитовой составЛf1ющей в клинопироксене, логичнее предположить 
их принадлежность к коровым образованиям, сопоставляемым с аналогичными поро
дами других метаморфических комплексов. 

--

По рассмотренным характеристикам составов клинопироксены из эклогитоподоб
ных пород ( Гr+МП+Ам+Сфен) Дариби аналогичны вышеописанным. Однако содержа
ние А12 0 3 ,  AI v и Ti02 в них гораздо меньше. Гранаты из пород Дариби (см. рис. 29, 
31 ) резко отличаются по составу от гранатов из эклогитов и эклогитоподобных пород 
любых других геологических обстановок и попадают в поле гранатов вне ·эклогитовой 
фации .  
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Ксенолин.1 вул кана Шаварын-Царам 1 Отдельный выход среди пород ко мплекса А ,  в районе 
Хацабиин-Худук,  Дариби 

МП+Гр (желеэо магне- Гр+МП+А м+Сф (эклогитоподобные породы) 
эиальные эклогиты) 

Обр. 1 84-75 Обр. 1 83-75 Обр.83/тк 

МП Гр м п  Гр , мп , А м 1  (по Гр, мп , 
М П )  

49,50 41 ,1 6 50,20 39,09 53, 1 4 50,71 39,10  52,37 
0,97 0,38 0,77 0, 1 4  0, 1 4  0, 1 4  О, 1 1  0.40 
7,37 21 ,9 1  7.44 21 ,05 3.49 5,07 21 ,32 3,63 
8,96 1 2,32 7,80 24,65 6,61 1 6,57 23,98 7,80 
0,27 0,30 0, 1 4  0,44 0,04 0,1 7  0,00 0,06 
1 6,45 1 7,81 1 6, 1 0  5,49 1 2,70 1 1 ,28 5,88 1 2, 1 1  
1 5,29 5,05 1 5,07 9,7 1 21 ,02 1 2,00 9,45 2 1 ,28 
1 ,50 о.аз 1 ,68 1 ,66 0,75 1 ,60 
0,01 0, 1 8  0,00 
1 00,22 98,69 99,22 1 00,57 98,80 98,87 99,84 99, 1 3  
1 ,8 1 2  3,01 7 1 ,846 3,023 1 ,977 7,5 1 9  3,027 1 ,975 
0,028 0,021 0,021 0,008 0,004 0,01 6 0,007 0,008 
0,1 88 } 0,1 54 } 0,023 0,481 

} 

0,043 
0,892 1 ,9 1 9  1 ,946 

0,1 33 0,1 68 0, 1 30 0,406 0,1 1 7  
0,275 0,755 0,240 1 ,594 0,206 2,055 1 ,552 0,244 
0,009 0,01 9 0,004 0,029 0,001 0,02 1 0,000 0,002 
0,898 1 ,909 0,883 0,632 0,704 2,494 0,679 0,675 
0,601 0,396 0,594 0,804 0,838 1 ,905 0,784 0,852 
0, 1 06  0,004 О, 1 20 0,1 20 0,2 1 6  О, 1 1 6  

0,00 0,033 
4,050 8,01 6 4,031 8,01 0 4,003 1 5 , 1 46 7,994 4,01 3 
23,4 28,З 2 1 .4 7 1 ,6 22.6 45,2 69,6 26,6 
40,1 1 7,2 40,2 56,0 54,З 43,З 53.4 55,8 
1 2,О 1 4.4 1 2,5 1 1 ,6 

Экnогитовый nарагенеэмс. Породы данного парагенезиса пока обнаружены только 
среди фрагментов глубинных ксенолитов в вулкане Шаварын·Царам. Они представ
лАют собой биминеральные породы, сложенные гранатом и клинопироксеном ( Гр+МП )  . 
Состав минералов, структурные особенности , внешний облик зклогитов и взаимо· 
отношениА с другими типами ксенолитов различны .  На этом основании выделено два 
типа зклогитов :  1 )  железомагнезиальные эклогиты, представленные среди многочис· 
ленных глубинных ксенолитов индивидуальными обособленными обломками, и 2) маг
незиальные эклогиты, тесно свАзанные с пироповыми лерцолитами, образующие с ними 
полосчатую породу в пределах одного обломка [ Кепежинскас, 1 979, рис. 58] . Послед
ние представлАют Авно мантийные образованиА, поэтому здесь мы приведем лишь 
минеральную характеристику желеэомагнезиальных эклогитов (см. табл. 1 8) . 

Они сложены темно-красным с оранжевым оттенком пиропом и черным  идиоморф
ным субкальциевым  авгитом. Размеры зерен достигают иногда 1 см. Количественно 
п реобладает темный клинопироксен, обусловливаА черный цвет эклогитов. Породы 
относАтсА к типичным эклогитам, в к оторых железистость граната не превышает 29. 

Гранат кальциево-желеэистомагнезиального состава имеет железистость выше, чем 
в магнезиальных эклогитах, но ниже, чем в эклогитоподобном парагенезисе с плагио· 
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Рис. 29. Состав сосуществующи х гранатов и кли нопироксенов и з  железомагнезиальн ых экло ги· 
тов и эклогитоподобн ы х  по род Монголии и и з  аналоги ч н ых пород различных фаций земной коры 
и верхней мантии 

1 - пи роповые перидотиты; 2-6 - эклогиты и з  : 2 - пироповых п еридотитрв, 3 - серпенти ни-
тов , 4 - сланцево-гнейсовых комплек со в ,  5 - ди стенов ых эклогитов сланцево-гнейсов ы х  ко мплек· 
сов,  6 - глаукофан-спанцев ы х  комплексов [ Добрецов и др., 1 974 ] ; 7 - эклогитоподобн ые к сено
литы вулкана· mаварын-Щарам; 8 - желеэомагнезиальные эклогиты того же вулкана; 9- эклогито
nодобная порода Дари би .  За штрихованное поле соответствует составам пироксена и. граната, воз
можным и вне эклоги товой фации 

Рис. 30. Состав кли нопироксенов из эклогитов и эклогитоподобн ы х  по род Мо н голии 
1 -3 - к сенолиты вул кана Шаварын-Цара м :  1 - железо магнезиальные зклогиты.  2 - магнезиаль

ные экло гиты, 3 - зклогитоподобные породы; 4 - эклогитоподобная порода Дариби. 1 и 1 1  - поля 
составов кли нопирок сенов и з  ультраосновных ш пи нельсодержащи х ( 1 )  и гранулитов ых ( 1 1 )  пара
генези сов 

С о.  

Fe + Mn .fO 

+ 1 
• z 
• J  
о 4 
"V 5 

Рис. 31 . Состав Ca-llllg -Fe гранатов иэ глубинных ксенолитов эрупти вного центра Шаварын-Царам 
( 1 -31 и эклогитоподо бной породы Дариби (5) 

1 - и з  лерцолитов,  вебстеритов и магнезиал ьных .эклогитов;  2 - желези сто магнезиап ьных экло
гитов; 3 - эклогитоnодобных по род; 4 - ксенолитов из ки мберлитовы х  тру бо к : экло гитов , алма
зоносных эклогитов,  в к л ючений в алмазах [ Соболев, 1 974 ) ; 5 - эклогитоподо бной породы Да
ри би .  1 - поле составов больши нства гранатов и з  п еридотитовых ксенолитов;  1 1  - поле составов 
магнезиальных гранатов из алмазов. П у н к ти рная линия с f = 70 - граница между эклогитами глау
кофан-сланцевых ко мплексов и остал ьными [ Добрецов и др., 1 974 ] 
Рис. 32. Со став Ca -llllg,Fe гранатов и з  глуби н н ых к сеноли тов Хангая 

1 -3 - то же, что и на рис. 31 ; 4-9 - гранаты эклогитов ь1х параг�незисов в кимберлитах [ Собо
лев ,  1 9 74 ) из: 4 - алмазов , 5 - сростков с алмазами, 6 - алмазоносн ы х  эклогито в ,  7 - эклогитов, 
8 - вебстеритов ,  9 - дистенов ь1х экло гитов и гроспидитов 



клазом (см. табл . 1 8, рис. 3 1 ) . Такое же промежуточное положение он зани мает и по 
содержанию Сг2 03 ,  обнаруживая в этом отношении сходство с малохромистыми гра
натами (рис. 32) . Концентрация Na2  О достигает всего лишь сотых долей процента, 
а кальциевого компонента - 1 3%. 

Клинопироксены черных железомагнезиальных экле>гитов по железистости (2 1 -
23) приближаются к авгитам, салитам и омфацитам гранулитовых парагенезисов, 
но и меют чрезвычайно низкую кальциевость, которая не отмечена даже в клинопирок
сенах магнезиальных эклогитов и высокотемпературных двупироксеновых парагене
зисов ультраосновного состава (см. табл. 1 8 ) . Обращают на себя внимание также их 
низкая, как и в сосуществующих пиропах, хромистость и содержание жадеита, сопоста
вимое с клинопироксенами эклогитов. 

Таким образом, приведенный состав минералов .из железомагнезиальных эклогитов 
позволяет классифицировать его как типичный эклогит, очень схожий с плагиоклаз
содержащими эклогитоподобным�1 породами того же вулкана Шаварын-Царам (см. 
рис. 29-31 ) .  П ричисляя их к к оровым образованиям, сопоставимым с аналогичными 
породами различных метаморфических комплексов, нельзя упускать из вида и ряд 
минералогических особенностей, намечающих их определенное сходство �с эклоги
товыми парагенезисами из кимберлитов и пироповых nеридотитов [ Кепежинскас, 
1 979 ] . 

Эклогитовые породы из гранито-гнейсовых мигматитов 111 гранатовых амфиболитов 
моренского ( 1 1 )  комплекса хребта Дариби пока не ·могут быть отнесены к типичным 
образованиям эклогитовой фации и требуют дальнейшего более детального изу
чения .  

Резюмируя особенности временной и пространственной приурочеtiности регионально
го метаморфизма рассмотренных  фаций, приходим к выводу, что породы моренского 
( 1 1 )  комплекса претерпели региональный метаморфизм преимущественно в условиях 
гранулитовой и амфиболитовой фаций переходных давлений включая, возможно, эк
логит-гнейсовый метаморфизм. 

Амфибопитовая и зпидот-амфибопитовая фации 

Породы, метаморфизованные в условиях этих фаций, слагают преимущественно 
балыктыгхемско-бумбугерский ( 1 1 1 )  структурно-вещественный комплекс, венчаю
щий разрез дорифейского континентального фундамента. Они известны практически 
во всех докембрийских выступах, где, как правило, формируют гранито,нейсовые 
купола. 

Наиболее подробно, включая геологическое . картирование (см. рис. 2 ) , рассматри
ваемые образования изучались нами в Восточном П рихубсугулье [ Кепежинскас и др., 
1 984] , описание которого приводится ниже .  

Восточное Прихубсугулье. На  основании комплекса геологических, минералоги 
ческих и петрологических данных метаморфические породы Восточного П рихубсу
гулья (от восточного берега оз . Хубсугул до сомона Чандмань и района верховьев 
р. Дзунын-Гол) , относимые нами к образованиям дорифейского фундамента, мы со
поставляем с балыктыгхемско-бумбугерским уровнем ( 1 1 1 ) . Метаморфиты дорифей
ского основания образуют самостоятельный геологи ческий комплекс, обладающий 
достаточно полным набором седиментогенных, вулканогенных, интрузивных и улыра
метагенных пород. В структурном отношении они слагают гранита-гнейсовый купол 
и имеют единый план деформаций. Не исключено, что породы гранито-гнейсового ядра 
и мигматито-гнейсовой оболочки  при более детальных исследован111Rх, включающих 
радиологические датировки, окажутся более древними. Наиболее характерные ми
неральные ассоциации п риведены в табл . 1 9-20, а состав входящих в них минералов -
в табл. 2 1 -23. Гранаты, как правило незональные или слабозональные, характеризуют
ся железистостью, варьирующей от 80 до 90, сравнительно низкими содержаниями 
марганца и кальция за исключением полупелитов. Железистость биотитов колеблется 
в более широком интервале, изменяясь от 40 до 60, а содержание титана варьирует от 
1 ,75 до 4,0 мае.%. Амфиболы представлены главным образом обыкновенными рого
выми обманками за исключением отдельных прослоев известково-силикатных пород 
(табл. 22-23) , тонко чередующихся с гранат-силлиманит-биотитовыми (иногда с кор-
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Наиболее характерные и распространенные минеральные 'IСсоциации 
метаморфических формаций балыктыгхемско-бумбугерского ( 1 1 1 )  комплекса 

Аорифейс1<оrо фунцвмента Восточного Прихубсугулы1 

гт ! ! 1 Породы Ассоциации 

<> "  ,:, 

1 
а. 

" " 
о о 

" ::!  :s: � ::! 
" "' 3" "' .g. ::! u .... 

с:; :.: " а. а. о " ::! 
� .g_ 1- с:; " "' 

" - " ::! "' ::! .... .... " ::! "' 
" " о u cg :s: � :.:  � � е -е-

1 
Мраморы, мрамори- Кв+Пn+Ам+Ди+Цо+Сф 
зованные и звестнАки Кв+Пn+Ам+ ( Хn )+Цо+Сф+Ка+ (Му) +Би 

а: с маломощными Кв+Пл+ Гр+Му+Ам+Эп+Сф+Ап+Ка 
"' 1 ID Q.. прослоАми и звест- Кв+ Гр+Му+Ам+Хn+Цо+Ка+Ап+Сф о о ково-сиnи катных Кв+Пn+ Гр+Ам+Ди+Цо+Сф+Ап+Цирк .... L-" о пород, кальцифиров Скап+Ди+Ам с:; :t 1 
.8 :t 1 и кварцитов Скап+Ди+А м+Пл+Ка+Сф+Цирк 

" " - а. Оn+гидрогранат+Пл+Ап+Ка .g. - " 

::! а: ::! Гранат и (или ) диоп- Кв+Пn (38-51 ) +д м (53-55) +Ди (36-41 ) +Сф 'Р Оо > 
о а: сидсодержащи е пара· Пn +Ам ; Пn +Ам+Ди+Сф+Ап; Кв+Пп+Ам :t '" "' и ортоамфи боnиты .... " ID 
"' о :r :.: .... Мусковитовые пег - Кв+Пл+Му+Би 

.... .8 " 
:t u с:; матиты'  
" а. а. .в ::! "' " Биотитовые, муско- Кв+Пn+Би (44) +Му+Сиn " :.: " 
О! 6 L- .g. Кв+Пn+Гр (80-84) +Би (47-56) +Му :t ID > ::! витовые, гранатовые, 
> " '° 'Р сиnnиманитовые, Кв+Пn+Гр (76-82) +Би (39-43) +Сил .g. ::! :t ::! .... цоизитовые, амфи бо- Кв+ Пл+Кпш+ Гр+Би+Му; Кв+Пл+Цо+Ам 

'" "' о 
" с:; > О! nовые гнейсы и слан- Кв+Пл + Гр (85-88 ) +Би (53-59) +Эп 
:.: (_) '° " 
u с:; ЦЫ 

'" 
"' 

" о " Пегматиты с турма- Кв+Пn +Кпш± ( Гр, Турм. ,  Му)  .g. :.: а: 
" "' nином, мусковитом а. о u ID и гранатом о ::! о C:f .... а: .... 

" "' " " Сиnли манитовые и Кв+Пл+Кпш+ Гр+ Би+Му+Сиn+ Кд ( ± Турм, 1- ID с:; 
� 8 х .8 кордиеритовые гней- Сф Ап, Цирк ) ; 

L-
'"- '" 

:;; 
" сы и мигмати ты " " .g. Кв+Пn (43) + Гр (80) +Би (45) +Кд (30) + � i: .... ::! 

:.: <( +Сип ± (Турм, Сф, A n. Ци рк) 
а: :;; Грани то-гней сы, Кв+Пл+Кnш+Би+Му; Кв+Пл+Кп ш+Му+Гр . "' О ID <: двуслюдАн�.1е rpa · .  Кв+Пп +Кпш+Би;  Кв+Пл+Би+Ам � 8 "' 

u:i 
натсодержащие ;; ·i граниты, гранодио-а. :r риты (досклад-L- L-
чатые) 

П р и м е ч а н и е. В скобках после и ндекса минерала указана общаА жеnезистость длА феми
ческих ми нералов и содержание анортитового компонента в пnагиокnазах 

диеритом) породами, и будинами в зонах дробления , где амфиболы являются акти
нолитами. Однако в этих случаях однозначно решить вопрос об их первичной природе 
затруднительно. Моноклинные пироксены (см. табл. 22) во всех случаях являются 
малоглиноземистыми салитами с железистостью от 36 до 43. Кордиериты (железистость 
30) распространены ограниченно и встречены лишь в мигматита-гнейсовой толще. 
Вариации составов минералов и минеральных парагенезисов указывают, что породы 
балыктыгхемско-бумбугерского возрастного уровня в Восточном Прихубсугулье 
претерпели региональный метаморфизм в условиях амфиболитовой и эпидот-амфибо
литовой фаций умеренных и повышенных давлений . 

На основании измеренных удельных объемов СО2 и СН4 в первичных метаморфо
генных включениях и с учетом принятых температур метаморфизма были оценены вели-
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Минералwtые ассоциации известково -силикатных пород коммекса 1 1 1  

дорифейского фундамента в будинах и просnоях, 
из которых они обреэовалиа. 

Успо- 1 Форма Внутреннее строение Размер, см Ассоциация ВИЯ 
эвле- теп будин (№ обр.) 
гания / 

'6 3- 3. Внешняя кайма ДО 0,5 Кум (46) + Пл (90) + А кц (аналогична 
о (82-33/ 1 2а ) 2-2) С( "' о :а З.2. П ро межуточ- до 1 ,5 Кв + П л + Гр + Ро (39) + Хл + А кц i:: :i: "' ... ная зона (аналогична 2- 1 )  "' 
111 i:: 3-1 . Однородное 6-8 Кв + Пл (94) + Гр (88) + Ди ( 36) + " "' 
i !!! :i: Ядро (82- 33/ 1 2б1 + Акт (40) + Цо + Акц (аналогична о 

::.! � "' обр. 82-33/6 и близкг 82- 1 8/26) s :а :.: :i: u s "' 
С( Ct ':t" 2- 2. Внешняя кайма до 1 Ку м (41 ) + П л (90) + Акц (аналогична > s 

LD s С1. (82-33/1 7д) 3-3) 111 1-о :i: 2- 1 .  Дискордантно- 7- 8 Кв + П л  (92) + Гр +  Ро ( 36) + Хл (42) + 1О "' :f :5 !!! :i: полосчатое (82- 33/ 1 7б) + Акц (аналогична 3 1 ) 
1- ... о ядро u :i: ::.! 

s ·  1- 1 .  Незонаяьные ДО 1 (} 1 5  К в  + Пл + Гр (90) + Акт ( 34) + Цо + 
1В � "' однородн ые (82- 1 8/ 10 ) ; + Хл + Акц ( бл изка к обр. 82- 33/6) 
i � :а (82- 1 8/1 3) 

:т :f :i: 
s о 
5 ДО 1 0  К в + П л  (95) + Гр +  Ди ( 38 )  + А кт ( 35 )  
о (82-33/6) + Цо + Акц ( аналогична 3-1 ) С1. 

с: до 8 Кв + Пл (90) + Гр (92) + Ди (43) + 

+ 

(82- 1 8/26) + Ро (56) + Ам (46) [по Ди ] + Цо + Акц 
(близка 3- 1 ) 

П р и м е ч а н и е. Цифры в скобках после индекса минерала - жепезистость для фемических 
минералов и содержание анортитового ко мпонента в плагиоклазах. 

чины давлений флюида при метаморфизме данных пород (табл. 24, 25 ) _ Полученные 
оценки для пород балыктыгхемско-бумбугерского (111) комплекса фундамента укла
дываются в интервал 4,0-7,0 кбар, что согласуется с данными парагенетического анали
за о преобладании метаморфизма в условиях амфиболитовой и эпидот-а мфиболитовой 
фаций умеренных давлений [Кепежинскас и др. ,  1 984] , а также с геологическими 
данными, показывающими ограниченное развитие мусковитовых пегматитов, формиро
вание как гранатовых, так и диопсидовых амфиболитов и т .д. Значительный диапазон 
изменения плотностей СО2 и СН4 во включениях, а вследствие этого и вариации оценок 
РФл •  могут быть обусловлены различными причинами, в первую очередь - изменением 
РТ-условий на разных стадиях метаморфическ их процессов. В связи с этим они как 
представляют некоторую суммарную картину вариаций РТ-условий в пределах одного 
этапа метаморфизма, так , возможно, и отражают воздействие наложенных этапов. 
В этом смысле заслуживает внимание гистограмма распределения температур гомогени
зации включений СН4 в кварцах метаморфитов дорифейского фундамента (рис. 33) . 
Двухвершинность гистограммы не исключает наличия еще одного этапа пониженных 
давлений, связанного с формированием собственно фундамента, что согласуется с ранее 
сделанным нами предположением возможного присутствия и более древних, чем PR 1 ,  
образований в регионе [ Кепежинскас и др., 1 984] . Гранаты рассматриваемых пород 
слабозональные или незональные, что подтверждается и специальными исследованиями 
(рис. 34) . Это косвенно говорит в пользу относительно большой длительности прогрес
сивного этапа регионального метаморфизма, завершившего формирование комплекса 
пород дорифейского фундамента. 

Мусковиты, эпидоты, клиноцоизиты и хлориты, состав которых  приведен в табл. 22, 
23, в большинстве случаев ретроградные, связаны с этапами метаморфизма пород 
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Химический состав м мнералов (мае.%) метаморфических пород (метапеnитов) 

балыктыгхемско-бумбугерского комплекса ( 1 1 1 )  дорифейского фундамента 
Восточного Прихубсугул�.я 

------

Ком поненты Обр. 82- 33/3 Обр. 82-33/4 

Гр ( Ц) Гр ( К )  Би Кд Пл Би 

_s;o, 38,03 38, 15 36,01  48,23 5 6,00 36,52 
тю, 0, 1 4  0,06 2,92 2,53 
Al, O, 2 1 ,02 20,52 18 ,30 32,29 28,82 1 8,96 
l: FeO 29;68 30,89 1 6, 1 4 6,64 1 3,57 
MnO 2 , 1 1 2 , 1 2  0,09 0, 1 6  0,35 
MgO 5,54 4,61 1 1 ,08 9,06 1 2, 1 5  
Са О 2,27 2,07 9 , 1 3  0,01  
N a ,  о 0,37 0,47 6,58 0, 1 2  
к, о 9,00 0,03 9,7 3 
С у м  м а 98,84 98,42 33,9 1 96,84 1 00,57 9 3,94 
F ат.% 7 6  80 45 30 (Ан .  43) 38 

Компоненты Обр. 82- 1 8/ 3  Обр. 82- 1 8/4 

Гр (Ц )  
1 

Гр ( К )  
1 

Би Гр 
1 

Б и  

1 1 1 
S i O, 37,85 37,72 36, 35 38, 1 5  36,72 
тю, 0,28 0,28 1 ,75 0,29 2,67 
д1, о, 20,65 20,85 1 8, 35 20,7 6 1 8,37 
1: FeO 29,56 29,55 1 7  ,5 1 27,20 1 8,03 
MnO 5 , 1 4  5.44 0,29 5,84 0,28 
MgO 4,47 4.47 1 0,82 4,61 1 0,52 
Са О 1 , 39  1 , 38 3, 1 0  
Na, о о.� 1 0, 14 
к , о 9,54 9,75 
С у м  м а 99,34 99,70 94,81 99,95 96,47 
F ат. % 8 1  8 1  48 во 49 

П р и м е ч а н и е. Здесь и в других табпицах в скобках посл е индекса гранатов: К - кайма, Ц -
центр (ядро) . Ассоциации: 82-33/З � Кв + Пл +  Гр + Би + Кд + Сил + А кц; 82-ЗЗ/4 - К в + П л + Б и  + 
+ Скал + Сил + Кд + Цир к + An;  82·33/З - Кв -1' П л + Гр + Би + Сип + Кд + Цирк + Турм; 82·33/ 15  - Кв 
+ Пл +  Гр + Би + С ил + Кд; 82-1 8/ 1 3 - К в + Пл + Гр +  Би + Акц; 82-18/4 - Кв + Пп + Гр +  Б и  + 

верхнего структурного этажа. С этими этапами также тесно связаны деформации и 
будинаж пород фундамента, о чем будет сказано ниже. 

Другие районы МН Р. На сегодняшний день, исходя главным образом из особенностей 
метаморфизма и формационного состава толщ в исследованных нами других районах 
Монголии, к образованиям амфиболитовой и эпидот-афиболитовой фаций бал ыктыг
хемско-бумбугерского ( 1 1 1 )  комплекса дорифейского фундамента мы склонны отнести 
толщу В и часть толщи С из переходной зоны северного склона хребта Хан-Хухэй, юж
ный склон Монгольского Алтая, Баян-Хон горскую зону (междуречье Туин- Гол и Та· 
циин- Гол ) , западный берег р. Качик в юго-западных отрогах хребта Сангилен и некото
рые толщи междуречья Дэабхан-Гол-Хунгуй-Гол , описанные нами ранее [ Кепежинскас, 
1977 ] как толщи мраморов, роговообманковых пород с кристаллическими дистен· 
содержащими сланцами и "мигматитоподобн ыми" породами, отнесенными А. Б.Дергу· 
новым [Дергунов и др., 1 980] в нижний структурный этаж, а И .В .Завьяловой с соавто· 
рами [ 1 983] - к нижней толще (P-R 1 ) . По мере детализации парагенетических данных и 
появления абсолютных или иных возрастных датировок мы не исключаем перевода 

1 1 0  



Гр ( Ц) 

38,28 
0,29 
20,88 
31 ,67 
1 ,78 
5,21 
2,03 

100,1 2 
7 8  

Гр ( Ц) 

37,56 
.0,29 
20,4 1 
26,69 
5;35 
2,89 
6,34 

99,53 
86 

О бр. 82- 33/2 

Гр ( К )  

38,32 
0,28 
2 1 ,39 
32,34 
2 , 1 6  
4,8 3 
1 ,56 

1 00,88 
80 , 

Обр. 82- 10/9 

1 
1 

Гр ( К )  

37 ,62 
0,29 
20,46 
27,29 
5,35 
3,1 1 
5 ,72 

99,84 
85 

1 
1 

Би 

36,08 
2,35 
18,86 
1 6,5 1 
0,1 0 
1 2,31 

0,46 
9,01 
95,69 
43 

Би 

36,25 
0,29 
1 6,65 
19,31  
0,53 
9,74 

0,05 
9,56 
95,06 
53 

Обр. 82-33/ 15  Обр. 82-1 8/1 

Гр (Ц) Гр ( К )  Би Гр (Ц) Гр ( К )  Би 

37,80 38,78 37,00 36,85 38,03 36,02 
0,29 0,29 2 ,42 0,28 0,28 1 ,90 
20,9 1 20,90 18 ,26 20,48 2 1 ,36 18 ,61  
31 ,03 31 ,45 15 ,31 29, 14' 30 ,69 1 7 ,57 
2 , 1 8  2 , 1 8  0,06 4,56 4,43 0,29 
5,82 5,44 1 3,25 4,36 4,88 1 0,93 
1 ,82 1 ,93 1 ,68 1 ,52 0,04 

0,36 О, 1 1  
8,52 9,37 

99,84 99,98 95 , 1 8 9 7,34 1 0 1 ,1 9  94,84 
76 78 39 80 80 48 

Обр. 82- 1 5/5 Обр. 82-1 4/5 Обр. 82- 1 0/1 О бр. 82-20/1 

Гр ( К )  
1 

Би Гр 
1 

Би Би Би 

1 1 
37,63 35,72 38 , 1 6  35,99 37 ,02 37,22 
0,28 4,0 0,28 2 , 1 1 2,60 2,68 
20,58 1 6,8 7 2 1 ,  1 7  18 ,43 1 7 ,72 17 ,25 
30,05 20,27 32 ,50 1 9,83 15 ,88 1 6,94 
8,09 0,50 4,54 0,23 0,24 0 , 19 
3,04 8 , 19 3,86 9,01 1 1 ,62 10,78 
1 , 1 4  0,06 1 , 1 7  0,12 0,05 0,04 

0,05 0,09 0,06 0, 1 0  
9,64 8 ,75 9,82 9,45 

1 00,8 1 95,28 95,28 101 ,68 95,00 94,66 
88 59 84 56 44 47 

+ Му + Э п  + Ка +  А кц; 82- 1 0/9 - Кв + Пл + Гр + Б и  + Эn;  82- 1 5/5 - Кв + Пп + Гр +  Би; К в + Пл + 
+ Гр +  Б и; 82- 1 4/5 - Кв + П л + К n ш  + Гр +  Би + An; 82-1 0/ 1  - К в + Пл + Б и  + Му + С ил ; 82-20/1 -

Кв + Пл + Гр +  Би + Му + Хл (втор.) . 

части перечисленных толщ как в более древние, так и в более молодые структурно 
вещественные комплексы. 

Для всех перечисIJенных районов среди наиболее широко распространенных ассоциа
ций следует отметить преобладание Кв + Му + Кпш с переменным количеством силлима
нита, дистена, ставролита, биотита и граната. Отклонения как в более низкотемператур
ную (появление незначительных количеств хлорита, эпидота и актинолита) , так и 
в более высокотемпературную ( Кв + Пл + Кпш + Сил + Би  + Кд) область довольно 
редки. Все это согласуется с отнесением их по температуре к афиболитовой и эпидот
амфиболитовой фациям. Наличие дистена во многих местах позволяет отнести их 
к дисте�+силли манитовой фациал ьной серии. Однако использование содержания Са 
в гранате и № сосуществующего пла гиоклаза в ставролит- или силлиманитсодержащих 
парагенезисах [Кепежинскас, 1 977 ] позволяет отнести соответствующие толщи хребта 
Ха�+ Хухэй к переходному (или близкому к нему) типу (табл. 26) . Андалузитсодержа
щие парагенезисы р. Тациин- Гол в Бс;ян-Хонгорской зоне указывают на их принадлеж
ность к андалузит-силлиманитовому типу. 

1 1 1  



Т а б л и ц  а 22 
Химический состав минералов (мае. %) из амфиболитов 

и известково-силикатных пород бапыктыгхемско·бумбугерского комплекса ( I J I  1 
дорифейского фундамента Восточного Прихубсугул1о11 

Компоненты Амфиболит ( К в + Пл + Ам + Ди + Сф ) 

Обр. 82-1 0/6 О бр. 244-81 

М П  
1 

Ам 
1 

П л  мп 
1 

А м  

1 1 1 
S i 02 5 1 .49 44,52 58,23 5 1 .43 40,52 
Ti02 0, 1 2  1 ,04 0, 1 9  2,44 
А12 03 0,83 9,96 26, 1 0  1 , 36 1 2,03 
� FeO 1 1 ,36 18 ,59 0,06 1 1 ,98 18 ,57 
МпО 0,52 0,38 0,03 0.40 0,29 
MgO 1 1 ,0 9, 1 5  1 1 ,40 8,41 
СаО 23,83 1 1 ,9 1 7,85 22,31 1 1 .7 1  
Na2 0 0,21 1, 1 6  7,38 0,30 2, 1 4  
к, о 0,86 0, 1 2  0,03 1 ,09 
С у м  м а 99,36 97,56 99,79 99,40 9 7.49 
F ат.% 36 53 (Ан 38 )  41  55 

Т а б л и ц  а 2 3  
Химический состав минералов ( мае.%) и з  будин метаморфических пород 

бапыктыгхемско-6умбугерского коммекса (1 1 1 )  
дорифейского фундамента Восточного Прихубсугул1о11 

Пл 

54,33 

28,52 
0, 1 6  
0,05 

1 0,50 
5,42 
0,09 
99,08 
(Ан51 ) 

Компоненты Неэональные однородные (чечевицевидн ые) Концентрически-эонал1r 
будины н ые (столбовидные) 

будин ы  

Будин ы п о  ра зным прослоRм Ядро 

·-

Обр. 82- 1 8/1  О Обр. 82- 1 8/ 1 3  Обр. 82-33/ 1 7 

Гр ( Ц) 
1 

Гр ( К )  Гр А кт Пл 
1 

Хл 

1 1 
s ю, 37,64 37,67 38,07 49,96 45,56 30,48 
тю, 0,29 0,29 0,26 0,5 3 0,03 
А12 03 20,58 20,60 20,5 1 6, 1 1  34,00 1 6,83 
I: FeO 27, 18 27,02 19 ,85 1 3,04 0,27 22,59 
МпО 5.47 5.47 7,06 0,68 0,07 0,52 
MgO 4,45 4,80 1 ,7 6  1 4,02 О, 1 1  1 8,26 
СаО 4,02 3.76 1 1 ,38 1 1 , 37 1 8,61 0,30 
Na2 0 0,54 0,86 
к, о 0,26 0,06 
С у м  м а 99,63 99,61 98,79 96,52 1 00,23 

I: ( Fe + Мл ) 
81'. % 80 79 90 34 (Ан92) 42 

I: ( Fe + Мл + Mg) 

1 1 2  



И эвестково-сили катные прослои среди мета пелитов 

Кв + Пл +  Гр + Ди + Ро + д м (по Ди ) + Цо + А кц Кв + П л + Гр + Ди + А кт + Цо + Акц 

Обр. 82-1 8/26 О бр. 82-33/6 

Гр ( К )  
1 

Ро 
1 

д м  
1 

М П  
1 

П л  М П  
1 

А кт 
1 

КлЦо ( Ц )  
1 

П л  

1 1 1 1 1 1 1 
38,48 43,99 47,63 5 1 ,1 4  45,66 52,33 52,33 39, 1 0  44,5 
0,24 0,7 3 0.40 0, 1 4  0,04 0,1 5  0,02 
19,29 9,95 7 ,34 0,88 34,33 0,26 3,50 28, 1 3  35,2 
22,38 19,59 1 6,74 1 4 , 1 0  0,1 1 1 0,99 1 З, 1 4  5 ,23 0,06 
5,70 0,68 0,65 0,73 0,04 0,98 0,74 0, 1 2  0,02 
1 ,38 8,45 1 0,76 10,1 6 0,03 1 0,82 1 4,50 о.аз 0,02 
1 2,7 1  12,04 1 1 ,94 23.44 1 8,8 1 24,07 12 ,38 23,85 19,5 

1 ,  1 3  0,74 0,2 1 1 ,20 0,05 0,28 0,52 
0,90 0,45 0,07 0,01 0,05 

100, 1 4  9 7,47 9 6,65 100,87 1 00,20 99,54 9 7,06 95,47 99,9 
92 56 46 43 (Ан90) 38 35 (Ан95 ) 

Концентр и- Концентрически-зональные ( караваеподобные) будины 
ческ�.t- эо-
нальные 
( стопбовид-
н ые) буди ны 

Кайма Однородное Адро П ро межу-
точнаА зона 

Обр. Обр. 82- 33/ 126 О бр. 
82-ЗЗ/ 1 7д 82-ЗЗ/ 1 2а 

П л  Гр мп 
1 

А кт 

1 
Кл Цо 

т 
Пл д м  

-

45,62 38,00 52,56 50,20 38,47 45,1 1 47 ,49 
0,03 0,09 0,02 0, 17  0,02 С,84 
2 1 ,26 0,94 4,86 2 6,84 35,74 35 ,74 9,72 
0,36 1 8,74 1 0,56 1 5 ,03 6,7 1 0,10 1 5 ,50 
0.01 5,75 0,76 0,7 1 О, 1 8  0,49 
0,05 1 ,8 1  1 1 ,5 6  1 3,08 0,03 1 3,58 
1 7 ,88 1 4.46 23,83 1 2,21 23,86 19,25 1 1 ,22 
1 ,27 0,08 0,26 0,62 0,70 
0,05 0.02 0,20 
99,60 1 00,1 1 1 00,32 9 6,54 1 00,82 99 ,73 

(Ан90) 88 36 40 (Ан94) 39 

8. Зак. 1 022 1 1 3 



Т а б л и ц  а 24 
Оценка состава и да вnенИR фл юида (Рфл l ло индивидуальным вкn юченинм 

в кварцах лород 1 1 1  комплекса дорифейского фундамента вне зон разломов и смнтиR 

№ обр. Ассоциацин, порода Топ . со, . Темпера- Хс н. Vу д. со, . сн • .  Рфл, 
о с  тура го- см3 /г кбар 

могениэа- (650° С) 
Ц И И ,  0 С 

82- 1 1 /2 1  Кв-Пл- Гр-Би сланцы -59 - 39+24 0,07 0,92-0,99 6,5 
82- 1 1 /42 Кв-Пл-Нв- Би гнейсы -1 1 3 + - 1 07 2,947- 3,089 4,5 
82- 1 1 /93  Кв-Пл-Нв-Би сланцы -68 -1 1 0  3,01 5  4,0 
82-22/9 То же -59 -1 ,0 + 1 0  0,08 1 ,1 2- 1 ,25 4,0 
82-1 5/2 1  Кв- Пл- Нв-Ди амфиболиты -58 -36 + -20 0,03 0,94-1 ,00 6,0 
82-33/63 Кв-Пл- Гр- Рог-Ди-Цо (+Сф-- -75 -1 32 + - 1 20 2,646-2,819 5,5 

- Цирк) прослой 
82- 1 8/202 Кв-Пл- Гр-Би сланцы -1 39 + - 1 30 2 ,532-2 ,671 6,5 
82-1 4/2 Кв- Пл- Кпw- Гр- Би ( ±  Му) сланец -20 +- 1 0  
82-1 4/43 Кв-Пл- Гр-Би сланец -65 + - 70 - 1 09  + -1 00 3,038- 3,31 7 4,0 
82- 1 4/73 С/з Кв- Кпw- Би зальбанд - 65 + - 79 - 1 00 + -90 3,31 7 + - 3,9 :Ю 3,5 

пегматита 
82-1 4/81 К/з с турмал ином Кв-Кпw- Би -57,5 - 37 +-25 0,02 0,92-0,98 6,5 

пегматит 
82- 1 4/9 1 К/з письменный пегматит - 5 6,6 -39 +-25 0,898-0,948 7,0 
82- 1 4/ 1 01 К/з Му-Би пегматит -56,6 - 38  +-30 0,904-0,929 7,0 
82- 1 4/ 1 1 1  Кв- Му пегматит - 58 - 42 + -28 0,03 0,90-0,97 7,0 
82- 33/ 1 0 1  Му пегматиты -58,8 -38 + -20 0,04 0,92- 1 ,00 6,5 

П р и м е ч  а н и е. Обр. № 82-1 4 представл нют разрез пегматитового тела от зальбанда к центру 
(с/з, к/з - средне- и крупнозернистые породы соответственно) : 1 - в основном в кл юченин жи дкой 
"чистой" или с примесью С Н� у глекислоты; 2 - в одних зернах преимущественно в кл юченин жидко
го СН4 , в других - жидкои С02 с примесью СН4 ; 3 - тол ько вкл юченин жидкого (СН4 + СО, ) ,  
в которых при охлаждении вымерзает различное количество твердой С02 • 

Т а б л и ц а  25 

№ обр. 

82-33/ 1 5 1  

82-33/5 
82-33/ 192 

82- 33/9 
82- 33/1 23  

82- 33/1 2 
82- 33/ 1 73 

1 1 4  

Состав и давление флюида (РФ!! ) по индивидуальным вкn юченинм 
в к варцах метаморфических пород 1 1 1  коммекса дорифейского фундамента 

из зон разломов и смRТИR 

Ассоциацин, порода Топ . со, . т от т . сн • . Хс н. Vуц . СО�· Рфл. кбар 
о с  о с  СН4 , СМ / Г  !-----·----Тмет• о с  

.;; 650 1 .;; 500 

1 
Кв + П л +  Гр (Му) - 1 22 + - 1 1 0  2, 786-3,01 5 5,0 4,0 
сланцы 
То же -59,5 -26 +-1 5 0,1 0 0,99- 1 ,04 5,5 4,5 

Кв + П л +  Гр + Ро + - 1 29 + - 1 1 2  2 ,684-2,970 5,5 4,5 
+ Цо ( Ка + Хл ) порода 
(прослой) 
То же -57,5 -8 + -4 0,02 1 ,05- 1 ,08 4,8 3,8 

Кв + Пл + Ро + Ди + - 65 + -78 -1 47 + - 1 35 2 ,482-2,61 0 6,8 5 ,8 
+ Эп + Гр + Би + Хл 
породы (будины) 
То же - 59,5 -36 + - 1 5  0, 1 0  0,94-1 ,05 6,0 5,0 

Кв + Пл + Ро + Гр + -63 + - 80 -1 49 + - 1 35 2,463--2,61 0 7,0 6,0 
+ Хл (± Би ) порода 
(будина) 



Т а б л и ц а 25 (окончание) 

1 
N" обр. Ассоциация ,  порода Тап. со, , Татт. СН 4 , 

1 о с о с 

82-33/1 7 То же -59 - 1 9  -Т - 6  
82- 1 8/8- 1 44 Кв + П л + Гр + Му + - 76 -Т - 88 - 1 52 -Т- 1 30 

+ Ро + Цо + Хл сланец 
(буди на) 

1 

1 Хсн ! 4 

0,08 

Vуд.СО2 , СН4 , 
см'  /г  

1 ,02- 1 ,08 
2,43&--2,671 

Рфл . к бар 
( Тмет · " С)  

,,;; 550 .;;; 500 

5,0 4,0 
7,0 6,0 

82- 1 8/2 3 Кв + Пл ( + КПШ ) лей ко- -59,5 -39 -Т -25 0, 1 0  0,925-0,99 6,5 5 ,5 
кратовый прослой 

П р и м е ч а н и е. 1 - единичные случаи включений жидкого СН4 , в основном включения жид
кой С02 с примесью сн. ; 1 - преи мущественно в ключения жидкого СН4 ; 3 - в одних эернах 
преимущественно в ключения жидкого СН4 и (СН4 + С О2 ) ,  в других - включения жидкой СО, 
с примесью СН4 ; • - в основном включения жидкого (СН4 + СО, ) ,  в редких зернах отмечены 
в ключения СН4 • 

Т а б л и ц  а 26 
Химический состав минералов ( мае.%) метаморфических пород 

балыктыгхемско-бумбугерскоrо ( 1 1 1 )  комплекса дорифейского фундамента других районов МН Р 

Компонен- С еверный склон р. Качи к р. Туин- Гол (Баян- р. Бадан- гора Отог-
т ы  хр. Хан- Хухэй Хон горс кая эона) ЧИН· Гол У ла 

(толща В) (Мон- (Дэа& 
гольскиii ханская 
Алтай) зона) 

П ереходный тип Андалуэит-силлима· Дистен- силлиманитовый тип 
нитовый тип 

Обр. Обр. Обр. 70.4/8 Обр. 71 -27/22 Обр. 7 1 - 1 3  Обр. 
7().29/2 70.29/3 7(). 34/2 3  

Гр Гр Гр 
1 

Би Гр 
1 

Ст Гр Гр 

1 1 
sю , 38.О 37,4 37,0 35,65 ЗВ,2 27,9 37.7 38,6 
А1 2 0, 20,6 20,8 20,8 1 9,2 1 2 1 ,0 54,6 2 1 ,0 1 9,2 1 
Fe1 OJ 0,87 5,20 
FeO 32,0 34 ,4 3 1 ,6 1 9 ,  1 6  36,2 14 ,8 32,4 33,62 
МпО 1 ,84 1 ,4 1  7,4 1  0,14 0,29 0,02 3,24 0,20 
MgO 4,70 5,49 2 , 1 3  1 0,03 2,70 1 ,52 5,06 0,95 
Са О 1 ,95 1 ,60 1 ,  1 6  Н е обн. 1 .40 1 ,60 1 ,85 
С у м  м а 99,09 1 0 1 , 1 0  1 00,00 99,58 99,79 98,84 1 00,90 99,63 

Si 3,04 2,96 3,00 2.70 3,06 3,85 2,98 3, 1 1  
AI 1 ,94 1 ,94 2,00 1 ,  7 1  1 ,99 8 ,86 1 ,96 1 ,82 
Fe1• 0,05 0,32 
Fe2• 2, 14 2,28 2, 15 1 ,2 1  2,43 1 , 7 1  2 , 1 5  2,26 
Mn 0, 1 3  0, 1 0  0,5 1 0,01 0,02 0,002 0,22 0,01 
Mg 0,56 0,65 0,25 1 ,  1 3  0,32 0,3 1  0,60 О, 1 1  
Са О, 1 7  О ,  14 0, 1 0  О, 1 5  0, 1 4  О, 1 6  
F , ат.% 80,2 78,5 9 1 ,4 52,9 88,4 84,6 79,8 95,9 

П р и м е ч а н и е. Биотит обр. 7().4/8 в ключает также 0.44 Na, О; 8,28 К 2 О; О, 1 8  Р 1 О, ; 0,2 3 F ; 
3,87 п.п .n .  (мае.% ) .  Ассоциации: 70.29/2, 29/3-- Кв + Пл ( 1 5 ;  1 8 )  + Му + Би + Гр + Сил + Дист; 
70.4/8- Кв + Пл2 5  + Му + Би + Гр +  Ст + Хл (ел. ) ;  7 1 -2 7/22- Кв + П л , " +  Му + Би + Гр + Ст;  7 1 - 1 3-
Кв + Му + Би + Гр + Ст + Дист; 70.34/23-- Кв + П л +  Му + Гр. 

1 1 5 



Т а б л и ц  а 2 7  
Состав минералов (мае.%) и з  докембрийских метаморфических пород 

междуречьн Дзабхан-Гоn- Хунrуй-Гоn [ Эавы1nова и др. 1983] 

Ком понент 

п 

J!l 

217 

f (} 

Si02 
тю, 
д1 2 0, 
FeO 
MnO 
MgO 
Са О 
Na2 0 
к , о 
Zп О 
С у м  м а 

Si 
Ti 
AI 
дl l V  
дl VI 
Fe 
Mn 
Mg 
Са 
Na 
к 
Fe/Fe + Mg 

Обр. 
602 1 / 1  

44,40 
0,50 
1 1 ,98 
15 ,81 
0,23 
1 0,84 
1 1 , 1 0  
1 ,60 
0,31 

96,77 

6,633 
0,056 
2, 1 1 0 
1 ,367 
0,743 
1 ,976 
0,029 
2,415  
1 ,777  
0,464 
0,060 
45,00 

- 14- 17  - 120 -100 

Амфиболы 

Обр. 
6023/5 

40,46 
0,47 
1 3,06 
26,77 
О, 1 3  
3,93 
1 0,39 
1 ,82 
0,59 

97,62 

6,359 
0,055 
2,4 1 9  
1 ,64 1  
0,778 
3,520 
0,0 18 
0,920 
1 ,750 
0,554 
О, 1 18 
79,28 

Обр. 
6024/1 

4 1 ,87 
0,29 
1 7,97 
1 8,28 
0,29 
6,59 
1 0, 63 
1 , 00  
0,42 

98,03 

6,230 
0.032 
3, 1 5 1  
1 ,7 70 
1 ,38 1  
2,274 
0,036 
1 ,461 
1 , 694 
0,488 
0,080 
60,88 

т ·с -8(} lt!Н, 

Обр. 
6025/1 

42,2 1 
0,25 
1 8,04 
1 5,07 
0, 1 2  
9 , 1 6  
9,63 

1 ,60 
0,2 1 

96,20 

6,259 
0,027 
3, 1 61 
1 ,741 
1 ,420 
1 ,872 
0,01 5  
2,027 
1 ,532 
0,461 
0,039 
48,01 

Обр. 
6025 

4 1 ,90 
0,30 
1 6,62 
1 6,08 
0,22 
9,06 
1 0,41 
1 ,41  
0,31 

96,31 

6,64 1 
0,038 
3, 1 06 
1 ,359 
1 ,747 
2, 1 34  
0,029 
2, 144 
1 ,7 63 
0,438 
0,057 
49,88 

MnO , мос. 1. 
.f,J 

f ---- z 

J, J  

Биотиты 

Обр. 
6024/9 

36,43 
2 , 1 2  
1 7,65 
18,38 
0,05 
10 ,42 
0,03 

0,30 
9,31 

94,00 

2,774 
О, 122 
1 ,584 
1 ,226 
0,358 
1 ,  1 70 
0,003 
1 ,  1 8 3  
0,002 
0,044 
0,905 
49,72 

Обр. 
6024/9 

27,90 
0,52 
53,96 
14,03 
0, 1 6  
1 , 62 

0,05 

98,24 

3,87 1 
0,063 
8,843 

1 ,62 7  
0,0 1 7  
0,337 

0,0 1 7  

82,84 

- \ N/I 
\ 
\zJ/11 

Ставролиты 

Обр. 
6025/ 1 

27,94 
0,49 
52,73 
1 2,82 

1 ,07 

0,84 
95,89 

3,966 
0 ,05 1 
8 ,8 1 8  

1 ,5 1 8  

0,222 

87,24 

(nO , мос. 1-
!,J 

{7  
7!/-ZJ/z.r 

l,! 

Обр. 
6025 

27,14 
0,46 
53,37 
1 3, 1 3  
0, 1 6  
0,90 

0,60 
95,76 

3,859 
0,05 1 
9,947 

1 ,554 
0,01 7 
О, 1 7 1  

90,09 

Рис. 33. Гистоrрамма распределенин значений температур гомогенизации ( Т го м) метановы х  в клю
чений в кварцах из пород дорифейскоrо фундамента вне зон взаимодействин с офиолитовь1 ми 
пластинами 
Рис. 34. Зональность гранатов 

1 - по марганцу; 2 - по кальцию. №№ 1 8/1 , 33/3, 33/1 5 - гранаты из пород дорифейского фунда· 
мента (незональные или слабозональные) ; №№ 82-оф и 23/1 1 - из пород верхнего структурного 
этажа (резко зональные) 

1 1 6  



Гранаты П лагиоклаэ 

Обр. Обр. Обр. Зональность граната (обр. 6023/5) Обр. 602 1 / 1  
6024/9 6024/1 1 6025/1 

сред- край центр край 
нее 

1 
1 

2 з 4 
1 

5 

1 1 
38,28 38,45 38, 1 6  37,72 37,90 38,35 37, 1 3  38, 1 6  37,59 62 , 1 3  
0,08 0,20 0,22 0,22 0,20 0,23 0,23 0,2 3 0,21 
2 1 ,  1 3  20,89 20, 1 1  20, 1 9  20,20 20, 1 6  20, 1 2  20,25 20,20 22,64 
30,55 32,96 31 ,72 29,87 2 3,09 28,60 27,66 29,14 30,85 
0,94 0,95 1 ,74 3,78 1 ,99 4,87 5,00 4,20 2,82 
3,50 1 ,89 3, 7 1  0,56 0,74 0,48 0,47 0,5 1 0,60 
4,56 5,:1! 4,44 2,26 7,36 8 ,68 8 ,86 8 ,40 7 ,99 4,28 

0,09 9,06 
0,06 

99,1 3 1 00,73 1 00, 1 0  1 00,69 1 0 1 ,48 1 0 1 , 37 99.47 1 00,89 1 00,26 98,29 

3,05 1 8,054 3,044 3,036 3,032 3,053 3,018 3,049 3,030 2,796 
0,005 0,012 0,0 1 3  0,0 1 3  0,0 1 2  0,0 14 0,014 0,014 0,01 3 
1 ,955 1 ,955 1 ,889 1 ,9 1 0  1 ,904 1 ,892 1 ,924 1 ,908 1 ,920 1 ,201 

1 ,955 1 ,984 1 ,889 1 ,9 1 0  1 ,904 1 ,892 1 ,924 1 ,908 1 ,920 

2 ,036 2,  190 2,  1 1 4 2,005 2,2 1 4  1 ,904 1 ,880 1 ,948 2,080 0,004 
0,064 0,064 0,1 1 7  0,237 0, 1 35 0,328 0,242 0,285 0,193 
0,4 1 6  0,223 0,441 0,067 0,088 0,056 0,057 0,061 0,072 
0,390 0,450 0,379 0,7 1 0  0,630 0,74 1 0,771  0,7 1 9  0,690 0,206 
0,01 5 0,790 

0,004 
8 3,03 90,76 8 3,50 99,80 96, 1 8  97 , 14  97 ,06 96,96 96,65 

--- - · --

Составы минералов из перечисленных толщ и районов приведены в табл. 26, 27. 
Таким образом, породы балыктыгхемско-бу мбугерско го ( 1 1 1 )  комплекса претерпе-

ли прогрессивный региональный метаморфизм преимущественно в условиях амфиболи-
товой и эпидот-амфиболитовой фаций андалузит-силлиманитового и дистен-силлимани-
тового типа в отношении давления. Неоднородность РТ-условий регионального метамор-
физма проявлена весьма отчетливо как по температуре, так и по давлению. 

РТ-УСЛОВИЯ МЕТАМОРФИЗМА КОМПЛЕКСОВ 
ВЕРХНЕГО СТРУКТУРНОГО ЭТАЖА 

Эпидот-амфиболитовая (дистенсланцевая ) и зеленосланцевая фации 

Эти фации характерны в основном для пород 1 V возрастного уровня, разрезы ко
торого характеризуются значительной изменчивостью, в связи с чем наметилась тенден
ция коррелировать их то с нарынской свитой Сангилена, то с окинской свитой Восточ
ного Саяна. Мы предложили рассматривать терригенные зеленосланцевые толщи окин
ской свиты с рифейской органикой и метаморфизованные вулканогенно-терригенные 
и терригенно-карбонатные толщи нарынской свиты в составе единого окинско-нарын
ского ( IV )  структурно-вещественного комплекса, отвечающего возрасту R1 (? )  -R2 
[ Кепежинскас и др" 1 984, 1 985 ] . 
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Т а б л и ц  а 28 
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Наиболее характерные минерал�.ные ассоциации метаморфических формаций 
верхнего структурного этажа Восточного Прихубсугул�.я 

11: " :i: 
CD 
s "' > -& 
t " ... 
Q) :ii 

" 3' 
а 

f-

(1) 
1 
"' 

а: 

•S 
s 
:.: u .., 
с: 
[::' 
� \О > х 
ь 
:.: u ... " х а. " q: 

" 
� "' 
s -& а. 
о 

11: � s " "' ... " "'  & �  

Породы 

Метаморфи зованн ые 
граувакковые песча
ники, гравелиты и 
конгло мераты;  извест
няки, арrиллиты; ту
фиты; вулквнокласты; 
горизонты лав, слан
цев; п ри месь угли сто
го вещества; метаолис
тостромы 

Расслвнцованные мета
эффуэив ы с реликта
ми шаровой текстуры 
с толеитовым и и звест
ково-щелочным трен
дами ; тонкополосча
тые кремни ,  извест
ня ки 

Стратиграфическое и структvрное несогласие 

... 
а: 
1 

а: 
•S 
s 
:.: u :i: 
:;; 
а. " :i: 

� u :i: 
s 
:.: о 

Метаморфизованные 
песчани ки, гравелиты, 
углеродистые сланцы, 
кварцит�.1, мраморизо
ввнные и звестняки; 
полимиктовые мета
пвсчани ки, метаалва
ролиты, метапорфири
ты, кварцевые керате> 
фиры, туфы 

Ассоциации 

Кв+Пл+Гр (91 ) +Би (51 ) + 
+ Эп; 
Кв + Пл + Гр (95) + Би 
(64) + Эп + Хл ; 
Кв + Пл + Гр (89) + Би 
(44) + Сер; 
Кв + Пл + Би (57) + 
+ Се +  Ка; 
Кв + Пл + Би + Сер + 
+ Хл + Кв; Кв + Пл + 
+ Сер +  Ка + Ру дн; 
Кв + Пл + Би + Сер + 
+ Хл + Эп + Ру дн; 
Пл + Сер + Хл + Ка 

Кв + Хл + Акт + Эп + 
, + Ка +  Сер 

Кв + Пл + Сер + Ка + 
+ Акц 
Кв + Пл + Акт + Хл + 
+ Эп + Кв 
Кв + Пл + А кт + Хл + 
+ Эп + Рудн 

Кв +Аб+ Хл + Му+Эп+ 
+ Ру дн; 
Кв + Аб + Му + Би + 
+ Карб + Хл; 
Кв + Гр + Би + Му + 
+ Хл + Пл + Акц; 
Кв + Гр+ Би + Кл Цо +Аб+ 
+ Хл +Акц; Кв + Пл + Му + 
+Би·+ Гр; 
Кв +Дол + Ка +Та; 
Кв + Дол ; 
Кв + Пл + Гр + Би + Му + 
+ Ст + дист + Акц ;  
Кв + Му + Гр +  Б и  + Сил + 
+дист + Акц; 
Кв + Му + Кпш + Пл + 
+Би + Гр; 
Кв + Пл + Гр + Би + Дист+ 
+Акц; 
Кв + Пл + Му + Кп ш + 
+Би + ДИст 

П р и м е ч  а н и  е. 8 скобквк после минерала указаны желеэистость для фермическик минералов 

и содержание анортитового компонента в плагиоклазвк. 

В разрезах комплекса присутствуют терригенные толщи метапелитов, черных угле
родистых сланцев (местами с фукситом) , метапесчаников с подчиненными горизон
тами известняков и метавулканитов андезито-базальтового состава, а также флишоид
но-карбонатные толщи ( восточное побережье оз. Хубсугул, район Хадхала, Баян-Хон
горская зона, Центрально-Монгольское поднятие, толща А северного склона хребта 
Хан-Хухэй и др.) . 
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Т а б л и ц  а 29 
Харuктерные минерал�.ные ассоциации метаморфи'lеских формаций 

окинско-нар111нскоrо ( IV)  структурно-вещественного комплекса Монголии 

Структура Свита 

Ри феиды и кале- ОкинскаА 
дониды П ри хуб-
сугул ьА 

Зоны сочленениА 
ранни х каледо
tм д с поздни ми 
каледонидами 
и рифеидами 

НарынскаА 

Фаци А АссоциациА 

ЗепеносланцеваА, Кв + дб + Хл + Му ± Эл ± Гл + Мг; Кв + Аб + Му + 
эпидот-амфибо- + Би + Карб ± Хп ;  Кв + Аб + Му + Би + Эл ± Акц; 
литоваА умерен- Кв + Эл + Хл + Дол + Му + Гм ± Мг; Кв + Аб + 
ных давлений + Кпш + Би + Му + Хл + Эл + А кц ;  Кв + Гр + Би + 

Хп + Пл ( 1 5-25) + А кц; Кв ± Гр + Би + Пл + Эл +  

ЗеленосланцеваА, 
эпидот-вмфибо
литоваА повы
шенных давле
ний 

+ Ро + Мт; Кв + Гр + Би + Кл Цо + дб + Хл + Акц; 
Кв + Гр + Би + Пл + Э п  + Ро ± Мг; Кв + Аб + Би + 
+ Гр + Хл + Ст; Кв + Тр + Ка + Та; Тр + Дол + Ка +  
+ Тв; Кв + Дол; Кв + Дол + Ка + Тр + Та; Кв + 
+ Та +  Ка 
Кв + Пл ( 1 0-25) + Му + Би + Гр (80-87 ) + Ди ст 
± Сил ;  Кв + Пл + Му + Би + Гр +  Дист + Ст; 
Кв + Му + Би + Ст ; у глистые сланцы с фуксито м  ± 
Турм ± Сил ; Кв + Пл + М у  + Би + Гр; Кв + Пл + 
Му + Би ; Кв + Пл + Му + Гр +  дм + Хл ; Кв + Пл + 
Би + Хл 

П р  и м  е ч а н  и е. В скобках после и ндекса ми нерала указаны номер плагиоклаэа и желеэистость 
фемических минералов. 

Наиболее характерные минеральные ассоциации и состав некоторых минералов 
пород окинско-нарынского ( 1 V) уровнR, главным образом из районов, непосредствен
но изученных авторами , приведены в табл. 28-31 . 

СудR по приведенным составам минералов и минеральным ассоциациRм, а также дру
гим '>Публикованным данным [ Пинус и др" 1 984; и др . ] , региональный метаморфизм 
I V  цикла отвечал условиRм  преимущественно фации зеленых сланцев и практически 
не сопровождалсR диафторезом раннедокембрийских пород. Однако в специфиче
ских условиRх в зонах сочленениR ранних каледонид с рифеидами и поздних каледо
нид с герцинидами длR этого возрастного уровнR отмечаетсR дистенсланцевый метамор
физм. В блоках докембриR южного склона Монгольского и Гобийского АлтаR анало
гичный по условиRм диафтореза I V  цикл привел к полной переработке раннедокемб
рийских пород [ Митрофанов и др" 198 1 ] . 

Зеленосланцевая фация 

Эта фациR наиболее характерна длR образований дархатско-хубсугульского (V )  
структурно-вещественного комплекса, выделенного нами в рифеидах и каледонидах 
в качестве последнего комплекса, претерпевшего региональный метаморфизм, свR
занный с раннекаледонской (салаирской) складчатостью. 

В состав комплекса входRт многочисленные терригенно-вулканогенные толщи в 
различной степени измененных метаэффузивов с реликтами шаровой структуры с 
толеитовым или известково-щелочным трендом, залегающие, как и мафит-улырама
фитовые породы, преимущественно в виде отдельных тектонических пластин, а также 
многочисленные метаосадочные толщи различной формационной принадлежности 
(иногда охарактеризованные палеонтологически) , перекрывающие метамагматиче
ские члены разреза. Минеральные ассоциации и составы минералов из метаморфиче
ских формаций дархатско-хубсугульского структурно-вещественного комплекса при
ведены в табл. 28, 3 1 -33. Гранаты, как правило, высококальциевые и марганцовистые 
с общей железистостью больше 90 ат. %, что характерно длR фации зеленых сланцев 
низких и умеренных давлений. Кроме того, они резко зональные, что косвенно сви
детельствует в пользу кратковременности метаморфизма. Эти же условиR метамор
физма подтверждают и составы амфиболов (см. табл. 31 -33) , представленные тре
молит-актинолитами , за исключением роговых обманок метасоматитов полосчатого 
комплекса, о специфике РТ-условий образованиR которых будет сказано ниже. За 
исключением проблематичного глаукофана в герцинских офиолитах юга Монголии 
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Т а б л и ц а  30 
Состав гранатов (мае.%) 

иэ метапелитов дистен-силлиманитового типа окинско-+tарь1нского ( IV) комплекса (толща А) 
северного склона хребта Хан -Хухэй 

Ко мпоненты № обр. 

28/1 5 28/ 1 9  27/37 27/35 27 /З4 27/29 

Si02 36,9 36,8 36,8 37,5 37,5 36,5 
А 1 2 0 3  20,4 20,5 20,5 20,9 20,9 20.2 
� FeO 31 ,6 35,4 35,2 34,4 34,1 29,0 
MnO 3,29 2,34 3,34 4,00 3,85 3, 1 2  
MgO 2.54 3,49 3, 1 1  3,67 4,05 3,00 
Са О 5, 1 3  2.40 1 ,97 2,20 0,94 7.40 
С у м  м а 99,86 1 00,93 1 00,92 1 00,67 1 01 , 34 99,22 
Si 2,98 2.96 2.97 2.96 2,99 2,96 
AI 1 ,95 1 ,94 1 ,95 1 ,95 1 ,96 1 ,93 
Fe2+ 2 , 1 4 2,37 2,37 2,27 2,27 1 ,97 
Мп 0,23 0, 1 6  0,23 0,27 0,26 0,21 
Mg 0,31 0,42 0,37 0.44 0,48 0,36 
Са 0,44 0,21  0, 1 7  0, 1 9  0,08 0.64 
F ,  ат. % 88.4 85,8 87,5 85,2 85,2 84,0 
№ Пл 22-25 20 1 8-20 22 25 35 
П р  и м е ч  а н  и е. Ассоциации в образцах :  70-28/1 5, 28/1 9 - Кв + Пл + Му + Би + Гр +  Дист ± Ст ; 

70-27/37-70-27/9 - Кв + Пл + Му + Би + Гр ±  Сил .  

Т а б л и ц  а 31 
Хими'lеский состав минералов ( мае.%) метаморфи'lеских комплексов 

верхнего структурного этажа П рихубсугул�.я 

№ обр. sю . тю , А1 2 03 l: FeO MnO MgO Са О Na2 0 к , о  

Дархатско-хубсугул�.ский комплекс (V) 
р. Алаz-Цари-Гол 

82-30/1 Г р ( К )  38,66 0,29 20,78 21 , 1 1  7,23 1 ,57 1 1 ,90 
82-30/1 Би 1 ,83 1 7, 1 7  0,24 9,29 0,01 8,53 
82-19/7 Би 35,38 3,52 1 6,57 20.51 0,37 8,70 0,09 0, 1 3  9, 1 8  

Бассейн рек Билин и Шишхид-Гол [Меляховецкий и др.,  198 1 ]  
200-3 Гр 38,61 0, 1 5  20.42 21 ,04 9,80 0,67 7, 1 1  
200-3 Хл 27.07 0, 1 8  1 8,92 26,99 0,52 1 2,21 0,02 
673-2 Гр 37,31 0, 1 3  20,64 З4.49 1 ,  1 7  4,3 2.44 
673-2 дм 46,81 0,07 1 2,64 З4,10  4,89 0,33 

Окинско-нврынский комплекс ( IV) 
р. Алаz-Цари-Гол 

82-23/20 Гр Щ) - 1 8,69 0.40 9,35 

О.04 2.24 

1 ,41 н/о 

Сумма F , ат.% 

1 01 ,54 91 
51 

94,35 57 

97,80 96 
88, 1 8  56 
1 00,53 82 
1 00,59 80 

82-23/20 Гр ( К )  37,70 0.33 20,22 25,33 7,35 0,91 8.35 1 00, 1 9  95 
82-23/20 Би 35, 79 3,  1 4  1 6,06 22,68 0,39 7, 1 6  0,01 0,01 9, 15 94,39 64 
82-23/1 1 Гр ( Ц) 37,69 0,33 20,68 29,88 3,84 1 ,37 7,38 1 00, 1 7  93 
82-23/1 1 Гр (К) 37,27 0,33 20,99 33,88 1 ,40 2,43 4,69 1 01 ,0 89 
82-23/1 1 Би 36, 1 О 1 ,66 1 8,37 1 6,62 0,22 1 2.28 0,02 0,04 9.24 99,06 44 

П р  и м е ч  а н  и е: Ассоциации в образцах :  82-1 9/7 - Кв + Пл + Би + Му;  82-23/1 1 .  82-30/1 -
Кв + Пл + Г р + Би + Акц + углистое вещество; 82-21 /1 - Кв + Пл + Гр + Би + Му + Хл + Ка +  Акц; 
200-3 - метапеС'lаник ( Кв + Аб + Гр, + Хд + Му + Эп + Рудн) ; 673-2 - метадацит (?) ( Кв + Пл + 
+ дм +  Гр + Би + Эп - возможно контактовая ассоциаци я) . 
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№ обр. 

27/28 27/23 27/21 27/20 27/ 1 4  27/1 0 27/9 

37.4 37.4 37.7 37,8 36,8 37.4 36,8 
20,8 20.8 20.6 20,7 20,6 20,9 20,6 
30,7 32,3 27,7 29,0 30.4 31 ,0 30,0 
6,81 6,07 9,82 5,98 6,61 6,66 7,1 8  
4,1 3 3,83 3,66 4,00 4,30 4,20 4.40 
1 ,06 1 ,30 1 ,74 2 ,26 2,37 1 ,30 1 ,38 
1 00,90 1 01 ,  70 1 00, 1 2  99,74 1 01 ,08 1 01 .46 1 00,36 
2,99 2,98 2,96 3,03 2,94 2,98 2,95 
1 .96 1 ,95 1 ,96 1 ,95 1 ,94 1 ,96 1 ;96 
2,05 2, 1 5  1 ,87 1 ,94 2,03 2,06 2,02 
0.46 0.41 0,67 0.41 0.45 0.45 0.49 
0.49 0.45 0.45 0,48 0,51 0,50 0,53 
0,09 0. 1 1  0,1 5  0,19 0.21 0,1 1 0,1 2 
85,8 83,7 85,0 84,9 83,0 83.4 82.6 
1 0  1 0-1 2 1 7  23 20 1 0  1 3  

Т а б л и ц а 32 

Сост•в •мфиболов (мае.%) из мвфит-ультрамафитовых пород офиолитовой ассоциации 
А8РХ8Тско-хубсугульского (V) структурно-вещественного комплекса Северной Монголии 

Эгийнгольский Сли Rние рек Шишхи дгольский Между-! Гора Нар- Мандал-
массив Ури-Гол и массив речье Обо (1 участо к) 

Эгий н- Гол Били н  
и Ка-
дыр-Ос 

Окисл ы 
Лер- Энстатитит Тремолит Метагаббро В ысокомагне-
ЦОЛИТ эиал ьные ба-

эальты 

Обр. а Обр. а О бр.а Обр. 1 Обр. Обр. Обр. Обр. Обр. Обр. 1 -82 
1 1 08 3043-9 1 1 07 3029 076 �0-1 691 00 1 -2 669-2 

Трем дм д м  Трем Акт Акт дм Акт Акт-дм Акт jдкт 1 Акт 
l 1 

Si0 2  53, 1 0  47,1 3 49,00 56,77 54,80 46,71 56,79 45,71 45,71 51 .23 54,26 51 ,69 
Ti02 0,1 0  0,1 7  0,1 3 0,09 0,05 0,71 0,1 8  0,08 0,06 
д12 03 3,37 1 1 ,64 9,08 0,36 2.44 2,78 2,99 0,74 7.43 1 ,  1 6  1 ,98 6,07 
I: FeO 4,27 2,35 2,65 6,70 9,78 6.49 9,09 4,81 1 8.43 1 7,30 9,70 8,81 
MnO 0,07 0,05 0,08 0,20 
MgO 21 ,59 1 8,84 1 9,78 1 9,96 1 7,85 1 8,96 1 6,04 21 ,96 1 0,20 1 0,33 1 6.47 1 4,64 
еао 1 2,00 1 2.46 1 2,1 6 1 3,05 1 2,68 1 2,75 1 1 ,96 1 3,20 1 1 ,37 1 0,07 1 3,62 1 4,02 
Na, O 0,51 1 ,94 1 ,63 0,05 0,1 5  0,30 1 ,54 0, 1 2  1 ,01 0,08 0,1 6  
к, о 0,05 0,24 0,29 
Cr2 03 0,68 2.29 2, 1 4  0,36 0,26 
NiO 0,06 0,07 
С у м м а 95,75 9 6,87 96,72 96,89 98,67 96, 1 2  95,56 97,67 95,34 99,27 96,53 95,72 
I: Fe/ (I: Fe+ 1 0  6,5 7 ,0 1 5 ,9 23,5 1 6 , 1  24,1 1 0,9 50,3 48.4 24,8 25 ,2 
+ Mg) 

Л р и  м е ч  а н  и е.  № 1 1 08а-691 -2 по : [ Пи нус и др., 1 984] ; № 669-2 по : [МелRховецкий, Усова, 
1 981 1 --------------- -----------
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Т а б л и ц а  33 
Минерал"ныв ассоциации метагипербаэитов и метагабброидов офиолитовь1х комплексов 

Северной Монголии (по : [Пинус и др., 1 984; Мел 11хсввцкий и др., 1981 ] )  

Метагипербаэиты 

Низкотемпературные обраэовани11 :  аподунитов ые сер
п·енти ниты антигоритового, ли эардитового и ли эар
дит;�нтигоритового составов ; талькиты, тремолититы; 
кварц-карбо натные и тальк-карбонатные ли ствениты, 
содержащие фуксит 

Средне-в ысо ко температурные метасоматиты ( конта к
товый метаморфи зм? ) : апосерпентинитовые пиро
ксениты диопсидиты , вебстериты)  и верлиты, со
сто11щие из  Ам + Ол, дм + Ол + Та, Та + Ол , Эн + Ол, 
Ам + Эн + Ол , Ди-герцинит-хромшпи нелиды, Ди-Ол
хромшпи нелиды; роди нгиты ( Гр, Вез, М П ,  Ам, Эл,  
Цо,  Кл ЦО, Хл, Сф, Мг, Би , Пл,  Пренит)  

Т а б л и ц а  34 

Метагаббро Дайки и небол ьшие 
ШТОКИ ОСНОВНОГО 
состава, рвущие ги
пербаэиты 

А кт, Хл , Цо, Аб, Ро + Пл (5-25) + 
гидрогранат-сос- КлЦО ± Хл + Акц, 
сюрит - в раэлич- Ру дн 
ных сочетани 11 х  Р о  + П л  (50--7 0 )  ± 

Ка + Кл ЦО ± Акц, 
Ру дн 
Ро + Эл + Пл (20-25) + 
Кв + М г  
Ро + П л  (5-25) + К в  ± 
Хл ± Би + Карб ± Мг 

В зонах тектони- Ксенолиты метаба
чески х нарушений - эитов в мещающих 
катакпаэ и милони- толщ в гранитоидах :  
тиэациR с обра- Ро + Пл ± Эп ± Би 
эованием габбро-
амфиболитов и 
о ртоамфиболитов 

Оценка состава и давлениR флюида (Рфл• кбар ) по индивидуал "ным включени11м 
в кварцах метаморфических формаций V комплекса верхнего структурного этажа 

(преимущественно R , -8 1  офиолиты) 

№ обр. Пространст- Характерис- Т гам, 0 С Vуд. ,  СО 2 , РФл · кбар (дл11 Т мета-
венное поло- ти ка пород N2 , см3 /г мо рфизма) 
жение 1 500° 600° 

1 
83-22/4 BepxнRR В ул кана ген- -1 0 + -20 1 ,01 8-0,969 4,0-4,5 

пластина но-осадо,на11 
толща 

83-50/1 Шаровые -20 + -45 0,969-0,876 4,0--6,О 
83-50/23 лавы -1 68 + -1 851 1 ,51 4-1 ,322 4,0-6,О 
83-52/2 -1 68 + -1 85 1 ,51 4-1 ,322 4,0-6,0 

83-50/20 Ни жн1111 -1 68 + -1 85 1 ,514-1 ,322 5-7.О 
83-50/1 7 пласти на Габбро -1 68 +  -1 85 1 ,5 14-1 ,322 5-7.О 

П р и м е ч  а н и  е .  № 1 ,2 :  С02 -Н, О солев ые включениR ( Н 2  О отчетливо видна при охлажде-
нии в кл ючений в криокамере, Тап.СО , = 56,6° С) ; №3-6 : СО, -Н,  О - солевые включениR (в неко
торых в ключени 11х вы мерзает незначительное количество твердых СО2 , Топ.СО = -88° С) . В квар
це обр. № 6 обнаружены раскристалли зованные в кл ючени11 сили катного распlfава ( Тгом. = ВВо+ 
900° С ) .  

авторам неизвестны находки этого или  других минералов, характернь1х для фаций 
высоких давлений, на остальной территории страны. 

Оценка давления флюида, проведенная по индивидуальным включениям в кварцах 
метаморфических пород дархатско-хубсугульского (V) комплекса, дает колебания 
значений в пределах 4,0-7,0 кбар (табл . 34) _ 

Таким образом, в подавляющем большинстве случаев породы дархатско-хубсугуль
ского возрастного уровня ( R3 -С1 ) включая образования офиолитовых зон претер
пели сравнительно кратковременный региональный метаморфизм преимущественно 
в условиях фации зеленых сланцев умеренных давлений. Однако в исключительно ред
ких случаях наблюдаются специфические образования, метаморфизм которых отве
чает фации эпидотовых амфиболитов. К ним относятся : 1 )  различные метасоматиты 
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( апосерпентинитовые пироксениты, верлиты и др. ) в измененных гипербазитах (см. 
табл . 32-33) ; 2) амфиболизированные клинопироксениты и габбро (см. табл. 32-33) ; 
3) габбро-амфиболиты и ортоамфиболиты в габброидах в зонах меланжа; 4) "рекри· 
сталлизованные" тектониты левобережья Эгийн-Гола (олистолиты более глубинных 
пород в метаморфизованной олистостроме или будины сильно тектонизированных 
вулканогенно-осадочных пород с фрагментами изломанных амфиболов дезинтегриро
ванн� rх габброидов (? ) ) .  

В геологическом плане метаморфизм пород этого возрастного уровня в целом име
ет пятнистый характер в смысле распределения деформаций, степени рассланцева
ния пород и минеральных преобразований, что, возможно, типично для эпох форми
рования океанической коры и начала ее деструкции . 

Предварительно среди метаморфических процессов, связанных с формированием 
дархатско-хубсугульского структурно-вещественного комплекса ( R3 -С 1 ) ,  вкnю· 
чающего образования офиолитовых зон, можно наметить следующие разнородные со
бытия : 1 )  высокотемпературную стадию формирования и становления изверженных 
пород собственно о кеанической коры, на  регрессивном этапе этой стадии не исклю
чены амфиболизация клинопироксенитов и габбро и образование части (не апосер
пентинитовых) метасоматитов ; 2) этап регионального метаморфизма фации зеленых 
сланцев умеренных давлений - наложенного регрессивного по отношению к ультра
мафитам, приведшего к серпентинизации и появлению лизардит-антигорита, хризо
тил-асбеста, хлорита, актинолита и т.д., и прогрессивного по отношению к различным 
вулканогенно-осадочным формациям; 3) проявления более высокотемпературного 
метаморфизма эпидот-амфиболитовой фации в специфических зонах высокой текто
нической активности, сопровождающиеся меланжем, катаклазом, будинированием и 
т.д., с образованием узколокальных габбро-амфиболитов, ортоамфиболитов, "рекри
сталлизованных" тектонитов вследствие специфики формирования самих этих зон 
(или появления в них метаморфических пород более глубоких зон земной коры) ; 
4) контактовый метаморфизм, связанный с внедрением более поздних интрузий ;  
с этим этапом связано образование всех апосерпентинитовых метасоматитов в ультра
мафитах и ряда других пород в зонах воздействия массивов. 

Таким образом, этап структурно-метаморфической эволюции, завершивший фор
мирование верхнего структурного этажа и наиболее интенсивно затронувший поро
ды дархатско-хубсугульского ( R3 -С1) структурно-вещественного комплекса, мы свя
зываем с закрытием океанического бассейна и тектоническим скучиванием, что выз
вало деформацию пород этого комплекса (в том числе и собственно офиолитов) , 
надвигание отдельных их  фрагментов на окраины континента и прогрессивный регио
нальный метаморфизм преимущественно в условиях фации зеленых сланцев . При 
этом, учитывая длительность процессов формирования пород комплекса, мы допу
скаем разновременность и неодинаковую интенсивность отдельных событий (в том 
числе и процессов метаморфизма) по латерали в зависимости от конкретной геотек· 
тонической обстановки. По условиям метаморфизма офиолиты Монголии - зелено
сланцевые породы, и главным образом этим  они отличаются от , близких по времени 
офиолитов смежных территорий юга Сибири, метаморфизованных преимущественно 
в условиях глаукофан-лавсонитовой фации. 

С этим этапом метаморфизма связаны также деформация и будинаж пород дори
фейского_ континентального фундамента, образование дискордантных (по отношению 
к полосчатому ядру) маломощных куммингтонитовых кайм вокруг будин (см. 
табл. 20) и пятнистый характер диафтореза метаморфитов фундамента в зонах его 
взаимодействия с пластинами океанической коры. 

Маломощность (до 1 см) кайм вокруг будин также косвенно подтверждает крат
ковременность этого наложенного (по отношению к породам фундамента) этапа 
метаморфизма. 
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СРАВ НИ Т ЕЛ ЬНЫЙ АНАЛ ИЗ РТ· УСЛОЗИЙ МЕТАМОРФИЗМА 

Монголия - типичное гетерогенное складчатое сооружение, в котором выдепяются 
метаморфические комплексы различного возраста и тектонического положения -
от высокометаморфиэованных пород дорифейскоr'о фундамента (см. табл . 1 )  до эе
леносланцевых пород офиолитов, участвующих в строении верхнего структурного 
этажа (см. табл. 2) . Эти комплексы распространены в пределах различных структур
но-формационных зон. 

Выделение различных фаций и типов регионального метаморфизма в зависимости 
от особенностей тектонического режима и проявлений магматиэма, помимо прочего, 
дает возможность установить метаморфические формации в конкретных регионах 
с учетом не только типа метаморфизма, но и состава метаморфиэуемых пород. Этому 
вопросу будет посвящена следующая глава, эдесь же в сжатом виде будут рассмотрены 
лишь основные закономерности пространственного и временного распределения 
рассмотренных выше фаций регионального метаморфизма. 

Породы гранулитовой фации с критическим парагенеэисом фации двупироксено
вых гнейсов выявлены лишь в ксенолитах вулкана Шаварын-Царам на Хангае. Как 
отмечалось выше, не исключено, что часть двупироксеновых пород северного склона 
хребта Хан-Хухэй, за картированная сотрудниками И ГиГ Д как эрэинский ( 1 )  комплекс 
преимущественно в виде будин, тоже относится к образованиям этой фации. Однако 
во всех случаях они не имеют широкого регионального распространения и строго огра
ничены дорифейским фундаментом. Породы гранулитовой и амфиболитовой фаций 
присущи образованиям моренского ( 1 1 )  структурно-вещественного комплекса и тоже 
относятся к дорифейскому фундаменту. Породы амфиболитовой фации часто рас
сматривают как диафториты наложенного более позднего этапа метаморфизма по по
родам гранулитовой фации .  Механизм такого наложения и в первую очередь источники 
флюида (особенно Н2 0) , необходимого для образования водосодержащих минера
лов амфиболитовой фации по безводной гранулитовой , остаются при этом вне поля 
зрения и вовсе не обсуждаются. Мы же не исключаем в подавляющем большинстве 
случаев возникновение пород гранулитовой и амфиболитовой фаций в единой прогрес
сивной зональности одного и того же этапа метаморфизма, кроме тех случаев, когда 
в большом количестве присутствуют синметаморфические автохтонные граниты. При 
их кристаллизации на регрессивной ветви одного и того же этапа регионального мета
морфизма выделяется значительный объе!\-1 Н2 О, которая может вызвать ретроградные 
замещения гранулитовых парагенеэисов. Подобная ситуация намечается при интерпре
тации взаимоотношений пород гранулитовой и амфиболитовой фаций северного скло· 
на хребта Хан-Хухэй . 

Эпидот-амфиболитовая (иногда дистенсланцевая )  фация ассоциирует с амфиболи
товой в зонально-метаморфических комплексах фундамента предположительно ран
непротероэойского возраста. Вместе с тем эпидот-амфиболитовая (в  специфических 
зонах дистенсланцевая ) фация ассоциирует с эеленосланцевой фацией в пределах ниж
не-среднерифейского комплекса, а эеленосланцевая с пренит-пумпеллиитовой в соста
ве верхнерифейского-нижнепалеоэойского комплекса. 

В целом дпя Монголии характерны преобладание низкотемпературных пренит-пум
пеллиитовой и эеленосланцевой фаций, принадлежность зональных и других средне
температурных комплексов к переходному по давлению типу, отсутствие пород фации 
глаукофановых сланцев. 

Приведенные материалы по особенностям метаморфизма пород различных струк
турно-вещественных комплексов Монголии также однозначно доказывают отмечен 
ную нами ранее [ Кепежинскас, 1 977 ]  неоднородность метаморфизма в отношении не  
только температуры, но  и давления. 

Реально зафиксированную путем измерения удельных объемов жидкой С02 • СН4 , 
N2 в индивидуальных первичных метаморфогенных включениях неоднородность давле
ния в изотермических зонах во многих рассмотренных метаморфических комплек
сах можно объяснить, предложив две альтернативные гипотезы : существование гра
диента давления в процессе одного этапа метаморфизма и наложение последователь
ных этапов метаморфизма, различных по давлению. Нет априорных возражений ни 
против первого, ни против второго предположения. Для древних толщ многократность 
регионального метаморфизма (или, во всяком случае, многократность чередования 



охлаждения и прогрева ) едва пи не оче<Jидна . Точно так же нельзя настаивать и на 
том, что при метаморфизме в пределах всей изотермической зоны давление должно 
сохранить одну и ту же величину. 

В общем случае градиент давления, несомненно, существует. Причинами могут 
быть несовпадение изотермических поверхностей с поверхностями равной глубины, 
неоднородность распределения тектонических нагрузок, неоднородность флюидной 
проницаемости пород или концентрации воды в исходных (дометаморфических) по
родах , что в моделях с "автоклавным" флюидным давлением обязательно должно 
вызывать появление градиента давления в изотермических зонах .  На стадиях анатек
сиса дополнительной причиной может быть разная доля пород "эвтектического" со
става, дающих расплав, поглощающий значительную часть воды, и снижающих флюид
ное давление. 

Каждой из названных причин в принципе достаточно, чтобы объяснить существо
вание градиента давления. Закономерное распределение в пространстве полиморфов 
А 12 S i05 и (или) других минералов или парагенезисов, являющихся в некотором смысле 
индикаторами давления, отсутствие взаимоотношений минералов, свидетельствующих 
о значительных диафторических изменениях, наличие неоднородности давления в по
родах одних и тех же стратиграфических единиц и т.д. - все это, на наш взгляд, доста
точно убедительно говорит в пользу существования градиента давления в процессе 
одноактного метаморфизма. 

В геологической истории эволюции земной коры Монголии выделяется пять эта
пов прогрессивного регионального метаморфизма. Три, наиболее высокотемператур
ные, относятся к процессам образования дорифейского сиалического фундамента. 
Два, более поздние (преимущественно зеленосланцевые) , проявились при формирова
нии верхнего структурного этажа.- Возраст метаморфизма соответствует тектониче
ским эпохам : раннекаледонской (салаирской ) ,  байкальской (гренвильской) ,  карель
ской и докарельской. Каждый этап метаморфизма сопровождался складчатостью и 
внедрением гранитоидов. 

Изучение и корреляция структур в метаморфических комплексах докембрия Мон
голии показали, что главные картируемые складчатые структуры были сформированы 
в период развития деформаций 1 1 1  этапа. 

Основная масса автохтонных гранитоидов и мигматитов, изофациальных с мета
морфизмом амфиболитовой и гранулитовой фаций, была сформирована на 1 и 1 1  эта
пах , в меньшей степени - на 1 1 1  этапе . Автохтонные гранитоиды IV этапа установле
ны в докембрийских породах Монгольского и Гобийского Алтая [ Митрофанов и др" 
1 981 ] ,  где местами метаморфизм достигал условий силлиманит-ортоклазовой субфа
ции , с чем связывают там мигматитоплутоны и ассоциирующие с ними перемещен
ные гранатовые аплиты и пегматиты. 

Древнейшие из установленных ортомагматогенных образований представлены дву
пироксеновыми, кварцевыми диоритами и гиперстеновыми гранитами. Среди поздне
докембрийских пород обнаружены также анортозиты [ Поляков и др" 1 983] . Характер
ной особенностью докембрийского магматизма Монголии является широкое развитие 
синметаморфических (раннескладчатых) интрузивных плагиоклазовых микроклин
плагиоклазовых гранитов, которые известны для всех этапов, при подчиненном зна
чении постметаморфических калиевых гранитов, что косвенно указывает на незавер
шенность тектономагматических процессов в докембрии этого региона. 

ДИНАМИКА ИЗМЕНЕНИR СОСТАВА ФЛЮИДА 
ПРИ МЕТАМОРФИЗМЕ 

В последнее время проявляется повышенный интерес к проблеме роли флюида 
в глубинных процессах. Экспериментальные данные по минеральным реакциям и плав
лению пород показали, что участие флюида создает значительные по масштабам эффек
ты, причем величина их существенно зависит от его состава. Обоснованные оценки 
РТ-параметров и трактовка теоретических моделей метаморфизма зависят от того, 
какие предполагаются источники и состав флюида. Экспериментально установлено 
также, что наличие флюида весьма существенно сказывается и на скоростях остаточ
ных деформаций минералов и пород. Все это ставит исследование глубинных флюи
дов в ряд важнейших геодинамических проблем. 
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В связи с этим представляется важным решение задачи термобарогеохимического 
изучения метаморфических формаций МНР с целью получения таких характеристик 
метаморфических процессов, формировавших литосферу региона в докембрии-ран
нем кембрии , оценка которых невозможна с помощью других методик. 

Для хроматографических исследований были взяты как породы дорифейского 
сиалического фундамента, так и образования верхнего структурного этажа. При этом 
среди пород фундамента преобладали кристаллические сланцы, гнейсы, мигматиты 
и прочие породы из гранита-гнейсового купола Восточного Прихубсугулья, сопостав
ляемые нами с балыктыгхемско-бумбугерским структурно-вещественным комп
лексом нижнего протерозоя. Они претерпели сравнительно длительный этап региональ
ного метаморфизма, отвечающий преимущественно эпидот-амфиболитовой (отча
сти амфиболитовой ) фации,  который завершил структурно-метаморфическую эво
люцию пород фундамента в гренвильское время. 

Среди образований верхнего структурного этажа были взяты преимущественно 
магматические и терригенные породы офиолитового комплекса ( R 3- C1 ), находя
щиеся в различных, преимущественно тектонических, взаимоотношениях : 1 )  ниж
нее габбро из нижней субгоризонтальной тектонической пластины бассейна р. Алаг 
Цари-Гол; 2) шаровые основные и средние лавы верхней пластины того же района; 3) 
вулканогенно-осадочные породы, перекрывающие магматические члены офиолито
вого комплекса, а также из зоны контакта с континентом (см. рис. 35) . 

Геологические данные, рисунок деформаций и парагенетический анализ минера
лов свидетельствуют о том, что магматические члены офиолитового комплекса под
верглись заключительному этапу регионального метаморфизма (возможно, с отдель
ными самостоятельными стадиями) совместно с перекрывающими их вулканогенно
осадочными толщами после выдвижения первых в виде тектонических пластин в кору 
в раскристаллизованном виде. Это согласуется и с изотопными исследованиями дру
гих офиолитовых комплексов [Wепnег, Тау lог, 1 973] . Необходимо подчеркнуть, что 
метаморфизм магматических пород был регрессивным, а вулканогенно-осадочных -
прогрессивным. Метаморфизм мы связываем с закрытием палеоокеана и тектониче
ским скучиванием в каледонское время . С этим этапом связаны деформация и буди
наж пород дорифейского фундамента, образование маломощных (до 1 ,5 см) кум
мингтонитовых кайм вокруг будин и пятнистый характер диафтореэа пород сиали
ческого фундамента в зоне взаимодействия с пластинами океанической коры . 

Хроматографические исследования состава флюидных включений в кварцах мета
морфических формаций дорифейского фундамента (табл. 35) и верхнего структурного 
этажа (табл . 36) показали ,  что основу метаморфогенного флюида составляла углекис
ло-водно-солевая смесь со значительными вариациями соотношений С02 /Н2 О и содер
жания дополнительных компонентов (в первую очередь N2 ) в зависимости от соста
ва исходных пород, РТ-условий и степени деформации (т.е. конкретной тектониче
ской обстановки )  . Это в первую очередь свидетельствует о местном источнике подав
ляющего количества флюида. Об этом говорят и более высокие значения отношения 
(С02 + СО) /Н2 О в вулканогенно-осадочной толще по сравнению с лавами и габбро 
(см. табл . 38) , поскольку в первом случае в разрезе в заметном количестве присут

ствуют карбонатные породы. 
Дополнительным аргументом в пользу местного (не мантийного ) происхожде

ния большей 'части флюида служат наши данные по хребту Хан-Хухэй о резком изме
нении давления СО2 вблизи источников ее выделения в процессе высокотемператур
ного метаморфизма [ Кепежинскас и др., 1 981 ] . Здесь среди изофациальных гнейсов 
с прослоями кальцифиров на основе изучения однофазных метаморфогенных включе
ний жидкой СО2 показано, что давление СО2 в гнейсах составляло 4,5-5,0 кбар, а 
для этого же интервала Т в кальц�1фирах достигало 7 ,5-8,5 кбар. 

В отношении содержания N2 устанавливается четкая закономерность его зависи
мости от состава исходных пород и в меньшей мере от степени их деформации .  Так ,  
максимальное содержание N 2 , сопоставимое с количеством Н2 О и С02 , характерно 
для шаровых лав верхней тектонической пластины. Нижние габбро занимают промежу
точное положение, и вулканогенно-осадочные породы верхней пластины практически 
лишены N2 за исключением специфических зон взаимодействия с дорифейским сиа
лическим фундаментом (см. табл . 36 ) . 

Мы не исключаем возможности ранних преобразований мафит-ультрамафитовых 
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Реэультвты хроматографического анвлиэв гаэов 

иэ квврцев метаморфических формаций дорифейского фундамента Монголии 
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№ обр . 

82- 1 0/ 1 2  
82-1 0/ 1 3  
82-1 1 /2 
83-56/ 1 4  

82-1 4/4 
82-14/7 
82-1 4/9 
82-1 4/ 1 0  
82-33/ 1 0  
83-19/5 

82- 18/ 1 9  
82-1 8/ 1 9

(j 

82-33/ 1 2  
83-76/3 

83-1 7/4 
82-10/8 
82-1 8/20 
82-1 8/23 
82-33/5 
83-1 7/4 

Соста�. флюидных включений ( мг/кг) 
��������������������-�--+ 

со , 

1 02 ,1 
30 .S 
23.6 
1 32 ,0 

39 .О 
42,4 
7 .8 
1 5.З 
50 ,8 
53 .З 

1 292,3 
1 356.S 
2457 .О 
442.О 

1 36 .0 
42,2 
26.О 
1 6 .5 
50,7 
1 73 .8 

со 

Следы 
5.З 
6,7 
1 4 .4 

7 ,2 
1 4,1 
3,2 
в.о 
9 ,3 
6 .0 

96.6 
1 4 .4 
1 34,2 
1 6 .0 

1 2 .О 
8 ,7 
Следы 
5,2 
9 .9 
1 3 .4 

сн .  

о .о 
Следы 
о.о 
1 .4 

о .о 
1 .0 
о.о 
Следы 
1 .з 
о .о 
5.0 
Следы 
1 ,1 
о.о 

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

н , 

1 .0 
Следы 
1 .4 
ел .  
о .о 
ел. 
о.о 
Следы 
2.4 
о .о 

1 4 .0 
3 .8 
1 .З 
о .о 

3 .4 
1 .з 
1 .з 
Следы 
3.7 
7 ,3 

н , о  

1 58 .6 
26 .5 
1 2 1 ,5 
1 1 1  .о 

1 1 2 ,7 
1 22 .0 
32 ,7 
57.8 
63 .8 
49 .О 

2544 .о 
1 055,0 
1 547 .о 
273.7 

1 7 1 .8 
1 33,8 
1 9 1 .0 
36.6 
408.7 
239 ,7 

N , 

0 ,J 
о .о 
о .о 
о .о 

1 .4 
1 .З  
о .о 
о .о 
3,0 
2 ,1 

о .о 
о /J 
4 .8 
6.0 

3 .0 
1 .з 
о.о 
1 .2 
3, 1  
5 .0 

со,+со 
н , о 

0,64 
1 .35 
0 ,25 
1 .32 

0 .41  
0 .46 
0 ,34 
0 .40 
0,94 
1 .2 1 

0 ,54 
1 ,30 
1 ,67 
1 .67 

0 .86 
0 ,38 
0 , 14  
0 .59 
0 ,1 5  
0,36 

П р  и м  е ч а н  и е .  Обр . 82- 1 4/7-14/ 1 0  взАты и з  небольшого пегматитового тела о т  зальбанда 
к центру через 1 ,5 м. Температура п ечи  во всех оп ытах составлАла 800 ° С .  Навеска бралась преи му· 
щественно по 300 мг. Каждый анализ представлАет среднее из  2-5 опытов . 0 2 , H , S, 502 анализом 
не установлен ы .  

пород офиолитовых комплексов на  регрессивном этапе стадии их становления с уча
стием в той или иной мере глубинных восстановленных флюидов, о чем свидетельст
вует изменение состава "рет.'!ктового" флюида в зональном пегматите в нижнем габ
бро (см. табл . 36, обр. 82-34/1 3  - 82-34/1 7 ) . На значительную роль глубинного флюи
да, преобразующего первичные мафит-ультрамафитовые породы офиолитовых комп
лексов, особенно в процессе серпентиниэации,  указывали многие исследователи [Ага
фонов и др., 1 976; Дриц и др" 1983; Лутц и др" 1976; Wеппег, Тау lог, 1 973; и др . ] . 
Однако многие иэ них [ Лутц и др., 1 976; и др . ]  отводят глубинным флюидам решаю
щую роль в процессе вторичных преобразований мафит-ультрамафитовых пород (осо
бенно в серпентиниэации гипербаэитов ) .  Не исключая возможности ранних преобразо
ваний мафит-ультрамафитовых пород на регрессивном этапе стадии их становления, 
мы связываем основные изменения рассматриваемых пород с процессами главного 
этапа заключительной стадии регионального метаморфизма, охватившего эти породы 
совместно с вулканогенно-осадочными толщами после выдвижения первых в кору 
в виде твердых тектонических пластин. 

Как отмечалось выше, состав исходного флюида отвечал углекисло-водно-солевой 
смеси с незначительным (в весовом отношении ) содержанием дополнительных компо
нентов ( N2 , СН4 , Н2 и др . )  . По мере перераспределения Н2 О иэ флюида в новообраэую
щиеся водные минералы и замещения ими первичных безводных магматических мине
ралов состав флюида в шаровых лавах и нижних габбро смещался в сторону обога
щения малыми компонентами , в первую очередь N2 . Этого не происходило в вулка
ногенно-осадочных породах, метаморфизм которых носил прогрессивный характер. 
При этом поскольку в шаровых лавах вторичных водных минералов (хлоритов, ам
фиболов, эпидотов) гораздо больше, чем в габбро (преобладает только амфибол ) ,  
то и N2 в них гораздо больше. 
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Реэул�таты хроматографического анализа газов из кварцев 
метаморфических формаций верхнего структурного этажа 

(преимущественно метаофиоnитов R, -С 1 )  Монгоnии 

Характеристи
ка пород 

№ обр. Состав флюидных включений ( мг/кг)  
со,

+со 
-с-о-,

�-с-о-�-с-н-,�-н-,-�-н-,-о-·�-N-
,
__, н , о 

� � 8. 83-1 0/9 - а. � 3' :;; :8 � & � � [8 � 83-1 3/ 1 4  
0 r:::: � m c: s  83-1 3/6 
i 83-50/3 Q) " � 6 5 3' 

"' � u: ' 83-22/4 
; § � � � � � В3-22/6 
� ; � � ·� � � 83-72/3 
� � 1- :i: <:( u � В3-72/2 

1----'------i В2-22/2 
83-50/ 1 
83-50/23 
83-52/2 
В3-52/2 

39 .2 
190,5 
264.4 
60.В 
1 1 5 .0 
85.О 
1 2В .5 
84 ,7 
33.2 

1 .4 
4.2 
7 .4 
2 ,7 
1 5 .2  
19 ,0 
Следы 
4,5 
1 1  .о 

о.о о.о 
о.о о.о 
Следы 0,3 
Следы 
о.о 
о.о 
о.о 
о.о 
Следы 

о.о 
Следы 
о.о 
о.о 
о.о 
1 .5 

68,6 
1 83 ,0 
1 1 5 ,0 
936,6 
58.5 
72,3 
1 59,5 
250,1 
258 ,0 

о.о 
о.о 
о.о 
2 ,0 
2 .4 
2 .3 
5 ,1 
5 .2 
4.0 

0,60 
1 .06 
2 ,36 
0,07 
2 .23 
1 .44 
0.80 
0,36 
0,1 7 

------1---------+ В3-9/ 1 5  

1 1  ,1 
202,1 
36.0 
27 ,3 
1 1 2 .б 

7 .7 
9 .0 
1 0,0 
6,5 
1 4 ,3 

Следы 
о.о 
о.о 
о.о 
о.о 

о.о 
Следы 
о.о 
о.о 
о.о 

1 63,9 
2 1 5 .2  
1 89 .9 
45.З 
39 1 .4 

2 .З  
1 46 ,6 
1 63.4 
1 1 8 .9  
3,5 

0,1 1 
0,98 
0,24 
0,75 
0,32 " :i: s ... 

&! 
с: 
с: u: u: :i: :Е s 

I 

о 
а. 

ID 
ID " L. 
Q) Q) :i: :Е s 
I 

В2-34/ 1 3  
82-34/ 1 5  
82-34/ 1 7  
83-50/ 1 7  
В3-50/20 
83-50/ 1 7  
83-50/22 
83-9/2 
83-1 3/ 1 2  

21 .2 
51 ,1 
53 ,1 
90.2 
29 .4 
1 09 ,6 
94,1 
1 96,1 
1 24 .4 

7 .4 
Следы 
Следы 
9 .З  
4,0 
1 2 .З 
22 .5 
в .о 
2.З 

Следы 
1 .5 
Следы 
1 ,4  
о.о 
1 .З 
о.о 
о.о 
о.о 

Следы 
о.о 
1 .2  
2 .6 
о.о 
2.5 
Следы 
3 .2  
3 ,1 

91 ,6 
49 7,О 
706,0 
496.2 
1 75 .0 
61 7 ,3 
1 35 .0 
956,1 
840.0 

1 3,5 
В.9 
20.З 
46 .0 
в .о 
47 ,3 
6 .5 
5 ,0 
2.0 

0 ,31 
0,1 0 
0.08 
0,20 
0, 19 
0,20 
0,86 
0,2 1  
0 ,1 5  

П р  и м  е ч в н и  е .  Температура печи во всех опытах 800 °С.  Навеска бралась п о  300 мг. Каж
дый анализ представnRет среднее из 2-5 опытов. 01 , Н1 S, 501 анализом не установлены .  

Процесс усиливался в зонах повышенной проницаемости и деформаций, что под
тверждается увеличением количества N2 в более деформированных лавах верхней 
пластинь1 по сравнению с массивными габбро нижней пластины, а также появлением 
N2 в вулканогенно-осадочных породах в зонах взаимодействия с дорифейским фунда
ментом (см. табл. 36) и в самом фундаменте в таких зонах (см. табл . 35) . 

С большой долей вероятности можно предположить, что состав флюида (и  косвен
но степень метаморфических преобразований пород офиолитовых  ассоциаций ) в зна
чительной степени будет определяться количественным соотношением магматических 
и осадочных членов офиолитового комплекса и степенью его деформированности. 
Возможным подтверждением такого предположения, помимо приведенных данных, 
является тот факт, что в геологическом плане метаморфизм пород рассматриваемого 
возрастного уровня, куда входят и образования офиолитовых  зон, имеет пятнистый 
характер рассланцевания пород и минеральных превращений. 

Таким образом, хроматографические исследования состава флюидных включений 
показали ,  что основу флюида метаморфизма различных этапов, связанных как с фор
мированием собственно дорифейского сиалического фундамента, так и с преобразо
ванием пород верхнего структурного этажа, составляла углекисло-водно-солевая смесь 
со значительными вариациями соотношений С02 /Н2 О и дополнительными компонен
тами в зависимости от состава пород, РТ-условий метаморфизма и конкретной гео
тектонической обстановки {рис. 35) . Так, породы фундамента включая пегматиты 
вдали от зон разломов и смятия характеризуются значительными вариациями отно
шения С02 /Н2 О и практически стерильны в отношении N2 , СН4 и Н2 . Породы верх
него структурного этажа, преимущественно магматические члены офиолитового ком11-

! 26 



2, (J 

(} llJ 2{! J(J 

" / 
6 2 
• J 
о 4 
х J 
+ о 
о 7 
• ! 

4-О ,f[! //(/ !40 /l{/ 
Nz ,  мг/кг 

Рис. 35. Соотношение составов флюидных включений в кварцах поrюд дорифейского фунда
менrn и верхнего стру к ту рно го этажа (преи мущественно офиоли тового комплекса) 

1 - породы дорифейского фундамента вне зон взаи модействи я  с офиолитовыми пласти нами ( 1 -
сланц ы ,  гнейсы, 2 - ми гмати ты, пегматиты) ; 1 1  - породы фундамента из зон взаимодей ств ия с 
пласти нами (З - буди ны, 4 - в мещающие буди н ы  поrюды) ; 1 1 1 а - породы верхнего структурного 
этажа ; 1 1 1 6 - вулк аногенно-осадочные породы, перек рывающие офиоли ты (5 - вне зон взаи мо
действия с фундаментом;  6 - из зо ны взаи модействи я ! ; 1 1 18 - маг мати ческ ие по роды офиоли тов 
( 7  - шаровые лавы верхней пласти ны;  8 - ни жнее габброl 

лекса, претерпевшие более низкотемпературный метаморфизм, характеризуются в 
среднем более низкими отношениями С02 /Н2 О, малыми содержания ми СН4 и Н2 О 
и значительным количеством N2 • Породы фундамента из зон разломов и смятия, пре
терпевшие несколько этапов метаморфизма, по указанным характеристикам зани
мают промежуточное положение. И совершенно резко по значениям содержаний С02 
и Н2 О выделяются будины по породам фундамента в зонах надвигов офиолитовых 
пластин. Скорее всего, произошла закупорка ("блокирование") флюида кумминг
тонитовой каймой, сформировавшейся на заключительном этапе метаморфизма. 

Для проверки наличия ряда флюидных компонентов и детализации полученных 
закономерностей проведены волюмометрические и криометрические определения 
состава индивидуальных первичных включений в кварцах из пород указанных трех 
групп (см. табл . 24, 25, 34) . 

Из пород дорифейского сиалического фундамента вне зон разломов и смятия, по
мимо образцов с включениями Н2 О и СО2 , преобладают образцы, содержащие в основ
ном включения СН4 (см. табл. 24) . При этом в пределах одного и того же этапа ме
таморфизма наблюдается эволюция состава флюида, проявленная в окислении СН4 
с образованием СО2 и Н2 О, связанная с формированием пегматитов. В зальбандах пег
мапповых тел (обр. 82-1 4/7 ) фиксируются включения СН 4 ,  а в их центральных ча
стях преобладают включения С02 (обр. 82 - 1 4/8 - 1 4/1 1 ) . 

В породах дорифейского фундамента из зон разломов и смятия (см. табл . 25) ста
тистически преобладают образцы . содержащие кварц двух генераций : с преобладанием 
включений СН4 и С02 в пределах одной и той же пластинки шлифа. Скорее всего, это 
связано с отмеченной выше эволюцией состава флюида в пределах одного и того же 
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этапа метаморфизма, но не исключено и влияние заключительного наложенного эта
па метаморфизма, вызвавшего в этих тектонически активных зонах сброс давления и 
значительное окисление более восстановительного флюида раннего этапа метаморфизма .  

В породах верхнего структурного этажа также содержится кварц двух генераций . 
Наблюдается сохранность в неперекристаллизованных или частично перекристалли
зованных кварцах включений Н 2  О + СО2 , которые, по-видимому, отражая в некото
рой степени состав флюида заключительного этапа становления магматических пород 
офиолитов в условиях коры,  и дают нам существенную долю содержаний С02 и Н2 О 
в хроматографических анализах габбро и, возможно, отчасти шаровых лав. Коли
чество же N2 в лавах возрастает за счет большого количества новообразованного при 
метаморфизме кварца, в котором преобладают включения N2 -Н2 О. В кварцах ниж
них габбро обнаружены раскристаллизованные расплавные включения, температу
ры гомогенизации которых составляют 880-900 °С, что подтверждает сохранность 
части реликтового магматического кварца. 

Таким образом, проведенные хроматографические, волюмометрические и крио
метрические исследования кварцев из метаморфических пород дорифейского фун 
дамента и верхнего структурного этажа позволяют сделать следующие основные вы
воды о закономерностях эволюции состава метаморфогенного флюида . 

1 .  Большая часть метаморфогенного флюида и меет месrный (не мантийный )  источ
ник .  

2 .  Состав флюида зависит от  состава исходных метаморфизуемых толщ, РТ-усло
вий метаморфизма и конкретной геотектонической обстановки при метаморфизме .  

З .  Состав флюида главного этапа среднетемпературного и (или) низкотемпера
турного прогрессивного регионального метаморфизма был преи мущественно угле
кисло-водно-<:олевым с незначительной примесью СН4 , N 2 , Н2 и других дополнитель
ных компонентов. 

4 .  Состав флюида смещается в сторону малорастворимых компонентов главным 
образом за счет различных коэффициентов перераспределения между новообразую
щимися, преимущественно водными, минералами и флюидом. 

5.  Основным поставщиком глубинной составляющей метаморфогенного флюида 
являются магматические породы.  

6 .  М<1нтия и низы коры неоднородны не только по валовому составу породообра
зующих компонентов, но и по содержанию как самого флюида, так и различных его 
компонентов. 

Г Л А В А  I V  

МЕТАМОРФИ ЧЕСКИЕ ФОРМАЦИ И  МО Н ГОЛИИ 

Формационный анализ метаморфических комплексов Монголии, характеризующих 
ранние этапы геологического развития региона, является дальнейшим развитием уче
ния, теоретические основы которого длительное время успешно разрабатывались в 
И Ги Г  СО АН СССР под руководством академика В .С. Соболева [Добрецов и др" 1 97 1 ,  
1 976; и др. ] . Под метаморфической формацией понимается устойчивая естественная 
ассоциация метаморфических пород определенного состава, формирующаяся при спе
цифическом режиме метаморфизма [Добрецов и др" 1 976] . Выделение различных 
типов регионального метаморфизма в зависимости от особенностей тектонического 
режима и проявлений магматизма дает возможность перейти к выделению метаморфи
ческих формаций в конкретных регионах , учитывая не только тип метаморфизма, но 
и состав метаморфизуемых пород. 

Монголия является типичным гетерогенным складчатым сооружением, в котором 
выделяются метаморфические комплексы различного возраста и тектонического поло
жения - от высокометаморфизованных пород дорифейского фундамента до зелено
сланцевых пород офиолитов, участвуtQщИХ в _ с троении верхнего структурного этажа. 
Эти комплексы расположены в пределах различных структурно-формационных зон 
( рифеид, каледонид и герцинид) . 
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КЛАССИ Ф И КАЦИ Я МЕТАМОРФИ�ЕСКИ Х ФОРМА ЦИ Й  

Основой классификации являются метаморфические формации Восточного При
хубсугулья, для которого авторами составлена карта (рис. 36) и детально изучены 
особенности метаморфизма [ Зайцев и др., 1 982; Ильин, 1 982; Кепежинскас и др. , 
1 984, 1 985, 1 986 ] . Учтены также оригинальные данные по хребту Хан·Хухэй, 
Тургену, Гоби-Алтайскому выступу, Баян-Хон горской зоне, Центрально-Монгольско
му поднятию и другим районам [Зайцев и др., 1 982; Кепежинскас, 1 979; В .В. Кепежин
скас и др., 1 976, 1 985; Кепежинскас, 1 977 ;  К . Б .  Кепежинскас и др., 1 984, 1 985, 
1 986; а также другие опубликованные результаты исследований по метаморфизму 
[Дергунов и др., 1 98З; Бойшенко, 1 978;  Благонравов, Зайцев, 1 97 1 ; Зоненшайн, 
Томуртогоо, 1 979; Митрофанов и др., 1 98 1 ; Поляков и др., 1 984; ] . 

Выделены 2 1  формация (табл . 37) , которые по условиям метаморфизма и текто
ническим признакам объединены в 4 группы :  формации фундамента, предгеосинкли· 
нальные сланцевые формации, формации офиолитовых зон и геосинклинальные оса· 
дочно·метаморфизованные формации. Название последней группы формаций 
достаточно условно, поскольку они являются промежуточными между собственно 
метаморфическими и вулканогенно-осадочными, к которым их можно относить в 
зависимости от цели исследования. 

ФОРМАЦИИ ФУ НДАМ Е НТА 

Для реконструкции истории метаморфической геологии докембрия Монголии фор· 
мации фундамента имеют особое значение, хотя область их распространения по срав· 
нению с другими формациями ограничена, а они сами оказываются разновозрастны
ми и сложными по генезису. 

Гнейсово-гранулитовая формация 

Типичным примером этой формации являются породы гранулитовой фации, впер
вые описанные нами как толща С в верховьях р. Барун -Турун-Гол на северном скло
не хребта Хан-Хухэй [ Кепежинскас, 1 977 ] . На основе минерального и химического со
става пород и особенностей метаморфизма нами было высказано предположение, что 
толща аналогична верхним частям архейского разреза Шарыжалгайского выступа. 
Это нашло отражение в работах сотрудников И ГиГ Д, объединивших указанные по· 
роды в эрзинский комплекс. В .В .  Кепежинскас [ Кепежинскас и др., 1 976] также об
наружила к востоку от хребта Хан-Хухэй (но в пределах единого тек тонического бло
ка Северной Монголии) среди ксенолитов вулкана Шаварын-Царам критическую для 
гранулитовой фации ассоциацию - кварц-калишпат-двупироксеновые гнейсы . Изуче
ние цирконов из близких пород Байдарагинского выступа подтвердило их древний 
архейский возраст [Митрофанов, Б ибикова и др., 1 985] . 

Формация состоит из гранита-гнейсов , двупироксеновых, гиперстеновых и шпинель
кордиерит-гранат-силлиманитовых гнейсов и сланцев, гранатовых кварцитов, пироксен
скаполитовых пород, мигматитов и пегматитов. Встречаются единичные амфиболовые 
породы. 

Наиболее характерными парагенезисами являются : кварц + плагиоклаз (30) + кали
шпат + ромбический пироксен (34-46) + моноклинный пироксен (33-42 ) + акцессорные; 
плагиоr<лаз + гиперстен + диопсид (33) + амфибол + биотит; кварц + плагиоклаз + ка
лишпат + силлиманит + гранат + биотит + кордиерит + шп . .  ель; кварц + плагиоклаз + 
+биотит+гранат (87) + гиперстен; кварц+ гранат+ пирqксен + сфен +скаполит+ кальцит . 
Породы претерпели метаморфизм в условиях гранулитовой фации алданского типа. 
На основе парагенетического анализа параметры могут быть оценены так : Т � 850 ° С; 
Р .:(7 кбар. 

Взаимоотношения с другими метаморфическими формациями и интрузивными по
родами сложные и неоднозначные. Как правило, это реликты в виде будин в породах 
гнейсово-кварцито-карбонатной формации, претерпевшей метаморфизм преимущест
венно в условиях амфиболитовой фации. Контакт между упомянутыми формациями 
закартирован как поверхность, наиболее деформированная в этап 1 1 1  F � [ Митрофанов 
и др., 1 98 1 ] .  Породы гнейсово-гранулитовой формации отмечены также в виде прове
сов кровли и крупных ксенолитов среди различных гранитов. 
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Рис. 36. Карта метаморфи чески х  фо рмаций Восточного П рихубсугупья 
Формации : 1 - к арбонатная и кре мни сто-карбонатная; 2 - метатерри генная вкп ючая граувак

ковую, фпи шоидную и ту фогенно-терригенную; З - метаандези т-даци товая и метаандези т-даци т-рио
пи товая ( и звестково-щепочная) зепеноспанцевая; 4 - метаопистостромовая ; 5 - попи ми ктовая 
метатерри генно-спанцевая с вупкани тами;  6 - метатерри генная карбонатно-спанцевая (тонко- и 
грубообпомочные граувакки)  с вупкани тами;  7 - мета базапьт-угпи сто-спанцевая ; 8 - метаба
запьт (топеит) -спанцевая ; 9 - метаупьтрамафитовая (вкп ючая зоны мепанжа) ; 10 - песчано-спанце
вая попи миктовая ,  и ногда с метавуп канита ми ки спого. реже основного состава; 7 7  - фпи шоидно
к арбо натно-спанцевая ( местами с черн ы ми спанца ми ) ; 12 - спанцево-карбонатно-амфиболитовая; 
13  - гранито-мигматито-гнейсовая нерасчпененная; 14 - ми гматито-гнейсовая ;  15 - гранито-гнейсо
вая. Неметаморфиэованные и зверженные породы : 76 - гранодиориты и грани ты Д1 .2 ; 1 7  - то наnи
ты и ппагиограниты С 1 _2 (таннуольский комппек с) ; 18 - габброиды, ассоци иру ющие с плагиогра
нитами С 1 ,2 и неясного генезиса. Прочие породы : 19 - кайнозойские неизменные плато-базап ьты ; 
20 - неметаморфические породы фанерозоя. Разло мы:  2 7, 22 - додево нские (21 - надвиговые, 
22 - прочие) . 23 - пост девон ск ие 

Т а б л и ц  а 37 
Класо�фикация метаморфических формаций Монголии 

Формации 

Гнейсово-гранупитовая 

Гнейсово-кварцит-карбо
натн ая 
А мфибопит-nпагиогней
совая 

' 'Нестратифицированная" 
метаупьтрамафит-мафи
товая 
Э кпогит-гнейсовая 

Грани то-гнейсовая 
Мигматито-гнейсовая 
Спанцево-карбонатно
амфибопитовая 
Зональная спанцево
гнейсовая 

• 
Диафторитовая дистен-
спанцево-амфиболитовая 
(анапог свиты Кейв) 

Фпи шоидно-карбонатно
спанцевая ( местами с 
черн ыми спанцами ) 
Песчано-сланцевая попи-
миктовая, иногда с мета
вупканитами киспого, 
реже основного состава 

Состав Фация 

А. Формация фундамента 
П+МП+М В , 

П +МП+КВ+К+М в , +в , 
П Г+П +М+МБ± в 1 +в, 
± Б М+МА Б 

М П Р± МВ+МГ В 1 +В 2 ± В 3 

ЭК±ЭКП ± П Г:!: в , +с , 
± М Б± БМ 

П +-у В ; .+В , 
М+П+')' 
МП+П Г +МА Б+К в , +с, 

П +МП В 2 +В 3±С3 

МП+М Г+МБ 

П ри меры 

Ксенопиты вупкана Шаварын-Царам 
и будины в цэпском мега комппексе. 
Возможно, высокотемпературная 
часть топ щи С (зоны 1 1 1 )  хребта Хан
Хухэй. 
Топща С ( зоны 1 1 + 1 1 1 )  хребта Хан
Хухэй 
Толща С (зоны 1 1 + 1 1 1 )  хребта Хан
Хухэй ; Баян-Хонгорская зона ; 
район сомонов Цэп и Цогт; Гоби
Аптайский в ыступ 
р. Туин- Гоп ( Баян-Хонгорская зона ) . 
Гоби-Аптайский в ыступ;  хребет 
Хан-Хухэй 
Ксенопиты вуп кана Шаварын{.!ара м ;  
Дариби ; р. Туин-Гол ( Баян-Хон гор
ская зона) 
Топща В +часть С хребта Хан-Хухэй ; 
Баян-Хонгорская зона; южный 
скпон Мон гольского Аптая;  хребет 
Турген;  Дзабханский выступ; Гоби
Аптайск ий выступ; район сомонов 
Цэп и Цогт; Керупен ; Бутупи-Нурин
ское поднятие 
Баян-Хонгорская зона (топща 1 1 )  

Б. Формации верхнего структурного 3тажв 

1 .  П редгеосинкпинальные спанцевые формации 
МП+МА+К+УКр В4 +С3 Бип югинская (окинская) свита хреб-

МА+Кр+УКр+ 
+МР+МБ 

та Хан-Хухэй, ульдзитгольский комп
лекс Баян-Хонгорской зоны, часть 
джиргапанского комппекса в районе 
сомонов Цэл и Цогт; Гоби-Аптайск ий, 
Идэрский и Дзабханский в ыступ ы ;  
Керупен;  Прихубсугупье, Центрапь
но-Монгопьское поднятие 

1 1 .  l'v1етаморфические формации офиолитовых зон 
"Стратифицированная" МД+М ГР± МЛ:!: В4 ± В 3 Значитепьная часть дархатско-хубсу-
метаупьтрамафит-мафи- ± МП Р+М Г гупьского структурно-вещественного 
товая ( в кп ючая зоны комппекса в П рихубсугупье, хребте 
мепанжа) Хан-Хухзй, хребте Турген, Озерной 

зоне, Дариби, Хан-Тайшире, Баян
Хонгорской зоне, на Керупене и др. 
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Т а  б л и ц а 37 (окончание) 
-----т----- ---------т 

____ 
Форма�:_--+- Состав ,

_
Ф
_

а
_
ц
_
и
_
я
_-+-

1 
__ 

_ П римеры 

М етабазальт (толеит) - МАБ+КР В ,  : В ,  
сланцевая 
Мета базальт-у гл и сто
к рем ни сто-сnа н це ва я 
Метатерриrен ная кар· 
бонатно-сnанцевая 
(тон ко- и rрубозер· 
нистые граува кки )  с 
вулканитами 

М Б+ УКр+КР 

БМ+К+МП ± М Б  в ,  

1 1 1 .  Геосинклинал ьные осадочно-метаморфизованные формации 
Поли ми ктовая метатерри- МА+МП +МА Б В •  о В 5 Верхняя часть дархатско-хубсугул ь· 
генно-сланцевая с вуnкани· ского структурно-вещественного 
там и комплекса (часть дархатской свиты ; 
Метаолистостромовая Обломки разных в . хубсугуnьская сери я ;  цаганолом·  

Метаандезит-дацитовая 
и метаандезит-дацит
риоn итовая (бонинито· 
вая, изв естково-щелоч
ная) 
Метатерригенная, вклю
чая граувакковую, фпи 
шоидную и туфогенно· 
терриген ную 

пород в МП+К екая свита ; дзабханская серия и т. д. )  
цементе в Прихубсугулье, Бутулин-Нуринском 
МАБ+М Б+МРi в. поднятии ,  Озерной зоне, Дариби, 
± П Г± К Хан-Тай шире, Баян-Хон горской зоне, 

Централ ьно-Монгольском поднятии,  
на Керуnене и др. 

МП± МА+П Г в .  

Карбонатная и кремнис· К + К Р  В 4  +В 5  
то-карбонатная 

П р и м е ч  а н и е. БМ базал ьтовые метаграувакки (амфибоnовые сла нцы ) , К - каn ьцитовые 
мраморы, мраморизованные известняки,  КВ - кварциты,  КР - кремнистые сланцы, М - миrмати
ты, МА - метаморфизованные аркозы,  МАБ - метабазиты андезито-базаn ьтового состава, МБ -
прочие метабазиты, МВ - метаверnиты,  МД - метадуниты, М Г  - метагаббро, МГР  - метагарцбур
гиты, МЛ - металерцоnиты, МП Р - метапироксенить 1 ,  МП - метаморфизованные пелиты, МР -
метариолиты, метадациты,  П - пnаrиограниты-гнейсы , П Г - плагиогнейсы, nлагиограувакки анде· 
зитоидного состава, П / - плагиограниты, )' - граниты, У Кр - углисто-кремнистые сланцы, ЭК -
эклогиты, ЭКП - эклогитоподобные породы. Фации по : I Добрецов и др., 1 970 ] . 

Карбонатные формации 

На территории Монголии среди образований фундамента устанавливается два стра
ти графических уровня карбонатных формаций :  предположительно верхнеархейский 
(гнейсово-кварцито-карбонатная формация )  и нижнепротерозойский (сланцево-кар· 
бонатно-амфиболитовая формация )  . 

• 

Гнейсово-кварцито-карбонатная формация наиболее широко распространена в хреб
те Хан-Хухэй и представлена образованиями моренского комплекса . К ней в указан· 
ных районах относится большая часть пород тэсской свиты В .А. Амантова. В низах 
разреза выделяется пачка пород, содержащая пласты железистых кварцитов. Кроме 
них, здесь присутствуют амфиболиты, слюдисто-карбонатные сланцы и гранат-слю
дистые кварциты, а выше по разрезу - амфиболсодержащие гнейсы . Наиболее развиты 
биотитовые гнейсы и мигматиты. Отмечаются также бепые (без графита) мраморы . 

Характерны следующие минеральные ассоциации :  кварц + ппагиоклаз (№ 26) + 
+ калишпат + биотит + гранат + силлиманит; кварц + плагиоклаз + калишпат + биотит -+ 
+ гранат + андалузит; кварц + плагиокла·з + моноклинный пироксен + ромбический 
пироксен; к варц + плагиоклаз + гранат + оливин + магнетит; кварц + плагиокпаз 
(№ 40) + амфибол + диопсид + гранат и кварц + плагиоклаз + амфибол + гранат. Такие 
ассоциации и состав минералов в них позволяют оценить условия метаморфизма в 
пределах гранулитовой и амфиболитовой фаций переменных давлений ( Т � 650-
800 ° С, Р ;;;,,, 3,5-7,5 кбар) . В породах рассматриваемого комплекса отмечены по край· 
ней мере три этапа метаморфизма [ Митрофанов и др., 1 98 1 ] . 

Сланцево-карбонатно-амфиболитовая формация встречается практически во всех 
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структурно-фациальных зонах (Западное и Восточное Прихубсугулье, хребет Хан
Хухэй, Гоби-Алтайский выступ и др.) и охватывает значительную часть образований 
выделенного нами балыктыгхемско-бумбугерского комплекса нижнего протерозоя 
(см. табл . З7) . В Восточном Прихубсугулье породами этой формации сложены преиму
щественно крылья гранито-гнейсовых куполов (см. рис. З6) . Широко распространены 
двуслюдяные, гранатовые, цоизитовые, амфиболовые и силлиманитовые гнейсы и слан
цы : кварц + плагиоклаз + гранат (80-84) + биотит (47-56) + мусковит, кварц + пла
гиоклаз + гранат (76-82) + биотит (З9-4З) + силлиманит, кварц + плагиоклаз + цои
зит + амфибол, кварц + плагиоклаз + гра1 1ат (85-88) + биотит (5�-59) + зпидот и др. 
В меньшей степени развиты гранат- или диопсидсодержащие пара- и щноамфиболиты : 
кварц + плагиоклаз (N" З8-5 1 )  + амфибол (53-55) + диопсид (З6-41 ) + сфен, кварц + 
+ гранат + амфибол, плагиоклаз + амфибол, а также мраморы, мраморизованные извест
няки с маломощными прослоями известково-силикатных пород, кальцифиров и квар
цитов; кварц + плагиоклаз + амфибол + диопсид + цоизит + сфен, кварц + плагиоклаз + 
+ гранат + мусковит + амфибол + зпидот + сфен + кальцит + анортит, скаполит + дио
псид + амфибол + плагиоклаз + кальцит + сфен + циркон, оливин + плагиоклаз + апа
тит + кальцит + гидрогранат ( ? ) . Встречаются единичные маломощные тела мусковито
вых пегматитов и ставролит- и дистенсодержащих пород. 

Фациальным и возрастным аналогом этой формации в Западном Прихубсугулье и 
на северном склоне хребта Хан-Хухэй является кварцито-карбонатная формация. 
В нее входит кварцито-мраморная толща В.А. Амантова (хангильцигская или балык
тыгхемская свита ) , которая протягивается по всему юго-западному обрамлению Си
бирской платформы. По составу это графитовые мраморы, содержащие большое коли
чество кварцитов. В толще много ортотектонитовых пегматитов, которые слагают 
будинированнь1е жилы.  В ее строении участвуют обильные межпластовые тела ранне
складчатых интрузивных гранитоидов, превращенных в ортогнейсы. Породы толщи 
перекрыты рифейской нарынской свитой. Характерны следующие минеральные ассо
циации : кварц + плагиоклаз + кали шпат + гранат + андалузит + кордиерит, кварц + 
+ диопсид + кальцит, кварц + олигоклаз + мусковит и плагиоклаз + гранат + моно
клинный пироксен . 

Метаморфизм сланцево-карбонатно-амфиболитовой ( кварцито-карбонатной) фор
мации неоднороден и охватывает амфиболитовую и эпидот-амфиболитовую фации 
низких и умеренных давлений ( Т  � 600-700 ° С и Р = 3 7 7 кбар) . Давление оценено 
в основном по удельным объемам включений жидкой СО 2 и СН4 • 

Амфиболит-плагиогнейсовая формация 

Эта формация охватывает в основном амфиболит-гнейсовую часть разреза моренско
го (А2 ) комплекса в Баян-Хонгорской зоне, Гоби-Алтайском выступе, районе сомо
нов Цэл и Цогт и хребте Хан-Хухзй. Состоит из амфиболитов, плагиогнейсов и плагио
мигматитов с прослоями кварцитов и карбонатных пород. 

В мигматизированных гнейсах характерны парагенезисы : кордиерит + силлима
нит + плагиоклаз N" 24-27 + кварц ± калиевый полевой шпат, гранат + моноклинный 
п ироксен + плагиоклаз N" 30-35 + кварц ± калиевый полевой шпат, гранат + биотит + 
+ силлиманит + плагиоклаз N" 25-30 + кварц + микроклин и др. В амфиболсодержа
щих гнейсах встречаются зеленая роговая обманка + плагиоклаз N" 30-35 ± кварц ± 
± скаполит и ( или)  куммингтонит + плагиоклаз N" 28-32 + кварц. В амфиболитах 
наиболее характерны ассоциации плагиоклаз N" 30-80 + амфибол ± гранат ± кварц, 
плагиоклаз (до N" 90) + амфибол ± моноклинный пироксен ± цоизит ± кварц и др. 
Эт� также указывает на неоднородный метаморфизм в условиях гранулитовой и ам
фиболитовой фаций переменных давлений. 

"Нестратифицированная" метаультрамафит-мафитовая формация 

Эта формация самым тесным образом связана с вышеописанной, "пропитывая" 
весь ее разрез будинированными телами базитов разного размера, по-видимому до
складчатыми, реже телами ультрабазитов, превращенных в горнблендиты, гранатовые 
и безгранатовые габбро-амфиболиты и пр. Она хара�терна по крайней мере для двух 
возрастных уровней - позднеархейского и раннепротерозойского. По особенностям 
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Т а б л и ц а  38 

№ 

1 

2 

3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
1 0  

1 1  
1 2  
1 3  

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

2 1  
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

Химический состав (мае.%) пород и з  небол ьши х пластовых тел 
и будим "нестратифицироввнной" метаультрвмвфит-мафитовой формации Монголии 

SiO,  

40,27 
52,40 

45,54 
45,97 
48,85 
49,52 
52,78 
54, 1 0  
55,39 
56,28 

44,04 
48,24 
49,22 

43,7 1 
44,47 
44,59 
46,02 
47,60 
48,50 
49,59 

1 тю, /  AI,  03 1 Fe, 0 3 1 FeO 1 МпО 

IMgO 1 
Са°1�К , О I P2 0; ,п .п .п .  / Н 2 0 

Поздний архей 
Хребет Хан-Хухэй (толща С в районе Турун-сомона) 

0,84 20,63 8,55 0, 1 6  1 5, 1 3  1 2,58 1 ,34 0,48 1 ,23 
0,82 1 6,94 1 0,70 (), 1 5  4,95 1 1 ,98 1 ,90 0,79 0,65 

Гоби-Алтайский выступ 

2,40 1 7,22 2,94 1 1 , 1 2 0,20 5,38 1 0,22 3,29 0,74 0,95 2,02 0, 1 3  
1 ,56 1 6,02 2,43 1 0,41 0,21 8,31 1 2,28 2,03 0,4 0, 1 3  2,09 0, 1 0  
5,56 1 1 ,72 1 ,39 1 3,09 0 ,33 6,77 9,06 2,35 0,61 0,26 1 ,90 0,08 
0,68 22,20 1 ,00 6,44 0 , 1 1 4,49 1 2, 1 0  3,23 0,28 0,09 1 ,35 0,05 
0,84 7,02 1 ,79 7 ,00 0,22 1 5 ,70 1 3, 1 6  0,88 0,62 0 , 1 4  1 ,79 0, 1 5  
0,36 1 0,29 2, 1 1  5,60 0,20 1 1 ,92 1 2 , 1 1 1 ,70 1 ,02 О, 1 1  2,45 0,05 
0,29 6,32 2,00 7 ,30 0, 1 8  1 5,72 1 0,93 1 ,00 0,71 0,08 2,53 0, 1 6  
1 ,36 5,35 1 ,46 5,7 1 0, 1 9  1 7, 1 1 1 2 ,28 0,64 0,27 0,42 1 ,  1 9  0,08 

Баян-Хонгорская зона, левый берег р. Туин-Гол 

1 ,36 8,51 5,  1 6  7 ,34 0, 1 7 24,25 7,94 0,31 0,82 О, 1 0  3, 1 7  0,24 
3,02 1 8,74 1 ,2 1  8,92 0,20 4,56 1 1 ,07 0,87 2,41 0,77 3,84 0, 1 6  
2,34 1 3,82 2,03 1 3,47 0,23 6,08 1 1 ,39 0,98 0, 1 8  0,25 2, 1 5  0,09 

Ранний протерозой 
Баян-Хонгорская зона, правый берег р. Туин-Гол 

2,49 1 9,04 1 ,66 1 0,82 0,22 5,73 1 3,03 1 ,87 0,99 0,44 5,27 0, 1 2  
1 ,55 22,61 2,02 9,05 0,40 6,21 1 0 ,04 1 ,50 1 ,95 0,20 4, 1 6  0,1 0  
4, 1 1  1 4,57 2,38 1 4,47 0,24 6,41 1 1 ,83 0,84 0,34 0,22 2,72 0,07 
3, 1 7  1 4,82 2,99 1 2,43 0,27 5,88 1 0 ,49 2,57 0,97 0,39 2, 1 6  0, 1 4  
3,23 1 5,41 3,39 1 1 ,51  0,21 7 , 1 9  7,72 3,40 0,84 0,50 2,89 0,23 
1 ,02 1 9, 1 9  4,22 5,83 0,1 6  5,54 1 2,77 2,29 0,27 0,20 0,69 О, 1 5  
2.03 1 4,05 2,93 1 0,94 0,22 7,24 9,74 2,48 0,57 0,22 2,56 0,06 

Восточное Прихубсугулье (районы рек Дзунын-Гол и Алаг-Цари·Гол) 

46,75 3,29 1 4,94 1 7,05 0,22 6,73 7, 1 3  3,55 0,06 0,27 0,59 
48,30 1 ,  1 о 1 5,92 1 0,67 0, 1 9  8,34 1 2,74 2,57 0, 1 2  0,05 2,32 
49,61 0,49 1 8,52 8,25 0, 1 5  5,75 1 3,47 3,70 0,02 0,04 5,44 
5 1 ,72 0,93 1 7' 1 1  3,69 5,49 0, 1 9  7,41 9,37 3,51 0,34 0,24 2,95 
53,49 0,93 1 8,82 8,09 0 , 1 4  5,44 8,60 3,47 0,74 0,30 1 ,44 
53,62 1 ,30 1 6,84 1 ,4 1  7,43 0 , 1 7 4,34 1 0,57 3,60 0,63 0,1 2 1 .49 
54,09 0,70 1 0,42 0,76 8,22 О, 1 7  1 2,74 1 0 ,89 1 ,53 0,40 0,06 2,40 
54,88 0,63 1 7,26 5,81 3,66 0 , 18  5,29 6,54 4,04 1 ,46 0,25 3, 1 3  
55,36 2,00 1 6,38 1 ,93 9,53 0,28 3,08 6,84 3,95 0,38 0,25 1 ,34 

П р и м  е ч а н и е. Все анализы при ведены к 1 00% после вычитания указанных п .п .п .  и Н2 о -.  
А с с о ц и а ц и и :  1 (70-22/9) - Пл + Ам порода (по габброидам ) ;  2 (70-25/4) - К в  + Пл + Ам 
порода (метагаббро ) ; 3-6 - габбро и габбро-амфиболиты по расслоенным габброидам ( мощностью 
приблизительно 600 м) : 3 ( 1 8/6-84) - пегматоидное лейкократовое ( К в + Пл + Ам + Ал ) габбро, 
4 ( 1 8/8-84) - Кв + Пл + Ам габбро-амфиболит, 5 ( 1 8/3-84) - Кв + Пл + Ам + Рудн + Сф + Турм + Хл 
габбро, 6 ( 1 8/1 2-84) - Пл + Ам + МП габбро ; 7 - 1 0  - мелкие (до первых м) будины метапироксе
нитов в мигматита-гнейсовой толще : 7 - ( 1 6/9-84) - К в + МП + Ам метапироксенит, 8 ( 1 6/1 0-84) -
К в + Пл + МП + Ам + Сер (по П л )  разгнейсованный габбро-пироксенит, 9 ( 1 4/ 1 2-84) - Кв + МП + 
+ Ам метапироксенит, 1 0  ( 1 6/8-84) - Кв (ел) + Ам горнблендит;  1 1 - 1 3  - буди ны и ксенолиты 
в мигматит-гнейсовой толще : 1 1  ( 26/26-84) - Ол + МП + РП ( ? )  + Шп + хромит + Ам метаверлит;  
12 (26/1 1 -84) - Сер (по Пл)  + МП + Ам + К в  + Эп + Рудн метагаббро с ксенолитами гранита-гней
сов, 1 3  ( 27/ 1 -84) - Гр + Ам + К в (ел )  + Эп ( ел )  + Рудн + Сф + МП амфиболит (по габбро-пирокее
ниту) ; 1 4-20 - мел кие пластовые и будинообразные залежи и будины метаморфи зованных габ
броидов : 14 (35/8-84) - Пл + Ам + Ру дн + Сф + Ап + Кв (ел) габбро-амфиболит, 15 (39/1 5-84) -
Гр + Ам + ( К в  + Цо + Хл : вторичные) + Сер (по Пл)  неравномернозернистый амфиболит, 1 6  ( 37 / 
1 2-84) - Гр + Ам + Ру дн + Сф + Кв (ел )  амфиболит, 1 7  ( 39/3-84) - Гр амфиболит, 1 8  (35/9-84) -
Ам + (Ка + Эл + Рудн) горнблендит, 1 9  (37/6-84) - Пл + Гр + Ам + Сф + Кв амфиболит, 20 (41 /3-
84) - Ам + Эп (слэ )  + Кв (ел )  + Рудн амфиболит ;  2 1 -29 - небольшие линэовидные и будинопо
добные тела метагабброидов, иногда расслоенных : 21 (83-1 9/1 ) - гранатовый амфиболит, 22 (83-
1 3/1 ) - меланократовый амфиболит, 23 (83-1 3/3) - диопсидовый амфиболит, 24 (239-8 1 )  - кон
такт ппагио клазового амфиболита с серпентини зированным и эпидоти зированным пироксенитом, 
25 (83-40/1 ) - габбро-а мфиболит, 26 (82-1 0/6) - Кв + Пл + Ам + МП амфиболит, 27 (82-1 4/1 ) -
К в  + Пл + Ам амфиболи1 , 28 ( :242-81 ) - Ьи + Ам разгнейеованная порода, 29 (82-28/ 1 )  - Кв + 
+ Пл + Ам + Рvдн амфиболит. 



химизма (табл. 38) отчасти сходна со "стратифицированной" метаулырамафит-мафито
вой формацией офиолитовых зон , но отличается от нее степенью метаморфизма и геоло
гическим положением. Не исключено, что при более детальном изучении они окажут
ся разновозрастными аналогами. 

Наиболее характерные ассоциации "нестратифицированной" улырамафит-мафито
вой формации предположительно позднеархейского возраста ( кварц + плагиоклаз + 
+ амфибол ± акцессорные ± рудные, плагиоклаз + амфибол + моноклинный пироксен, 
оливин + моноклинный пироксен + ромбический пироксен + шпинель + хромит + ам
фибол, гранат + моноклинный пироксен + амфибол и др.) не противоречат возможной 
ее принадлежности к гранулитовой и амфиболитовой фациям переменных давлений. 
Одной из ярких отличительных черт метаморфизма этих пород является редкость 
по сравненИ'Ю с нижнепротерозойскими явно наложенных диафторических изменений 
за исключением амфиболизации пироксенов. Несмотря на небольшие размеры тел и 
будин (от нескольких сантиметров до первых метров) , породы имеют исключительно 
свежий вид, часто не утративший признаков первичного магматического происхож
дения . МоЖно предположить, что, претерпев метаморфизм в условиях гранулитовой 
и амфиболитовой фаций переменного давления совместно с вмещающими породами 
предположительно позднеархейского возраста, они не претерпели впоследствии су
щественных изменений за исключением случаев попадания их в условия специфиче
ских узколокальных зон типа зnн милонитизации. В некоторых случаях нельзя исклю
чать и возможную переработку более древних формаций метаморфическими процес
сами более молодых тектономагматических эпох. Можно отметить некоторые различия 
в ·размерах тел и их составе. В позднеархейских устанавливается в основном интрузив
ная фация улырамафит-мафитовой формации, образованная редкими довольно круп
ными (600 Х 1 000 м) стратиморфными ритмически расслоенными массивами и мно
гочисленными телами небольших размеров - мелкими будинами, силлами и будини
рованными пластовыми залежами. В их составе преобладают пироксениты и габброиды 
при подчиненной роли улырамафитов. Расслоенные массивы характеризуются нали
чием улырамафитовых кумулятов, мезо- и лейкократовых габброидов до анортози
тов включительно. 

В отличие от контрастных по размерам и строению позднеархейских улырамафит
мафитовых тел в раннем протерозое наблюдается более однородная серия послойных 
пластовых залежей, будинообразных тел и будин мощностью от первых метров до 
50-70 м и протяженностью часто до 200-300 м, представленных главным образом 
метагабброидами. Для них характерна также расслоенность, не связанная с вариация
ми составов в пределах группы габбро с частым появлением лейкократовых пегма
тоидных разностей. Минеральные ассоциации ( 11лагиоклаз + амфибол + акцессорные + 
+ кварц, гранат + амфибол + акцессорные + кварц, плагиоклаз + амфибол + диопсид + 
+ кварц + сфен, амфибол + эпидот + кальцит + рудный и др.) и состав минералов согла
суются с метаморфизмом в условиях амфиб°l)литовой и эпидот-амфиболитовой фаций . 
Вторичные изменения распространены более широко, чем в позднеархейских. 

ЭклоГ!llТ·rнейсовая формация 

Эта формация,  по-видимому, также тесно связана с двумя вышеприведенными фор
мациями. Как уже отмечалось, эклогиты и эклогитоподобные породы встречены в Мон
голии пока лишь в ксенолитах вулкана Шаварын-Царам, единичном выходе среди ам
фиболит-плагиогнейсовой формации в районе Дариби и в виде будины (ксенолита ?)  
в породах указанной формации в бассейне р. Туин-Гол в Баян-Хонгорской зоне. Ми
неральные ассоциации ( гранат + моноклинный пироксен, гранат + моноклинный пи
роксен + плагиоклаз, гранат + моноклинный пироксен + амфибол + сфен) и состав 
минералов в них (см. табл . 1 8) позволяют предположить их принадлежность к коро
вым образованиям, сопоставимым с близкими породами других метаморфических 
комплексов .  Вместе с тем необходимо не упускать из вида и ряд отмеченных нами в 
предыдущей главе минералогических особенностей, намечающих определенное сход
ство с эклогитовыми парагенезисами из кимберлитов и пироповых перидотитов [ Ке
пежинскас, 1 979) . 
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Гранито--гнейсовая и мигматито-гнейсовая формации 

Эти формации, хотя и обнаруживают переходы к вышеописанным, в целом харак
теризуют сиалический тип фундамента. Не исключено, что они встречаются на разных 
возрастных уровнях. Однако пока мы относим к ним нижнюю часть разреза балык
тыгхемско-бумбугерского предположительно нижнепротерозойского комплекса, сла
гающего центральные (ядерные) части гранита-гнейсовых куполов, что наглядно видно 
в Восточном Прихубсугулье (см . рис. 36) . Толща сложена преимущественно силлима
нитовыми, кордиеритовыми и тоналитовыми гнейсами и мигматитами, гранита-гнейса
ми, двуслюдяными и гранатсодержащими гранитами и доскладчатыми гранодиоритами 
и включает отдельные тела пегматитов с турмалином, мусковитом и гранатом. Харак
терными минеральными ассоциациями являются : кварц + плагиоклаз + калишпат + 
+ гранат + биотит + мусковит + силлиманит + кордиерит + акцессорные, кварц + плагио
клаз (№ 43) + гранат (80) + биотит (45) + кордиерит (30) + силлиманит, кварц + пла
гиоклаз + биотит + амфибол, кварц + плагиоклаз + калишпат + биотит + мусковит, 
кварц + плагиоклаз + калишпат + гранат + мусковит, кварц + плагиоклаз + калишпат + 
+ гранат + мусковит + турмалин . Отчетливо фиксируется сравнительно длительный 
(гранаты незональные или слабозональные) прогрессивный этап регионального мета
морфизма в условиях амфиболитовой и эпидот-амфиболитовой фаций умеренных дав
лений, связанный с событиями, параллелизуемые с карельскими. 

Зональная сланцево-гнейсовая формация представлена в основном метапелитовой 
частью разреза балыктыгхемско-бумбугерского комплекса предположительно ниж
непротерозойского возраста в междуречье рек Туин-Гол и Тациин-Гол в Баян-Хонгор
ской зоне и Боданчи-Гол-Уэнчи- Гол на южном склоне Монгольского Алтая. Возраст 
этой формации остается дискуссионным. Однако по первому району имеются данные, 
позволяющие достаточно обоснованно говорить о нижнепротерозойском возрасте. 
К ним относятся несогласное перекрытие метаморфических пород в бассейне р. Бай
дарагин-Гол толщей филлитовых сланцев и доломитов, содержащей строматолиты 
нижнего-среднего рифея , а также установленный К-Аг методом их абсолютный воз
раст в интервале 1 ,9-1 ,7 млрд лет [ Бойшенко, 1 978] . В междуречье Боданчи- Гол и 
Булган-Гол выходы метаморфической толщи приурочены к южному крылу прогиба 
юго-западной части Монгольского Алтая , заполненного в основном девонскими обра
зованиями [ Маркова, Федорова, 1 97 1 ] .  Однако изучение геологического строения и 
особенности метаморфизма позволиЛи нам выск11зать предположение о докембрий
ском возрасте пород этого региона [ Кепежинскас, 1 977 ;  3оненшайн и др., 1 977 ]  . 

В обоих регионах закартирована зональность от фации зеленых сланцев до низов 
амфиболитовой с широким развитием ставролит- и дистенсодержащих парагенезисов. 
В области распространения последних широко развиты мусковитовые пегматиты. 
В междуречье Туин-Гол и Тациин-Гол, кроме зональности по температуре, не исклю
чена и зональность по давлению, поскольку с приближением к Тациин-Голу дистен
содержащие парагенезисы сменяются андалузитсодержащими. 

Тектонические процессы, формировавшие верхний структурный этаж, вызвали 
деформацию, будинаж пород рассматриваемых формаций и пятнистый характер диа
фтореза в условиях зеленосланцевой фации, особенно в зоне взаимодействия пород 
фундамента и офиолитовых пластин .  

ФОРМАЦИИ ВЕРХНЕ ГО СТРУКТУРНОГО ЭТАЖА 

К формациям верхнего структурного этажа относятся предгеосинклинальные, гео
синклинальные и формации офиолитовых зон. Как видно из рис. 36, распределение 
и характер более молодых метаморфических и осадочно-метаморфических формаций, 
а также гранитоидов, связанных с рифей-нижнепалеозойскими этапами метаморфизма 
и магматизма, в целом не коррелируются с характером фундамента. 
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П редrеосинклинальнь1е сланцевые формации 

В состав этих формаций входят зеленосланцевые толщи преимущественно нижне ( ? )  -
среднерифейского возраста, которые в специфических зонах обнаруживают участки 
более высокотемпературной фации С3 (и возможно, 8 3 ) .  Обычно они слагают доволь
но протяженные площади, а их метаморфизм достаточно однороден в пределах каж
дой структурно-фациальной зоны (см. табл . 37 ) . 

Флишоидно-карбонатно-сланцевая (местами с черными сланцами) и песчано-сланце
вая полимиктовая ( иногда с метавулканитами кислого, реже основного состава) фор
мации представлены метатерригенной частью окинской свиты в пределах Западного и 
Восточного Прихубсугулья, билюгинской (окинской) свитой в хребте Хан-Хухэй, 
ульдзитгольским комплексом в Баян-Хонгорской зоне и их аналогами в других вы
ступах. Они включают метаморфизованные песчаники,  гравелиты, углеродистые слан
цы и кварциты, а также полимиктовые метапесчаники, метаалевролиты, метапорфири
ты, кварцевые кератофиры, туфы. Часто встречаются линзы и прослои мраморизован
ных известняков. Преобладают минеральные ассоциации :  кварц + альбит + мусковит + 
+ хлорит + биотит + кальцит, кварц + плагиоклаз + калишпат + гранат + биотит + муско
вит, кварц + плагиоклаз + калишпат + мусковит + биотит + дистен, кварц + гранат + 
+ биотит + мусковит + силлиманит + дистен + акцессорные, кварц + плагиоклаз + гра
нат + биотит + ставролит + дистен + акцессорные, кварц + альбит + хлорит + муско
вит + эпидот, кварц + доломит + кальцит + тальк, кварц + доломит. Гранаты - высо
кожелезистые и кальциевые, резко зональные по содержанию Мл .  Последнее свиде
тельствует о кратковременности · метаморфизма. Метаморфизм - зеленосланцевый 
и в зонах сочленения рифеид с байкалидами и каледонидами, как правило, дистен
сланцевый. 

Формации офиолитовых зон 

К ним относятся "стратифицированная" метаультрамафит-мафитовая включая 
зоны меланжа (см. табл . 37) , метабазальт (толеит) -сланцевая, метабазальт-углисто
кремнисто-сланцевая и метатерригенная карбонатно-сланцевая с вулканитами фор
мации. Наиболее сложный генезис имеет метаультрамафит-мафитовая формация, вклю
чающая метаморфизованные гипербазиты и габбро-диабазы, в формировании кото
рых принимали участие разновозрастные магматические метаморфические и метасо
матические  процессы. К метабазальт (толеит) -сланцевой формации отнесены толщи 
основных лав с шаровой структурой и их рассланцованные аналоги, обычно тесно 
связанные с габбро-гипербазитами и рассматриваемые многими исследователями в 
качестве третьего магматического члена классической офиолитовой триады. К фор
мациям офИолитовых зон отнесены нами и две остальные, представленные маломощ
ными вулканогенно-осадочными толщами, тесно ассоциирующими с изверженными по
родами офиолитов, но, как правило, находящимися в тектонических взаимоотноше
ниях с последними. Необходимо отметить, что до настоящего времени нет еди•юго 
мнения не только по поводу генезиса офиолитов, но и по поводу конкретных взаимо
отношений между отдельными их членами, а также последовательности их форми
рования .  

Поскольку офиолитам Монголии посвящены отдельные раздел и глава, здесь крат
ко остановимся лишь на особенностях метаморфизма. 

Породы метаморфических формаций офиолитовых зон претерпели сравнительно 
кратковременный региональный метаморфизм преимущественно в условиях фации 
зеленых сланцев умеренных давлений. Для температур порядка 500 ° С давление мета
морфического флюида, оцененное на основе измеренных удельных объемов жидкой 
СО2 и СН4 , достигало 4-7 кбар (см. табл .  34, 36) . Однако в отдельных случаях наблю
даются специфические образования,  метаморфизованные в условиях фации эпидото
вых амфиболитов. К ним относятся : различные метасоматиты (апосерпентинитовые 
пироксениты, верлиты и др. )  в измененных гипербазитах; амфиболизированные клино
пироксениты и габбро; габбро-амфиболиты и ортоамфиболиты в габброидах из зон 
меланжа; "рекристаллизованные" тектониты левобережья р. Эгийн-Гол к западу от 
сомона Эрдэнэ-Булган. В геологическом плане метаморфизм пород формаций офио
литовых зон в целом имеет пятнистый характер в отношении распределения дефор-
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маций, степени рассланцевания пород и минеральных преобразований, что, возможно, 
свойственно для эпох формирования океанической коры и начала ее деструкции. Осноя
ные метаморфические события мы связываем с этапом закрытия океанического бас
сейна и тектоническим скучиванием. При этом, учитывая длительность процессов фор
мирования метаморфических формаций офиолитовых зон, мы допускаем разновре
менность и неодинаковую интенсивность отдельных событий (в том числе и процессов 
метаморфизма) по латерали в зависимости от конкретной геотектонической обстанов
ки. В отличие от метаморфических формаций смежных территорий юга Сибири, вклю
чающих глаукофан-сланцевую и глаукофан-зеленосланцевую формации ,  в Монголии 
аналогичные образования пока не обнаружены. 

Геосинклинальные формации 
метаморфиэованных осадочных пород 

В этой группе формаций, условно названных осадочно-метаморфизованными, объеди
нено 5 различных формаций (см. табл. 37) верхнерифейского-нижнекембрий
ского возраста, типичными представителями которых являются толщи дархатско
хубсугульского структурно-вещественного комплекса. Их описание можно найти в 
литературе, поэтому кратко остановимся лишь на одной - метаолистостромовой -
формации, изучение которой началось лишь в последнее время . 

А .Б .  Дергунов с соавторами [ 1 983] выделяет практически неметаморфизованную 
олистостромовую формацию венд-нижнекембрийского возраста, распространенную 
вдоль южного склона хребта Хан-Хухэй . Матрикс олистостромовой формации сложен 
глинистыми или грубозернистыми песчаниками. Они имеют нечеткую слоистость гра
дационного типа с мощностью ритмов до 50 см. Иногда в переслаивании участвуют 
прослои известняков. В эту массу погружены гальки, валуны и глыбы (до 1 5  м) из
вестняков, окремнелых доломитов, черных кремней, сланцев, туффитов, спилитов, 
порфиритов, очень редко гранитоидов, кератофиров. 

Более метаморфизованная ( вплоть до эпидот-амфиболитовой фации) олистостро
ма предварительно изучена нами в Восточном Прихубсугулье (приблизительно в 20 км 
к западу от  самана Эрдэнэ-Булган ) на  южном склоне горы Цахир -Ула. Первоначально 
матрикс, по-видимому, был представлен преимущественно глинисто-карбонатным 
цементом, превращенным в кварц-плагиоклаз-биотит-амфиболовые сланцы. В восточ
ной части олистостромовой формации в эту массу, как правило, поперек сланцевато
сти погружены олистокласты, представленные преимущественно большими, сильно 
катаклазированными и корродированными кристаллами амфибола, а в единичных 
случаях - амфибола, плагиоклаза и биотита. Не исключено, что они представляют собой 
дезинтегрированные габброиды и, возможно, тоналитовые гнейсы. В западной части 
формации преобладают более крупные обломки и глыбы (десятки метров) ,  пред
ставленные известняками, сланцами, гранитоидами и, возможно, серпентинитами (ос
татками серпентинитового меланжа?) . 

ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРОСТРАНЕНИА 
МЕТАМОРФИЧЕСКИ Х ФОРМАЦИЙ И И Х  МЕТАЛЛОГЕ НИА 

Как уже отмечалось раньше, по условиям метаморфизма, вещественному составу 
и тектоническим признакам выделенные и кратко охарактеризованные 21 формация 
объединены в 4 группы :  1 )  формации фундамента; 2) предгеосинклинальные сланце
вые формации ;  3) формации офиолитовых зон; 4) геосинклинальные осадочно-мета
морфизованные формации. Формации 1 -й группы, по-видимому, являются преимущест
венно автохтонными и слагают дорифейский сиалический фундамент. Формации 3 дру
гих групп формируют верхний структурный этаж, породы которого представлены как 
автохтонными, так и аллохтонными по отношению к дорифейскому фундаменту обра
зованиями. Это достаточно хорошо видно на карте метаморфических формаций Восточ· 
наго Прихубсугулья (см. рис. 37) . 

На основе сравнительного анализа вещественного состава метаморфических форма
ций и их взаимоотношений разработана модель геологического развития региона в 
докембрии-кембрии, которая будет рассмотрена в следующей главе. Здесь лишь отме· 
тим, что с достаточной уверенностью можно говорить о том, что континентальная кора 
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в пределах метаморфических формаций фундамента была создана к началу рифея, о 
чем свидетельствует широкое развитие в них плагиогранитов, существенно калиевых 
гранитов и мигматитов соответствующего возраста. Фрагменты возможной мелано
кратовой коры в их составе только еще выявляются и изучаются. Наибольший интерес 
в этом плане среди формаций верхнего структурного этажа представляют формации 
офиолитовых зон, которые являются реликтами палеоокеанической коры, обдуциро
ванными на сиалический дорифейский фундамент. 

Установлена металлогеническая специализация выделенных метаморфических фор
маций. В качестве ·наиболее перспективных на поиски метаморфогенных месторожде-
11.ий следует рекомендовать следующие формации .  

1 .  Гнейсово-кварцито-карбонатная - перспективная для поисков железных руд. 
В западной части хребта Хан-Хухэй (по левобережью р. Хангил-Цагин-Гол , на водо
разделе рек Нарын и Марцын) и в других местах установлены пласты железис;ых квар
цитов - аналогов Мугурского и Моренского месторождений Сангилена, Онотского в 
Присаянье, Тыйского в Северном Прибайкалье и др. 

2 .  Зональная сланцево-гнейсовая формация, отвечающая силлиманит-мусковитовой 
зоне дистен-силлиманитового типа метаморфизма (южный склон Монгольского Алтая ,  
Баян-Хонгорская зона, Восточное Прихубсугулье и др. ) перспективна на  поиски мус
ковитых пегматитов, поскольку практически все промышленные месторождения по
следних локализованы в аналогичных образованиях (Мамский район, Бирюсинская 
глыба и др.) . Эта же формация ,  отвечающая условиям андалузит-силлиманитового ти
па (северный склон хребта Хан-Хухэй , площадь от коленообразного изгиба р. Хангил
Цагин-Гол и до верховьев р. Барун-Туру-Гол ) ,  перспективна на редкоземельные пегма
титы. 

Эта же, а также мигматито-гнейсовая и сланцево-карбонатно-амфиболитовая форма
ции (район Цэл-сомона, Гоби-Алтайский выступ, южный склон Монгольского Алтая , 
Керулен и др.) перспективны в отношении стратиформного шеелита . 

З. Ультрамафитовая ( Прихубусугулье, Керулен, Дзабханская зона и др. ) - перво
очередной объект для поисков хризотил-асбеt::та, жадеита, хромитов и платины, что 
обосновано многочисленными находками указанных минералов и близостью геологи
ческого строения и вещественного состава формации с одновозрастными гипербази
тами Западного Саяна, вмещающими промышленные месторождения хризотил-асбес
та (например, Саянское) , и более молодыми хромито- и платиноносными альпинотип
ными ультрамафитами Среднего и Южного Урала. 

4. Флишоидно-карбонатно-сланцевая и метабазальт-углисто-кремнисто-сланцевая фор
мации перспективны в отношении золота, так как связь метаморфогенного золота с 
аналогичными толщами рифея или венда-нижнего кембрия отмечена многими иссле
дователями как в смежных районах Западного Саяна и Тувы, так и в промышленных 
месторождениях Бодайбинского синклинория. 

5. Диафторитовая дистен-сланцево-амфиболитовая формация в Баян-Хонгорской 
зоне (аналог свиты Кейв, Кольский полуостров) перспективна на поиски нового типа 
метаморфогенного графита, поскольку рудопроявления последнего обнаружены нами 
на контакте гранатовых амфиболитов с дистен-ставролит-графитовыми сланцами, а 
также глиноземистого и абразивного сырья и ,  возможно, стратиформного шеелита. 

6. Карбонатные формации перспективны в отношении месторождений фосфоритов 
и мрамора. 

Этим не исчерпываются формы связи полезных ископаемых и метаморфических 
формаций Монголии . Однако и они показывают практическую значимость и целесо
образность дальнейшего развития данного направления исследований .  Выявленные за
висимости метаморфогенных полезных ископаемых с определенными метаморфиче
скими формациями и закономерности пространственного размещения последних, 
установленные в процессе создания рабочего макета карты метаморфических форма
ций МНР, могут быть использованы при поисках и оценке перспектив территории на 
определенные виды полезных ископаемых при крупно- и среднемасштабной съемке 
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Г Л А В А V 

ПАЛ ЕОТЕ КТОНИЧЕСКИЕ РЕ КОНСТРУКЦИ И  
И ОСНОВНЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ 

РАЗВИТИ Я ЗЕМНОЙ КОРЫ Мон гол ии 

В ДОК ЕМБ РИ И -КЕМБРИ И  

В современной структуре Азиатского континента выделАютсА пАть древних конти
нентальных массивов (платформ, кратонов ) : Сибирский, Китайско-Корейский, Южно
Китайский, Индостанский, Аравийский [ Ян шин  и др., 1984] . Сибирский кратон отде
лен от Восточно-Европейского ( Русского) и Китайско-Корейского кратонов Урало
Охотским (Урало-Монгольским) подвижным поАсом, и меющим в северо-западной 
части меридиональное (Урало-Сибирский поАс) , а в юго-восточной - широтное прости
рание (Центрально-Азиатский поАс) . 

Вопрос о происхождении Центрально-Азиатского складчатого поАса - один из глав
ных в общей проблеме тектогенеза Азии.  Е го решение тесно свАзано с изучением до
кембрийского фундамента, поскольку происхождение самого Центрально-Азиатского 
поАса можно понАть лишь через выАвление взаимоотношений формаций океанической 
стадии его развитиА с подстилающим их субстратом. 

Решение этого вопроса имеет не только региональное значение, но и представлАет 
большой теоретический интерес, поскольку Центрально-Азиатский поАс - это элемент 
глобальной структуры, а взаимоотношениА океанических ( геосинклинальных)  комплек 
сов и фундамента есть отражение общей эволюции земной коры .  

МонголиА принадлежит к числу гетерогенных сложно построенных складчатых 
сооружений, занимающих центральную часть Центрально-Азиатского поАса .  Поэтому 
геологиА региона и его тектоническое строение представлАют большой интерес длА ши 
рокого круга геологов, занимающихсА вопросами образованиА земной коры. 

П режде чем перейти к более подробному описанию палеоокеанических обстановок 
интересующего нас возрастного уровнА, ограниченного сверху возрастом регионально
го метаморфизма (в подавлАющем большинстве случаев, по-видимому, нижним кембри
ем, поскольку уже в хубсугульской серии при интенсивной складчатости сохранАютсА 
кремни) , отметим рАд общих закономерностей длА региона в целом. 

При пересечении Монголии в меридиональном направлении - от Сибирской платфор
мы к Китайской - происходит возрастнаА смена поАсов складчатости - от более древ
них ( позднедокембрийских) к более молодым ( герцинским) , хотА тектонические 
движениА каждой эпохи захватывали всю территорию [ Зайцев, Лувсанданзан , 1 977 ; 
Зайцев и др., 1 984; Зоненшайн, Томуртогоо, 1979; Кепежинскас, Лувсанданзан, 1 984; 
ТектоническаА,  .. , 1 978; и др.] . 

В складчатых структурах Мон голии, особенно в ее северном мегаблоке, чрезвычайно 
широко распространены магматические породы, особенно интрузивные гранитоиды . 
В Хангае, а также на севере и западе Монголии они занимают местами более 50% пло
щади, образуА пра ктически "единые" сплошные полА . Это заставило американских 
и сследователей Ч. Беркли и Ф .  Морриса выделить в Хангае "великий монгольский бато
лит". Последующие исследованиА показали , что единого батолита здесь нет, но и меютсА 
многочисленные разновозрастные интрузии, внедрАвшиесА одна в другую в разные эпо
хи [ ГеологиА ". ,  1 979; flавленко и др., 1 974; Федорова, 1977 ; и др.J . 

Необходимо также подчеркнуть, что на домезозойскую складчатую структуру Монго
лии наложились интенсивные тектонические движениА эпохи мезозойской активиза
ции и неотектонические движениА кайнозоА, расчленившие все складчатые системы, 
поАса и структуры на многочисленные блоки, часто находАщиеСR в сложных  тектони
ческих взаимоотношениАх друг с другом [ Зайцев и др., 1 984; МезозойскаА"., 1 975; и 
др.] . Эти блоки ограничены разрывами (разломами) . Последние в структурах Монго
лии играют весьма существенную роль, котораА признаетсА всеми исследователАми. 
Однако в оценке роли вертикальных и горизонтальных перемещений имеютсА сущест
венные расхождениА во взглАдах.  

Между тем отношение к роли горизонтальных перемещений и тектонических покро
вов, маркируемых специфическими формациАми - олистостромами и меланжами, в 
развитии и строении складчатых областей имеет более общее значение и проАвлАетсА в 
1 42 



подходе к решению важнейшей проблемы современной тектоники - проблемы палео
океанов. Большинство исследователей считают палеоокеаны исходными мегаструкту
рами, состав и строение коры которых близки современным океанам [Зоненшайн, 
Городницкий, 1 977; Пейве, 1 969 ; Пейве и др., 1 976; и др. ] . Другие, по сути дела, 
отрицают существование в палеозое и тем более в докембрии аналогов современных 
океанов [ Коробейников и др., 1 979 ; Пинус и др., 1 984; и др . ] . 

П роблема сходства-различия океанов и палеоокеанов еще далека от решения .  Вместе 
с тем изучение строения , палеотектоники и тем более воссоэдание истории формирова 
ния и развития подвижных поясов, все чаще обнаруЖ1r1вающих строение поkровно-склад
чатых ( чешуйчато-покровно-складчатых) сооружений, без учета горизонтальных пере
мещений и тектонического скучивания на современном этапе развития знаний прос
то невозможно. Интерпретация покровно-складчатых сооружений, как правило ослож
ненных более поздни ми субвертикальными разло мами, без учета субгоризонтальных 
движений может привести к выводу о фо рмировании на месте нескольких узких, но 
различных по заполнению геосинклинальн ых проги бов (трогов ) , отличающи хся от 
структур современных океанов . Фактически же такие зоны представляют собой сложно 
построенные области тектонического скучивания, образованные в результате гори
зонтальных перемещений отложений различных формационных зон ,  отвечающи х раз
ным частя м палеоокеана [Дергунов, Лувсанданзан,  1 984; Кепежинскас и др., 1 984; 
Пейве и др., 1 972, 1 976; и др.] . 

Многочисленные геологические данные включая результаты бурения показывают, 
что тектонические покровы,  маркируемые олистостромами и меланжем, ши роко рас
пространены . Классическим при мером являются пок ровы в каледонидах Скандинавии, 
образующие несколько горизонтальных пластин ,  перемещенных с северо-запада на  юго
восток на несколько сот километров [G гее et a l. ,  1 980; Toгnebohm, 1 896; и др. ] . 
Сложным складчатым деформациям подвергнуты покровы в Апалачах [ Hatcher et a l. ,  
1 980; Osberg, 1 969 ; W i l l iams et a l" 1 973; и др. ] . Покровы описаны также в Средней 
Азии, Казахстане и Алтае-Саянской складчатой области [ Берзин ,  1 979 ; Беспалов, 1 980; 
Буртман, 1 976; Макарычев, 1 978 ; Тектоника.", 1 982 ; Херасков, 1 979 ; и др. ] . В послед
нее время покровно-складчатое строение выявляется в Южной Сибири и Монголии 
[Добрецов, 1 985;  Дергунов и др" 1 980; Дергунов , Лувсанданзан, 1 984; Палей, 1 979; 
Кепежинскас и др., 1 984; и др.] . 

Вместе с тем мы не отрицаем и роли вертикальных движений. Но их значение и после
довательность по сравнению с горизонтальными перемещения ми в формировании 
покровно-складчатой структуры региона различны. В пределах покровно-складчатой 
структуры можно выделить три главных структурных элемента : параавтохтон, аллох
тон и неоавтохтон .  Очевидно, что роль горизонтальных и вертикальных перемещений 
в формировании указанных структур различна. Горизонтальные движения и образуе
мые ими тектонические покровы, маркируемые олистостромами и меланжами, явля
ются важной особенностью раннего этапа формирования пок ровно-складчатой структу
ры и основой формирования аллохтона. После тектонического скучивания, складча
тости, внедрения гранитоидов и т .д" т .е .  консолидации области , начинают преобладать 
вертикальные движения.  

Попутно отметим, что параавтохтон, сложенный ,  как правило, метаморфитами сиа
ли ческого типа, среди офиолитов может иметь двоя кое толкование : это могут быть 
обломки микроконтинентов (что подтверждало бы раздвиговую природу конкретных 
регионов ) либо выступы перекрытого по надвигам фундамента . 

В настоящее время в Монголии выделяются следующие главнейшие этапы (эпохи) 
формирования структур :  дорифейский, рифейский ( гренвильский) ,  раннекаледонский 
(байкальский, салаирский) , каледонский , или раннепалеозойский (додевонский) , 
герцинский (позднепалеозойский) , этап мезозойской активизации и неотектони ческий 
кайнозойский этап . 

За это время сформировалась сложная в современном срезе пок ровно-гл ыбово
складчатая структура, в которой выделяются тектонические формы разных рангов, 
сочетающие в себе покровные и блоковые элементы . На протяжении всей геологической 
истории развития Монголии от одного тектоно-магматического этапа к друго му п роис
ходил необрати мый процесс наращивания сиали ческой (континентальной ) коры, зало
жившейся еще в раннем докембрии . 

Рассмотрим несколько подробнее особенности палеотектонической обстановки ран -
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них этаnов формирования земной коры Монголии,  вытекающие из анализа геологичес
кого строения и вещественного состава п риведенных в nредыдущих главах метаморфи
ческих формаций .  

Дорифейский этап изучен nока сравнительно слабо.  Однако к настоящему времени 
установлено, что глубоко метаморфизованные nороды докембрия nрисутствуют во 
всех складчатых зонах Монголии - от рифеид до герцинид включительно - и явля 
ются nородами фундамента как для nозднеnротерозойских ( рифейских) , так и для 
фанерозойских [ Зайцев. 1 982; Кепежинскас и др., 1 983, 1 985; Митрофанов и др., 
1 98 1 ; и др.] структур. 

Дорифейские nороды nредставлены в различной стеnени метаморфиэованными, 
часто nолиметаморфически ми образования ми. Среди них, как nоказано в nредыдущих 
главах, выделены три структурно-вещественных комnлекса. Кристаллические nороды 
этих  комnлексов довольно широко расnространены в Заnадной Монголии,  но отдельные 
выходы имеются и в других ее частях. Они обычно слагают гранито-гнейсовые куnола 
или образу.От блоковые nоднятия, такие, как Тувино-Монгольское, Северо- и Южно
Сонгинское, Тарбагатайское, Баян -Хонгорское ( Байдарагинское) , Гоби-Алтайское, 
Дарибинское, Цэлское, Боданчин-Уэнчинское, Бутулин-Нуринское, Керу ленское и др. 

Дорифейская история тектонических структур региона сходна с историей nредри
фейских образований на  щитах .  Наиболее древни ми оказались гранулито-гнейсовые 
образования, сопостави мые с nородами шарыжалгайской серии [Кеnежинскас и др., 
1 976; Кеnежинскас, 1 977]  и объединенные в эрзинский комnлекс нижнего архея 
[ Митрофанов и др., 1 981 ] . Суnракрустальные nороды этого возрастного уровня обычно 
nредставлены nродуктами интенсивной осадочной дифференциации (высокоглинозе
мистыми nорода ми, кварцитами, мраморами) и разнообразными метавулканитами . 
Этот комnлекс содержит также разные чарнокитоиды включая nоэдние калиевые 
чарнокиты и аляскиты . Однако в nределах Монголии они встречены в основном в виде 
ксенолитов в неоген-четвертичных базальтах вулканов или nровесов кровли на nалео 
зойских интрузиях, т .е. в объемах, не имеющих геологически картируемого значения , 
и воссоздать nодробную nалеотектоническую обстановку их формирования трvдно . 

Верхнеархейский (моренский) этаn в фундаменте будущих щитов и в фундаменте 
складчатых областей неогея фиксируется формированием латерально изменчивых 
формаций троговых структур ( внутриконтинентальных рифтов разной стеnени раскры
тия) включая тоналит-леn титовые ,  а мфи болито-железисто-к ре мн истые , к арбонатно
а мфи болито-кварцито-леnтитовые формации . Для nород этого возрастного уровня 
фундамента складчатых областей неогея Европы и Средней Азии характерен эклогит
г нейсовый метаморфизм [Цикличность ... , 1 978 ] . Такой nовышенный метаморфизм 
установлен и нами во многих выстуnах, сложенных nородами второго (моренского) 
структурно-вещественного комnлекса. · 

Балыктыгхемско-бумбугерское время (нижний nротерозой) характеризуется в Мон
голии возникновением формаций двух тиnов - кварцито-карбонатной в зонах, nримы
кающих  к платформе (будущих рифеидах) . и nреимущественно сланцево-гнейсовой 
с мраморами и амфиболитами в зонах будущих каледонид. Процессы, nараллелизуе
мые с карельскими, вызвали складчатость 'и метаморфизм в условиях амфи болитовой 
и эnидот-амфиболитовой фаций умеренных давлений ,  а также глу бокую nереработку 
инфраструктуры, nредставленной комnлексами архейского возраста . В результате бы
ли сформированы сиалические комnлексы, важной составной частью которых являются 
контрастные серии метавулканитов, nлагиограниты и часто nоздние существенно калие
вые граниты включая рапакивиподобные nороды и разнообразные мигматиты. Все это 
является хороши м nоказателем наличия зрелой континентальной коры . В структурном 
отношении эти три дорифейских комплекса составляют один консолидированный 
структурный этаж основания рифеид. Это относительное единство возникло в результа 
те многократной структурно-метаморфической переработки в РТ-условиях, при кото
рых исчезли индивидуальные структурн ые особенности инфраструктуры .  К началу ри
фея весь регион ,  вероятно, nредставлял собой nенепленизированную равнину. 

Рифейский этаn является началом нового nериода в геологическом развитии регио
на .  Важной nереломной границей была граница нижнего и верхнего nротерозоя ( рифея ) , 
непосредственно предшествующая формированию окинско-нарынского ранне-средне
рифейского структурно-вещественного комnлекса. Этот комnлекс достаточно четко 
обособляется в стратиграфическом разрезе докембрия-раннего кембрия Монголии .  
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В основании его повсеместно устанавли вается страти графическое, структурное и мета
морфическое несогласие. Карбонатно-терригенные и вулканогенно-терригенные толщи 
рассматриваемого уровня в ранней истории геологического развития Монголии марки
руют время существования обширн ых эпиконтинентальных прогибов, сопоставляемых 
с бассейнами окраинно-материкового типа, а местами по формационному выполнению 
и структурному рисунку чрезвычайно напоминающих "зеленосланцевые" проги бы 
(троги ) , зарождающиеся на активных конти нентальных окраинах и заполняющиеся 
терригенными, реже вулканогенными образования ми. Начало этого . промежуточного 
этапа, связанного с растяжением дорифейского фундамента, фиксируется по зонам 
рифейских даек (гашуннурский комплекс) , которые в районе самана Цэл представле
ны серией сильно сближенных параллельных даек . Таким образо м, эта переходная ста
дия начинающегося растя жения дорифейского сиалического основания является 
предгеосинклинальной, непосредственно nредшествующей времени формирования 
океанической коры в Монголии .  

Процессы, сопоставляемые с гренвильским циклом, вызвали складчатость и мета
морфизм толщ окинско-нарынского уровня и внедрение гранитов . 

Позднерифейский-раннекембрийский этап представлен дзабхано-цаганоло мским и 
дархатско-хубсугульски м структурно-вещественными комплексами. Они обладают 
специфически м формационным обли ком, отличающи м их от ранне-среднерифейских 
предгеосинклинальных формаций .  Эта специфика заключается в широком развитии 
основных и средних по составу эффузивов в низах разреза, в резкой смене фациально
го и формационного состава во времени и пространстве, сопровождающейся существен 
ными изменения ми мощностей пород. Формирование пород комплекса происходило в 
нестабильной тектонической обстановке, что характерно для геосинклинальной (океа
нической) стадии развития . Это привело, с одной стороны, к существованию синхрон
ных формаций резко различного состава , с другой - к появлению одной формацион
ной группы пород на разных стратиграфических уровнях .  Макси мум развития собствен
но океанической стадии фиксируется по появлению офиолитовых комплексов, форми
рование которых мы относи м в Монголии к верхнему рифею-венду . 

Петрохимия эффузивов метаморфических формаций офиолитовых зон выявила 
большое разнообразие типов вулканических серий [ Кепежинскас и др., 1 984, 1 985; 
и др . ] . Среди них только в Восточном Прихубсугулье в сравнительно сближенном 
пространстве нами выделен ы толеитовые слабо дифференцированные серии основных 
лав окраинно-морского типа, толеитовые слабо дифференцированные серии низкотита 
нистых основных лав  островодужного типа , высокомагнезиальные низкотитанистые ба 
зальты, высокомагнезиальные низкотитанистые базальты с известково-щелочн ым трен
дом ( бонинитовые серии) , известково-щелочные сильно дифференцированные серии 
базальтов-андезитов-дацитов и андезитов -дацитов-риолитов и щелочн ые (высоко и 
умеренно) слабо дифференцированные серии высокотитанистых базальтов . Состав и 
тренды дифференциации вулканитов,  а также характер ассоциирующих осадков лучше 
всего согласуются с условиями формирования в обширной тектонической обстановке 
островная дуга-окраинный бассейн-континентальная окраина. 

На сегодняшний день мало кто сомневается в том, что офиолиты орогенных областей 
представляют собой остатки океанической коры и большинство из них (особенно 
содержащие серии параллельных даек ) были образован ы через латеральный спрединг. С 
другой стороны, полевые наблюдения , химизм пород офиолитов и характер ассоции
рующих осадков указывают на и х  пространственную ассоциацию с островными дугами . 
Сводка петрохимических данных по метабазитам офиолитовых комплексов мира 
выявила следующую парадоксальную особенность : состав дайкового ко мплекса и 
шаровых лав практически всех офиолитов включая эталонные комплексы не отвечает 
составу толеитов срединно-океанически х хребтов [ Кепежинскас и др., 1 984; Ке
пежинскас, 1 985 ] . Наиболее логичным объяснением тектонической обстановки образо
вания таких офиолитов могли быть ок раинные бассейны, которые по аналогии с 
окраинными морями западной части Тихого океана развиваются в непосредственной 
близости к островным дугам и расширяются через спрединг вдоль высокодиффузион
н ых зон. Дальнейшие исследования этой проблемы, проведенные автора ми , показали, 
что комплекс параллель'Ных даек и шаровых лав многих офиолитов (Хан-Тайшир в 
МНР, Троодос и др.) представлен бонинитовой и известково-щелочной сериями, анало
гичными дайкам и лавам некоторых современных островных дуг (например, 
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Алеутской, Тонга и др.) . Комплекс параллельных даек такого состава мы склонны 
считать признаком интрадугового спрединга и рассматривать генезис таких офиолитов 
по крайней мере в два этапа. На перво м этапе формируется собственно океаническая 
кора (мафит-ультра мафитовый комплекс) , которая на втором этапе - формирования 
собственно островной дуги - выступает ее фундагv�ентом. Вполне вероятно, что бонини 
ты и фиксируют начальные стадии развития островных дуг . Это хорошо согласуется и 
с новейшими данными, касающимися островных дуг Камчатки и Тонга ,  для которых 
показано, что фундамент приокеанических зон сложен мафически ми комплексами 
(офиолиты) . Мафический  фундамент характеризуется значительной зрелостью, которая 
выражается в гетерогенности слагающих его комплексов, отражающей последова
тельную смену разных тектонически х режимов . 

Региональная распространенность древни х (рифейских) даек и дайковых комплек · 
сов основного состава в сиалическом дорифейском фундаменте говорит в пользу 
внутриконтинентального растяжения, приведшего к формированию рифейского п алео
океана типа западной части Тихого океана, хотя для морски х бассейнов и океанов, 
возникших через рифты, характерны пассивные континентальн ые окраины ( без систе
мы островных дуг) . Альтернативная гипотеза - существование древнего Палеоазиатско· 
го океана, отк рытого с юга МНР, а на севере граничившего через систему островных 
дуг с Си бирской платформой . 

Поскольку окраинный бассейн расширялся , петрохимия его коры могла постепенно 
изменяться от островодужных до базальтов абиссальных равнин. Несмотря на относи 
тельно малое распространение, изверженные породы окраинных бассейнов могли быть 
по составу более разнообразными, чем породы основной океанической коры, если 
учесть влияние таких факторов, как воз можное взаи модействие между погружающей
ся океанической плитой и активной континентальной окраиной (например, развитие 
рифтов над зоной субдукции) , возможная роль осадков, погружающихся в желоб, и т.д. 

Среди метаморфических процессов, связанных с формированием литосферы регио
на в протерозое-нижнем кембрии , отчетливо фиксируется несколько разновозраст
ных событий .  

1 .  Относительно длительный и высокотемпературный региональный метаморфизм, 
связанный с карельскими процесе1:1ми , завершивши ми структурно-метаморфическую 
эволюцию пород фундамента . Типичные минеральные ассоциации и важнейшие характе
ристики состава минералов этого этапа приведены в табл .  1 9-22 .  Согласно эти м дан
ным, а также измеренным удельным объемам СО2 и СН4 в первичных включениях, 
метаморфизм отвечал условиям амфиболитовой и эпидот-амфиболитовой фаций уме
ренных давлений [Фации ... , 1 970] и характеризовался Т- 600-700 °С, а РФ л = 3-;-7 кбар. 
Гранаты в нижнепротерозойских породах, как правило, незональные или слабозональ
ные (см. рис.34) . Это свидетельствует об относительно большой длительности этапа 
метаморфизма, завершившего формирование дорифейского основания .  

2 . Сравнительно кратковременные (гранаты - резко зональные) и более низкотемпера
турные метаморфические процессы, связанные с формированием верхнего структурно
го этажа. Среди последних намечаются два этапа. Первый, преимущественно зеленосланце
вый (а в специфических тектонических зонах дистенсланцевый )  этап метаморфизма, па
раллелизуемь1й с событиями гренвильского цикла, проявлен в породах нижне ( ? ) -средне
рифейского комплекса. Второй, заключительный этап метаморфизма ( по-видимому, 
с отдельными самостоятельнымИ стадиями )  отвечает преимущественно условиям фа
ции зеленых сланцев ( Т ,,,:;; 500 °С, Рф л = 4-;-7 кбар) . Он проявлен в породах верхне
рифейско-нижнекембрийского комплекса включая офиолиты и связан с закрытием 
палеоокеана и тектоническим скучиванием в каледонское время.  С ни м связаны буди 
наж пород· дорифейского фундамента ,  образование вокруг будин маломощных (до 
1 ,5 см) куммингтонитовых кайм, деформация и надвигание отдельных фрагментов по
род океанической стадии на окраину континента и пАтнистый характер диафтореза по
род фундамента в зоне их взаимодействиА с офиолитовыми пластинами .  

Породы фундамента вдали от зон разломов и смятия характеризуются больши ми 
вариациями отношениА СО2 /Н2 О и незначительным количеством второстепенных ком
понентов . Породы верхнего структурного этажа включая офиолиты, претерпевшие 
более низкотемпературный метаморфизм, характеризуют�я низкими отношениями 
СО2 /Н2 О и значительным коли чеством N 2 •  Породы фундаментi! из ·зон разломов и смя
тия ,  претерпевшие влиАние нескольких этапов метаморфизма, по указанным характе-
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ристикам занимают промежуточное положение. И очень резко в сторону увели чения со
держаний СО2 и Н2 О выделяются будины по породам фундамента в зонах надвигов 
офиолитовы х пластин .  

Структурно-метаморфическая эволюция земной коры в протерозое-раннем кембрии 
закончилась ее утолщением и, как следствие этого, плавлением нижних горизонтов, что 
фиксируется внедрением плагиогранитов среднего-верхнего кембрия таннуольского 
типа. Это первые признаки преобразования океанической коры в континентальную. 
Окончательно процесс завершился в конце каледонского в ремени внедрением нижне
среднедевонских калиевых гранитов . 

Таким образом, основные закономерности эволюции земной коры рассматриваемо
го региона сводятся к следующим. 

Офиолитовые комплексы Центрально-Азиатского складчатого пояса в пределах 
Монголии представляют остатки океанической коры, и б6льшая их часть, в первую оче
редь комплексы с сериями параллельных даек, была, безусловно, образована через 
спрединг. П ринципиальное тождество разреза океанической коры с офиолитовым фак
тически подтвердила скважина 5048 в Костариканском рифте, вскрыв не только толщу 
толеитовых базальтов, но и комплекс параллельных даек низов 2-го слоя. 

Почти полное отсутствие в их составе лав, сопоставимых с базальтами срединно-океа
нических хребтов, небольшие объемы окраинно-морских толеитов и преобладание 
островодужных  известково-щелочных серий - все это лучше всего согласуется с форми
рованием в обстановке островная дуга-окраинный бассейн. Более того, обнаруженные 
нами впервые в мире в параллельных дайках столь древних офиолитов бониниты и по
роды известково-щелочной серии свидетельствуют о сложной эволюции палеоокеана. 
В таких офиолитах, видимо, следует различать два этапа формирования. Более ранний 
связан с образованием собственно океанической коры (включающей также мафит
ультрамафитовый комплекс) , которая в более поздний этап эволюции палеоокеана 
выступает в качестве меланократового фундамента зарождающихся островных дуг . 
Дайковый комплекс маркирует начало этого п роцесса. 

В пределах  Монголии установлено несколько разновозрастных офиолитовых 
комплексов. В их пространственном расположении обнаруживается тенденция омоло
жения с севера на юг. Максимум образования офиолитов падает на верхний рифей
нижний кембрий. 

Офиолиты почти всегда находятся в аллохтонном залегании , нередко обнаружи
вая пространственную сближенность пород, формировавшихся в резко различных  и 
удаленных геотектонических обстановках .  Это указывает на значительные горизонталь
ные перемещения. 

Континентальная кора формировалась как в результате преобразования разно
возрастной океанической коры , маркируемой офиолитами, так и наращиванием блоков 
более ранней континентальной. 

Намечается четыре этапа становления континентальной земной коры Монголии : 
дорифейский, девонский ,  верхнепалеозойский и раннемезозойский. 

В доке·мбрии-раннем кембрии выделяются 5 этапов прогрессивного регионального 
метаморфизма. Три (наиболее в ысокотемпературные) связаны с формированием 
дори1Рейского континентального основания .  Два более поздних ( преи мущественно 
зеленосланцевые) п ринимали участие в преобразовании пород верхнего структурного 
этажа включая верхнерифейские-нижнекембрийские офиолиты . Каждый этап регио
нального метаморфизма сопровождался складчатостью и внедрением гранитоидов . 

Подводя итог истории тектонического развития и формирования складчатых струк
тур на территории Монголии, необходимо еще раз подчеркнуть, что п роцесс и х  созда
ния был длительным, многоэтапным, прерывистым, направленным от одного тектоно
магматического этапа к другому в сторону сок ращения и пространственного переме
щения палеоокеана, увеличения континентальной седиментации и наращивания конти
нентальной коры в целом. Однако п роцесс создания континентальной коры, отчетливо 
фиксируемый в дорифейское время, в рифее и фанерозое неоднократно нарушался 
процессами растяжения, часто фиксируемыми дайковыми комплексами, что приводи
ло в отдельных структурах к появлению пород океанической коры .  



ЗАКЛЮЧ ЕНИЕ 

Монголия - типичное гетерогенное складчатое сооружение, в ко rором выделяются 
разновозрастные структурные комплексы (рифеиды, каледониды, герциниды) и ме
таморфические комплексы различного возраста и тектонического положения - от вы
сокометаморфизованных пород дорифейского фундамента до зеленосланцевых пород 
офиолитовых поясов. 

В настоящей работе впервые разработаны классификация метаморфических форма
ций и модель структурно-метаморфической эволюции земной коры МНР  в докембрии
кембрии, основанные на результатах изучения геологического строения, структурного 
положения и петрологии метаморфических пород, занимающих значительную часть тер
ритории. 

Породы гранулитовой и амфиболитовой фаций относятся к дорифейскому фунда
менту. Эпидот-амфиболитовая (иногда дистен-сланцевая) фация ассоциирует с амфи
болитовой в зонально-метаморфических комплексах фундамента предположительно 
нижнепротерозойского возраста. Вместе с тем эпидот-амфиболитовая (в специфичес
ких тектонических зонах дистен-сланцевая ) фация ассоциирует с зеленосланцевой в 
пределах нижне-среднерифейского комплекса, а зеленосланцевая - с пренит-пумпел
лиитовой в составе верхнерифейского-нижнепалеозойского комплекса, образующих 
верхний структурный этаж. 

В целом для Монголии характерны преобладание низкотемпературных пренит
пумпеллиитовой и зеленосланцевой фаций, принадлежность среднетемпературных комп
лексов к переходному по давлению типу, отсутствие пород фации глаукофановых слан
цев. Возраст метаморфизма - каледонский, байкальский, гренвильский, карельский и 
докарельский. 

Выделена 21 метаморфическая формация ;  по условиям метаморфизма и тектони
ческим признакам они объединены в 4 группы : 1 )  формации фундамента; 2) предгео
синклинальные сланцевые формации; З) формации офиолитовых зон и 4) геосинкли
нальные осадочно-метаморфиэованные формации. Метаморфические формации 1 -й 
группы, по-видимому, являются преимущественно автохтонными и слагают дорифей
ский сиалический фундамент. Формации трех других групп формируют верхний струк
турный этаж, породы которого представлены как автохтонными, так и аллохтонными 
по отношению к дорифейскому фундаменту образованиями. 

В отношении метаморфических формаций фундамента с определенной уверенностью 
можно говорить лишь о том, что континентальная кора в их пределах была создана 
к началу рифея, о чем свидетельствует широкое развитие плагиогранитов, существен· 
но калиевых гранитов и мигматитов соответствующего возраста. Среди формаций 
верхнего структурного этажа наибольший интерес вызывают метаморфические форма
ции офиолитовых зон, которые представляют собой реликты палеоокеанической коры, 
обдуцированные на дорифейский сиалический фундамент. 

Почти полное отсутствие в их составе лав, сопоставимых с базальтами срединно
океанических хребтов, небольшие объемы окраинно-морских толеитов и преоблада
ние островодужных известково-щелочных серий лучше всего согласуются с формиро
ванием в обстановке островная дуга-окраинный бассейн .  Обнаруженные нами в па
раллельных дайках древних офиолитов бониниты и породы известково-щелочной 
серии свидетельствуют о сложной их эволюции. 

В пределах Монголии установлено несколько разновозрастных офиолитовых комп
лексов. Максимум образования палеоокеанической коры падает на верхний рифей
нижний кембоий. 
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КонтинентальнаА кора формировалась как в результате преобразованиА разновоз
растной океанической коры, маркируемой офиолитами, так и наращиванием блоков бо
лее ранней континентальной. Намечается 4 этапа становления континентальной коры 
МНР :  дорифейский, девонский, верхнепалеозойский и раннемезозойский. 

В докембрии-раннем кембрии выделяются 5 этапов прогрессивного регионального 
метаморфизма. Три (наиболее высокотемпературные) свАзаны с формированием 
дорифейского континентального основания. Два более поздних (преимущественно 
зеленосланцевые) принимали участие в преобразовании пород верхнего структурного 
этажа включая верхнерифейские-нижнекембрийские офиолиты. Каждый этап метамор
физма сопровождался складчатостью и внедрением гранитоидов . 

Проведенные исследования кварцев из метаморфических пород дорифейского 
фундамента и верхнего структурного этажа позволяют сделать следующие основные 
выводы в отношении эволюции состава метаморфогенного флюида. 

Большая часть метаморфогенного флюида имеет местный (не мантийный) источ
ник .  Состав флюида главного этапа среднетемпературного и (или ) низкотемпературно
го прогрессивного регионального метаморфизма был преимущественно углекисло
водно-солевым с незначительной примесью СН4 , N 2 , Н2 и других дополнительных 
компонентов. 

Состав флюида в процессе низко-среднетемпературного метаморфизма (особенно 
при наложении регрессивных этапов) смещается в сторону малорастворимых компо
нентов главным образом за счет различных коэффициентов перераспределения между 
новообразующимися, преимущественно водными минералами и флюидами. Основ
ным поставщиком глубинной (мантийной ) составляющей метаморфогенного флюида 
являются магматические породы. 

Мантия и низы коры неоднородны не только в отношении валового состава по поро
дообразующим компонентам, но и в отношении содержания как самого флюида, так 
и различных его составляющих. 

Установлена металлогеническая специализация выделенных метаморфических фор
маций .  В качестве перспективных на поиски метаморфогенных месторождений реко
мендуютсА следующие метаморфические формации. 

1 .  Гнейсово-кварцито-карбонатная формация западной части хребта Хан-Хухэй, 
особенно метаморфические толщи левобережья р. Хангил-Цагин- Гол, содержащие 
пласты железистых кварцитов, перспективна на железные руды. 

2. Зонально-сланцево-гнейсовая формация силлиманит-мусковитовой зоны дистен
силлиманитового типа метаморфизма, распространеннаА на южном склоне Монгольс
кого Алтая, в Баян-Хонгорской зоне, Восточном Прихубсугулье, перспективна на 
мусковитовые пегматиты. Та же формация, но андалузит-силлиманитового типа ме
таморфизма, развитая , в частности, на северном склоне хребта Хан-Хухэй , - на редко
земельные пегматиты. Эта, а также мигматито-гнейсовая и сланцево-карбонатно-амфи
болитовая формация (район Цэл-сомона, Гоби-Алтайский выступ, южный склон Мон
гольского Алтая, Керулен и др. ) перспективны в отношении стратиформного шеелита. 

3. Флишоидно-карбонатно-сланцевая и метабазальт-углисто-кремнисто-сланцевая 
формация интересны в отношении золота. 

4. Диафторитовая дистен-сланцево-амфиболитовая формация, в первую очередь 
развитая по правобережью р. Туин- Гол в Баян-Хонгорской зоне, перспективна на поис
ки нового типа метаморфогенного графита и глиноземистого сырья. 

5. Ка�;бонатные формации рифея-кембрия важны для поисков месторождений фос· 
форитов и мрамора. 

6 .  Ультрамафитовая офиолитовых зон в Прихубсугулье, на Керулене, в Дэабханской 
зоне перспективна на поиски хризотил-асбеста, жадеита, хромитов и платины. 

Таким образом, выявленные зависимости метаморфогенных полезных ископаемых 
с определенными метаморфическими формациями и закономерности размещения по
следних предлагаетсА использовать при поисках и оценке территории на определенные 
виды полезных ископаемых при крупно- и среднемасштабной съемке. 
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ПРИЛОЖЕНИ Я 

П р и л о ж е н и е  1 
Химический состав (мае.%) метавуn канитов офиоnитовых зон Монголии 

№ обр'. SiO, T iO А12  03 Fe2  03 FeO M n O  MgO Са О Na2 0 к, о Р, 05 п .п .п .  н, о 

ТоnеитоваR умеренно титаниствR сериR 
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Лавовые покровы 
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82-34/3 57,63 1 ,68 1 1 ,1 6 6,89 7 .09 0,24 5, 1 6 7 , 1 9  2,44 0,35 0,1 6 1 ,46 0,1 5 
82-32/1 6 57,83 1 ,06 1 6,81 4,93 3,53 0,1 0 3,58 6,64 4,66 0,54 0,31 3,2 1 0,20 

ТоnеитоваR высокотитанистаR сериR 

Восточное Прихубсугулье, слияние рек Ури-Гол и Эгийн-Гол 

Лавовые покровы 
256/81 47 .49 2 ,65 14 ,63 3,95 7 ,66 0 , 1 6  5,02 1 3,89 3,79 0,41 0,32 6,96 0,62 
3т.7и 47,83 1 ,7 1  1 7  ,58 4,27 7 .91  0,21 4.47 1 1 .73 3,83 0,23 0,23 3,25 
1 1 т . 8и 48,1 2 1 ,98 1 4 ,55 3.79 8 .00 0,21 1 0,81 8,78 2,33 0,87 0.47 4,1 0 

. 1 8 1 7п 48,22 2,06 1 6.43 1 .93 1 4,92 0,22 9,09 4.49 2.49 0,1 5 - 7 ,38 
252-81 48,84 2, 1 8 16 ,28 3,82 6.03 0,1 3 5,1 7 1 3,53 3,32 0,37 0,26 6,64 
1 826П 5 1 ,1 6  1 .45 1 6 ,84 0,50 9,76 0,1 7 7 ,34 7 ,06 4,57 0,1 5 - 3.41 
1 524-t п 51 ,63 1 ,79 1 6 ,53 - 9, 16  0,1 3 6,81 9,72 4,05 0,1 8 3,50 
6т . 8и 54,04 1 ,94 1 4,32 4,52 1 0,93 0,22 6,30 3,1 3 3.01 0.43 0,1 6 7 ,00 -
3002-5п 55,1 0 2,85 1 3 ,37 7 ,29 5,58 0,1 7 4.33 6,21 4,1 7 0,93 7;52 

ТоnеитоваR умеренно титанистаR сериR 

Восточное Прихубсугулье, бассейн р. Эzийн-Гол 

Лавовые покровы 
32/1 -83 49,08 1 .45 1 5 ,36 1 3,31 0 , 17  7 ,39 8,95 2,67 1 ,56 0,08 7 ,1 1 
1 2т.  8и 49,71  1 ,45 1 4,77 7 ,65 7 ,35 0,22 5,67 9,86 2,75 0,33 0,25 3,78 
1 3/6-83 50,02 1 ,63 1 4 ,52 1 2 ,51  0,1 7 8,04 1 0,32 2,66 0,02 0,21 3,80 
3006п 50,72 1 .42 1 7  ,54 5 ,25 5,35 0,22 7 ,34 7 ,94 3,88 0,34 5,00 
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П р и л о ж е н и е  1 (продолжение) 

№ обр. sю , TiO дl ,  о, Fe, 03 FeO M n O  MgO Са О Na2 0 к , о  Р 2  0$ п .п .п .  н , о 

Лавовь1е покров ы 
1 5т.  8и 51 .46 0,55 1 6,42 2 ,69 7 ,33 0,1 6 7,03 9,89 3,98 0,43 0.06 6,41 
1 809вп 52,26 1 ,60 1 8 , 1 6  2.75 6,07 0, 19 4,22 8,66 5,28 0,80 - 4,24 -

1 8 1 3ап 52,90 1 ,22 1 5,27 1 .42 9 , 18  0 , 19 6,95 9,88 2 ,90 0,61 2 ,56 -

1 6т.  8и 53,01 0,49 1 5 .41 3,77 6,54 0,1 7 5,88 9,76 4,72 0,1 8 0,08 2,91 
1 804п 53,52 1 ,69 1 8, 1 6  1 ,88 7 ,51 0,1 0  4,32 7 , 1 9  4,65 0,99 3,78 -

ТоnеитоваА сериА 

Бассейн р. Керулен 

Дайки 
3066/5п 5 1 ,81  2,01 1 8,59 3,32 6,70 0,21 4,37 8,28 3.45 1 ,26 - 2,1 8 -

3065/5п 55,27 2,1 7 1 7 ,30 5 ,66 4,86 0,23 4,90 4,1 7 4,07 1 ,37 4,68 -

Лавовые покровы 
3057/5п 48,65 1 ,90 1 6,05 5,1 0 7 .7 1  0,27 7,30 1 0,46 2,30 0,26 - 3,58 -

3058/1 n 51 ,92 1 ,82 1 ,61 7 .07 3.54 0,26 5,08 9,56 4,05 0,09 3,88 -

3058/1 п 53.45 3,57 1 4 ;99 8,35 3,80 0 , 19  5,97 4,77 4,37 0,52 - 5,24 -

3057/2n 60,68 1 ,59 1 9, 14 7 ,38 0.7 1  0,06 0,73 3,14 3,95 2,62 - 4,60 -

ТоnеитоваА сериА 

Баян-Хонzорская зона 

Параллельные дайки и лавовые покровы 
8466п 43,61 2,1 6 1 6.43 6,55 9,93 0,25 9,27 1 0,64 1 ,05 0,1 1 4,60 -

887бп 48.43 2,08 1 6,87 2 ,55 9,13 0,1 8 7 ,29 9,63 3,42 0,42 - 3,34 
1 809п 48,52 1 ,65 1 6,85 3,76 8,28 0,25 8,21 8,32 3,88 0,28 - 5,90 -

1 507п 48,52 0,73 22,1 3 0,95 5,64 0,1 5 5,78 1 1 ,46 2 ,91 1 ,73 - 4,90 
866ап 50,21 2 ,07 1 4,91 2 ,86 1 0,29 0,20 6,31 8.02 3,95 1 , 1 8  - 2,82 
859ап 51 ,52 1 ,28 1 9,74 2,20 5,92 0 , 12  4,93 8,57 4,61 1 , 1 1  4,64 -

1 502-1 п 51 ,84 1 ,99 1 5, 18  2,09 9,76 0,22 5,86 9,63 3,1 4 0,29 - 3,70 -

1 527п 52,22 1 ,34 1 5,82 2,52 5 ,85 0,1 5 6,40 1 1 ,87 3,08 0,75 - 8.46 
1 543п 52,58 2 , 1 4  1 5,1 о 1 ,86 9 ,76 0,1 7 5,99 8,51 3,40 0,49 2,66 
1 548п 52,82 2 ,09 1 4,50 2 ,80 9,1 2 0,21 6,70 7 ,46 3,77 0,53 - 2 .74 -

874ап 52,89 1 ,92 1 5.04 3,94 6,1 1 0,1 8 7 , 1 6 8,60 3,20 0,96 - 3,14 
1 501 п 53,09 1 .77 14,90 3 ,33 7 ,36 0,1 6 6,70 9,1 8 3,37 0 , 1 4 - 3,71 
85 1 дп 58,36 1 ,80 1 5,44 1 , 1 6  7,84 0, 12  3,35 7 ,92 3,67 0,34 7 ,62 -

Параллельные дайки 
к 48,57 2 ,38 1 3 ,44 1 1 ,53 0, 15  9.42 1 1 ,31 2,70 0,21 0,31 2 ,27 -

х, п=6к 49,59 0,81 22,25 6,93 0,1 1 4,82 1 2,66 2,90 0,79 0,1 2 4 ,1 3 -

х. л=2к 49.03 2 ,07 1 4,98 1 3,77 0 , 15  6,32 1 0,04 3 , 19  0,1 1 0,33 3,67 -

х, п=7к 50,27 1 ,89 1 4,94 1 2 ,51 0,1 8 6,74 9,92 3,09 0,26 0,1 8 2,80 
Лавовые покров ы 

х, п=7к 49,83 0,88 2 1 .46 6,51 0,10 4,90 1 2,77 2,59 0,75 0,21 5,01 
х, п=10к 50,38 1 ,74 1 5,68 1 0,79 0, 16 6,1 7 1 0,97 3,24 0,69 0,1 9 4,20 -

ТоnеитоваА умеренно титаниствА серия 

Монгольский Алтай, р. Хврхира 

Лавовые покровы 
83-84/2 46,71 1 ,61 1 8,81 1 2,82 0,1 9 9,52 6,01 2,51 2,28 0,1 6 4,03 
83-84/7 49,31 2 ,32 1 6,70 1 1 ,88 0,37 6,79 5,96 4,75 1 ,7 1  0,21 1 ,88 -

83-84/1 49,84 1 .41 1 6,21 1 1 ,28 0,24 8,23 7 ,25 2,57 2,85 0, 13 2,08 
83-84/3 49,95 1 ,73 1 7 ,1 2 1 0,58 0,1 5 7 ,70 8,25 4,03 0,30 0,1 9 2,36 
83-83/1 50.46 3,00 1 9,27 1 1 ,91 0,1 7 4,1 1 3,94 5,87 0.40 0,88 4,1 1 
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П р и л  о ж е н и  е 1 (лродолжение) 

№ обр. Si02 TiO А1 2 03 F e2 03 FeO MnO MgO СаО Na2 0  К2 0  р2 05 л .л .л .  Н 2 0 

Монгольский АлТТlй, р. Турген 

Силлы и лавовые покровы 
83-8 1 17 50,66 1 ,5 1  1 5 ,32 1 3,54 0,1 5 5,75 7 .43 4,7 1 0,82 0,1 2 4,87 
83-81 /4 53,1 1 1 ,38 1 6,75 1 3,62 0,1 1 5,62 4,85 4.45 0,02 0,1 0 6,08 

Восточное Прихубсvzулье, р. Эгийн-Гол, район сомона Эрдэнэ-Булган 

Дайки в ультрамафитах 
83-7/1 4  35,86 1 ,94 1 6,90 1 4,57 1 .08 28,28 1 ,02 0,1 0 0,05 0,20 1 1  .41 
269/81 37 ,30 1 .46 1 5,73 4.42 8,28 0,22 25,76 6,35 0,05 0,1 0 0,30 4,96 0,38 
83-7/5 41 ,1 5  1 .43 1 8 ,01 1 2 ,39 0,64 8,89 1 6.43 0,1 3 0,1 5 0,41 4,1 5 
83-7/2 43,07 1 ,98 1 3 .46 1 5 ,26 0,20 1 0,1 2 1 5,51 0 , 19 0,02 0,1 9 3,76 
83-7/1 46,86 1 ,1 4  1 7 ,38 1 0 ,08 0.41 9.41 1 1 ,61 1 ,36 1 ,52 0,23 3,36 
83-7/3 47 ,51 1 ,5 1  1 7 ,72 1 2 ,1 9 0,29 6,1 0 1 0,97 2,01 1 ,47 0 .24 2,70 
83-5/9 49.05 1 ,28 1 7 ,39 1 0,86 0.24 4,84 1 0, 1 2  3,38 2,36 0,48 3,36 
83-9/4 49,1 6 1 ,51  1 6,93 1 1 ,70 0,1 6 8,38 7 .43 3,28 1 ,24 0,23 4,02 
273-81 51, "1 6 0,92 20,90 5 , 10  3,79 0,1 5 5,28 8.40 2,85 1 ,29 0,1 6 3,44 0 , 10  
272-81 52,02 1 ,05 1 8,54 3,83 4,47 0,25 3,99 9,02 3,80 2,54 0.45 3,42 0,54 

Восточное Прихубсугулье, р. Эzийн-Гол и междуречье Селенги и Эгийн-Гола 

Дайки в амфиболитах по расслоенн ым габброидам 
83-13/5 47 ,86 1 ,34 1 3,28 9,79 0,1 5 1 1 .02 1 2 ,73 3,1 8 0.02 0,63 3,51 
83-1 3/2 48,03 1 ,30 1 1 ,66 9,30 0,1 5 1 2 ,51 1 3,81 2,70 0.02 0,53 4,79 
83-38/3 49,46 2,06 1 5,33 1 1 ,04 0,1 6 7,26 8,01 3,65 2,20 0,83 3,5 1 
83-38/2 50,29 1 ,24 1 6,90 9,71 0,1 5 6,30 4,34 4.45 1 ,25 0,36 2,77 

Восточное Прихубсуzулье, реки Эгийн-Гол и Апаг-Цари-Гол 

Дайки в массивных и п иллоу-лавах 
83-13/7 47 ,80 2.46 1 5 ,84 1 2 ,63 0 , 1 5  6,21 8,08 4,42 1 ,36 1 ,05 5,33 
82-35/5 49,73 1 ,30 1 4 ,94 4,39 6,1 8 0,1 8 8,84 1 1 , 1 4  2,01 0,87 0,33 4,24 0,25 
82-29/8 51 ,04 1 ,69 1 3.41 6,63 6,01 0,1 9 5,75 1 0,56 3,7 3 0,70 0,30 1 ,69 0,26 
82-35/8 51 .47 0,62 1 6,1 3,10 5,39 0,1 6 7 .40 1 1 ,63 3.40 0,70 0,05 4,1 5 0.08 

ТоnеитоваR ниэкотитанистан (переходнщвн в известково-щелочную) серин 

Восточное Прихубсугулье, слиRние рек Ури-Гол и Эгийн-Гол 

Лавовые пок ровы 
1 Т .  7И 46,1 2 0,67 1 8,63 2.48 8.06 0,20 1 3,20 8,20 1 .44 0,88 0,1 3 4,94 

и 46,66 0,85 1 8,68 2,01 8,79 0.22 8.40 1 1 ,79 2.43 0,06 0,1 1 2 ,68 2т. 74 4т . 7 49,06 0.43 1 1 ,60 1 ,79 8,1 8 0,1 5 1 2,06 1 4.41 1 ,74 0,41 0,1 7 2,34 
9т. 74 52,38 0,74 1 9,43 2 ,24 7,05 0,1 3 4,49 9 ,29 3,63 0,38 0,24 3,64 
1 0Т. 7И 52,63 0,70 2 1 ,36 3,91 4,83 0,1 4 4,96 7 ,01 3,80 0,52 0,1 3 2 ,87 
1 4Т. 7И 55,83 0.46 1 5,80 5 ,24 2 ,75 0,22 2 ,83 1 0, 1 6  5 ,46 1 , 1 5  0,09 5,37 
6Т. 7И 50,03 0,98 1 7 ,1 4 0.04 9,32 0,1 6 8,21 9,71 3,32 0,95 0,1 5 3,91 

Иэвестково-щелочнан ниэкотитаниствн серин 

Хан-Тайшир 

С к рины 
920/1 1 э 58,77 0,28 1 7 ,34 5.46 0,10 6,62 4,60 5,95 0,88 2 ,1 4  
920/1 э 59,42 0,1 6 1 5,1 0 6,75 0,1 2 6,67 7 ,24 3,81 0,73 . 1 ,76 

Параллельные дайки 
1 0 1 9/43 52,71 0,2 1 1 6,25 8 ,67 0,1 6 9,95 7 ,93 3,7 1 0,42 4,0 
303/25к 55,58 0,27 1 5 ,60 2,93 6.45 0,1 4 7 ,07 8,32 3,09 0,52 0.02 3,31 
303/70к 55,79 0,27 1 4 ,34 1 ,53 6,07 0 , 1 1 9,40 7 ,48 4,87 0,1 5 2 ,84 
303/1 7к 55,80 0.49 1 6,1 2 2 ,35 5,57 0, 12 7 ,21 9,23 2.41 0,70 3,00 
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П р и л о ж е н и е 1 (продолжение) 

№ обр. sю, TiO А12 03 Fe203 FeO МпО MgO Са О Na, о к, о Р205 п .п .п .  н , о 

Параллельные дайки 
303/56к 56,06 0,53 1 6,45 1 ,88 5,53 0,08 6,02 8,80 4,29 0,33 0.05 2,01 
303/25бк 56,35 0,27 1 6,1 9 2 ,68 5,93 0,1 0 5,77 7 ,94 4,58 0,1 4 0.05 3,22 -

303/59к 56.44 0,1 1 1 6,54 2,36 6.40 0,1 5 7,82 5,58 4,1 2 0,39 0,1 0 5,38 -

355-8 1 56,58 0,36 1 5 ,79 1 ,77 4,89 0,1 2 7 ,76 8,58 3,09 0,92 0,08 2,61 0,1 6 
303/1 8к 57,22 0,32 1 5 .42 2 , 1 8  5,94 0,1 2 7,7 1 5,90 4,77 0,38 0.02 2,83 -

361 /81 60,51 0,32 1 6,46 1 ,32 4,37 0,1 0 5,43 6,28 4,39 0,72 0,07 2 ,88 0,36 
357/81 65,52 0,25 1 3,04 2.06 4 , 16  0,1 0 5,47 4,90 4,1 8 0,24 0,05 2,31 0,46 

Дайки в пиллоу-лавах 
31 5/81 57,90 1 , 1 3  1 6.48 3,45 5 .49 0, 1 7  4,36 4,54 5,81 0,52 0,1 5 2 ,70 0,46 
31 7/81 58,68 0,52 1 6,98 1 .49 6,49 0 , 16  7 .42 2 , 1 0 5,80 0,29 0.07 3,93 0,42 

Покровы пиллоу и массивных лав 
304-8 1 51 ,1 9 0,66 1 8.01 2 ,9 1  7 , 1 1 0,1 5 1 1 ,30 5,95 3,09 0, 19 0,06 5,77 0,34 
1 201 /23 52, 1 7  0,40 1 6, 1 9  9.42 2 ,28 0,20 8,67 7,1 2 3,41 0,1 3 5,1 3 
307-81 54,82 0,60 1 6,47 2 ,65 5,84 0,1 3 1 0,50 4,77 3,98 0,1 0 0.06 4,82 0,50 
306-8 1 55,46 0,43 1 6.42 3,72 4,09 0,1 0 5,31 1 1 , 1 4  4,1 7 0,1 0 - 3,79 0,34 
31 3-81 56,00 0,51 1 5 ,43 5,58 4,40 0,1 2 5,30 1 2,36 0,1 1 0,1 1 0.04 5 ,53 0,42 
1 2 1 5/53 56,1 9 0,43 1 4,88 2 ,89 7 ,08 0,21 7,1 5 5,45 5,60 0,14 - 3,55 -

1 20п 56.47 0,70 1 7 ,8 1  3.44 4,82 0,1 0 5,1 5 4,93 6,09 0,49 - 1 ,54 -

1 0 1 9/53 56,95 0,23 1 3,28 3,05 6,83 0, 1 4  9,62 5,06 4,76 0,08 4,1 2 -

1 2023 57,76 0.42 1 5,34 7 ,  1 1  3,76 0,27 3,99 7,24 4,01 0.06 6,31 
31 8-81 57,98 0,25 1 6,30 4.03 4,88 0,1 5 5,43 7,73 3,02 0,1 1 3,01 
31 2-81 58,36 0.44 1 5,02 5,36 2 ,79 0,1 1 2,52 1 4,82 0,34 0,1 5 0,05 3 , 14  0,36 
920/1 63 58,51 0,39 1 5.48 9,33 0,20 5,92 3,57 6,57 0,1 1 0,1 0 5,35 0,20 
1 2 1 5/43 60,08 0,38 1 6,08 7 ,06 2,24 0, 13 5,64 3,57 4,50 0,06 - 4,44 -

204-8 1 60,1 4 0,37 1 6,64 1 ,82 5,71 0,09 4,84 5,37 5,69 0,31 3,89 -

1 2 1 5/43 60,1 8  0,40 1 4,96 7,32 1 ,72 0, 1 6  4,1 5  7 , 1 9  2 ,88 0,30 0,04 2,06 0,22 
1 2 1 5/23 60,36 0,40 1 6,35 5,05 3,39 0,1 6  4,82 4,47 4,90 0,1 0 3,32 -

92063 60,55 0,67 1 5 .49 5,57 2,98 0 , 16  3,63 6,53 4,36 0,06 2 ,83 -

300-81 60,56 0,57 1 5 ,50 3,59 5,00 0, 1 2  4,05 6,98 3,46 0,1 0 0.07 4,23 0,38 
302-81 60,66 0,58 1 5,78 2 ,85 4,87 0,1 3 4,29 5,09 5,1 5 0,54 0.06 2,46 0,28 
309-81 61 ,27 0,41 1 4,79 3,97 5,27 0 , 10  5,65 5,1 6 3,02 0,26 0.06 4,73 0,42 
296-81 62,38 0,46 1 5,03 2 ,03 6,23 0,1 6 5.48 3,83 4,1 5 0,1 9  0.06 3.49 0,42 
301 -81  63,03 0,51 14 ,69 2 ,98 3,95 0,1 1 3.46 6,29 4,58 0,33 0.07 2 ,01 0,30 

Бассейн р. Керулен 

Гипабиссал ьные интрузии 
3066/4п 48,2 1 0,39 1 4,05 3,50 6,28 0,35 1 2,92 1 0,77 1 ,7 1  1 ,82 - 2 ,78 -

3066/3п 50,24 0,1 0 1 4,76 3,1 1 6.07 0,23 9,84 1 3, 1 2  1 ,03 1 ,50 2 ,50 
3070п 54,52 0.43 1 6,87 5 ,76 3,30 0,31 6,74 7 ,94 3,09 1 ,02 3,60 -

3069/1 п 54,97 0,39 1 3,36 2 ,43 6.47 0,25 7,1 2 1 1 , 1 о 2,42 1 .49 2 ,24 -

3057/1 п 68.45 0,29 1 4,75 1 ,37 2 ,20 0,23 4,67 3.42 4, 1 5  0,50 - 4,72 -

Лавовые покровы 
31 02п 54,21 0,87 1 6.48 5,50 3 .94 0.46 5,96 8 ,88 2 ,98 0,72 - 9,24 -

3057-4п 55,80 1 , 1 2  1 4,79 3,60 5.44 0,23 6,95 6,95 4,70 0.42 - 5.42 -

Иэвестково-щеnочне11 v-рвнно rитениств11 серин 

Восточное Прих убсуzупье, р. УnRд-Гоп 

Лавовые покровы, силлы 
83-10/7 48,41 0,83 1 9,40 10 ,50 0,1 6 9,70 6,65 3,84 0,40 0,1 1 7 ,28 -

83-1 0/8 49,45 0,78 1 5,64 9.06 0,1 3 7,52 1 4,41 1 ,61 1 ,29 0,09 2 ,70 -

1 55-81 50,60 0,78 1 6,72 1 ,65 6,84 0,1 7 8,72 1 0,42 3,23 0,51 0,1 6 1 0,60 0,26 
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№ обр. Si02 TiO А 1 2  0 3  Fe2 03 FeO МпО MgO Са О Na2 0 к, о Р2 0 5 п.п .п .  Н2 0 

Лавовые покровы, сипл ы 
1 53-81 5 1 ,46 0,97 1 7, 19  3,42 5,44 0,1 5 7,20 1 0,01 3,04 0,82 0,20 3,24 0,20 
1 65-81 5 1 ,60 0,84 1 7  ,81 5.43 3,79 0 , 16  6,73 9,50 3,62 0,32 0,1 4 3,83 0,26 
1 76-81 51 ,98 0,90 1 6,95 5,32 3,98 0,1 5 8,46 9,1 7 2,44 0,34 0,1 7 4,67 0,24 
1 66-81 52,1 4 0,87 1 5,30 5,08 4,65 0,21 6,30 1 1 ,94 2,1 7 1 ,09 0,1 7 1 1 ,32 0,22 
1 54-81 52,31 0,99 1 9,41 3,1 8 5,78 0,1 4 5,03 9,98 3,21 0,79 0,1 5 3,46 0.04 
1 59-81 53,34 0,65 1 5 ,76 2 .04 6,78 0,1 5 9,25 9,38 1 ,96 0,1 1 0,09 9,1 2 0,1 2 
1 56-81 55,70 0,73 1 5 ,77 2,1 7 5,38 0 , 13  8,56 6,96 2 ,61 1 ,65 0,1 3 3,78 0,34 
83-8/6 58,90 0,69 1 5,73 6,48 0,1 0 4 , 10  7 ,68 5,57 0,64 0,1 1 7 ,35 
1 58-81 61 ,44 0,60 1 6,77 1 .47 3,76 0,09 5,71 4,05 4,59 1 ,29 0,1 4 6,33 0,26 
1 89-81 62,86 0,91 1 7,7 1 4,60 2,75 0 , 12  2,72 2 ,46 2 ,97 2,69 0,1 7 4,52 0,24 
1 84-81 63,42 0,67 1 6,96 2 ,50 3,57 0,1 3 3,54 3,87 2 ,65 2,50 0 , 1 5  5,83 0,26 
1 60-81 68,03 0,51 1 5 ,89 0,53 2,1 9 0,04 1 ,94 4,08 4,1 5 2.48 0,1 3 5 ,0 0,28 

Восточное Прихубсугулье, слияние рек Ури-Гол и Эгийн-Гол 

Лавовые покровы 
Вт. 7и 51 ,44 0,89 1 5 ,81  1 ,91 7 , 1 9  0,22 8,29 8,05 5 , 1 3  0,23 0,25 3.03 -

1 2Т. 7И 54,46 0,57 1 7 ,27 2,67 5,70 0,1 5 7 ,1 6 7 ,23 3,75 0,89 0,1 6 
1 5Т.  7И 56,08 0,64 1 6,30 1 ,50 6,12 0,1 5 6,20 6,70 4,92 1 , 1 2  0,1 7 2,2 1  
1 6Т.  7И 58,27 0,51 1 5 .48 2,82 4,75 0,1 0 6,69 5,46 4,34 1 ,24 0,32 2,94 
1 7т.  7И 58,89 0,76 1 6,88 2 ,30 5,81 0,1 2 5,1 4 5,27 2,80 1 ,80 0,22 3,79 
1 8Т. 7И 59,48 0,84 1 4 ,93 1 ,22 5,54 О, 1 1  6,09 7 ,26 3,30 0,90 0,32 4,27 -

1 9Т.  7И 61 ,94 0,76 1 ,67 0,52 5,85 0,1 4 6,29 3,26 5 ,35 0,1 3 0,1 0 4,05 
20т. 7И 62,59 0,51 1 5 ,54 1 ,23 4,62 0,1 0 4,41 6,77 3,28 0,72 0,22 2 ,88 
2 1 т .  7И 65,53 0,47 1 3,26 2 ,47 3,02 0,10 3,91 5,21 5 ,34 0,54 0,1 3 2 ,37 
22т. 7И 65,89 0,51 1 5,50 1 ,29 4,22 0,06 2,96 2,21 5 ,55 1 ,64 0,1 8 1 ,59 
23т. 7и 67,28 0,67 1 3,66 0,85 4,57 0,09 2,52 3,03 5,30 1 ,86 0,1 7 1 ,72 
24т. 7И 68,1 8 0,48 1 3,43 0,85 3,24 0,05 1 ,76 6,60 2,38 2,34 0,1 8 6 , 10  
35Т. 7И 68,77 0,40 1 3,54 2,47 2,41 0,08 2,03 5,1 6 4,1 3 0,90 0 , 10  1 .75 
26Т. 7И 69,90 0,50 1 4 .08 1 ,33 2,63 0,05 2,27 2,70 5,86 0,42 0,21 1 ,37 
27т. 7И 70,95 0,45 14 ,88 0,60 3,13 0,05 1 ,72 1 ,59 5 , 1 4  1 ,40 0,1 1 1 ,2 1  
28т . 7И 7 1 ,66 0,42 1 3,26 1 , 1 3  2,85 0,08 1 , 1 8  3,57 2 ,94 2,83 0,08 2 ,1 5  

Известково-щелочная умеренно и низкотитанистая, ассоциирующая 
с бонинитовой серия 

Восточное Прихубсугулье, р. Эгийн-Гол в районе сомона Эрдэнэ-Булган 

Лавовые покровы 
3т. 6и 46,59 0,29 1 3,42 0,1 8 1 0 ,95 0,27 1 3,07 1 2 ,08 3,03 0,06 0,1 1 2 ,7 1  
3042-1 п 52,30 0,30 1 7 ,47 3,32 5,83 0,25 1 0,67 5,70 2,82 0,34 - 3,44 -

279-81 54,80 0,69 1 8,76 4,40 3,61 0,1 5 4,39 8,62 3,63 0,77 0 , 18  2 ,29 0,1 0 
83-7/6 55,1 7 0,26 1 7 ,24 8,94 0,20 6,27 6,07 5,80 0,02 0,04 2,47 
83-7/7 55,99 0,24 1 6,38 8,99 0,1 4 5,54 7 ,34 5,28 0,02 0,08 2 ,26 
83-9/5 58,02 0,67 1 8,1 7 7 , 14 0 , 16  2,94 4,1 7 5,23 3,08 0,42 4,85 -

Известково-щелочная серия 

Монгольский Алтвй, гора Турген 

Лавовые покровы 
83-83/2 57,72 0,96 1 7,07 8,76 0 , 16  5,29 4,82 5,04 0,02 0,1 5 4,37 -

Умеренно щелочная высокотитанистая серия 

Восточное Прихубсугулье, слияние рек Ури-Гол и Эгийн-Гол 

Лавовые покровы 
1 т. 8и 42,21 1 ,76 1 2 ,43 7 ,29 6,69 0,1 5 1 0,87 1 4,1 2 3,63 0,41 0,45 
4т. 8и 44,88 2,88 1 5,85 3,1 9 8,80 0,1 5 5,7 1  1 2,97 1 ,65 3,1 9 0,72 -
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П р и л о ж е н и е  1 (окончание) 

№ обр. S iO, TiO А1203 Fe203 FeO MnO MgO Са О Na2 0 к, о Р , О, л .л .п . Н 2 0  

Покровы л иллоу и массивных лав 
8т. 8и 47 ,00 1 ,74 1 5,73 4,88 8,98 0,21 6.45 8,77 4,93 0,88 0.43 5 ,01 
1 От. 8и 47,90 2,83 1 6,33 7 ,29 6,59 0,1 6 4.46 8,71 4,25 0,76 0,7 1 6,69 
254-81 47,96 1 ,98 1 5,21 3.42 6,77 0,1 5 5,67 1 4,28 4,1 0 0,1 5 0,20 8,60 
255-81 48,28 2,02 1 5,99 4,1 1 7,1 7 0, 1 7  5,98 1 1 ,92 3,62 0,54 0,21 7 ,91 0,36 
3005-1 л 49,54 3,82 1 8,34 8 ,62 5,70 0,31 4,27 3,95 3,58 1 ,87 6,60 2,06 
1 Зт. 8и 49,73 2 ,35 1 4,91 4,61 8,50 0,22 5,61 9,06 2 .43 2 ,31 0,27 4,72 
3006-Зл 50, 14  3,1 5 1 8.03 5,52 4,83 0,20 5,92 5,33 4.42 2,36 2 ,62 

Вь1сокощелочнея в ысокотитанистая серия 

Восточное Прихубсугупье, cnuRнue рек Ури-Гол и Эгийн-Гол 

Покровы п иллоу и массивных лав 
2т. 8и 43,25 2,26 1 6,92 8,66 5,52 0,1 5 4,09 1 1 ,45 5,1 5 1 ,96 0,58 6,1 2 
Зт. 8и 44.43 2,24 1 9,63 6,78 5,93 0,33 2,51 9,52 5,22 2,72 0,80 8.45 
5т. 8и 45,01 2,39 1 6,04 7 ,65 5,51 0,20 6,32 9,69 5.42 1 ,27 0,50 7 .42 
7т. 8и 46,53 1 ,91 1 6, 1 6  9 ,31 5,21 0,1 8 6,1 6 7 ,77 5,69 0,59 0.49 8 ,68 
9т. 8и 47,1 5 2,80 1 4,97 3.09 9,89 0,1 6 6,67 7 ,35 4,53 2 ,96 0.43 4,50 
1 4т.  8и 50,60 2 , 1 6  1 6,1 3 4,61 7 ,62 0,22 4,20 6,12 6,1 2 1 ,73 0,49 2,88 
1 7т.  8и 54,42 1 .42 1 7  ,50 4,69 6,53 0,1 0 1 ,74 3,39 7 , 14  2 ,08 0,83 1 ,50 

П р и м е ч а н и е .  Все анализы пересчитаны к 1 00% после в ычитания п .п .п . и Н ,  о- ,  значения 
которых п риведены в приложении отдельно. Образцы и з  коллекций : з - Зоненшайна, Кузьмина 
( 1 973 г . ) ; и - Ильина ( 1 982 г . ) ; к (по Хан-Тайширу) - Кузьмина и др. ( 1 983 г .) ; к (по Баян-
Хонгорской зоне) - Коптева и др. ( 1 984 г . ) ; п - Пи нуса и др. ( 1 984 г.) . Оригинальные анализы 
авторов выпол нены в химико-аналитической лаборатории И Ги Г  СО А Н  СССР, аналити ки Л .С .  Зар-
кина,  Л . К .  Коковкина; в Бронницкой геолого-геохи мической экспедиции и в Централ ьной партии 
физико-хи мических исследований минерального с ырья комплексной экспеди ции В И МСа. 

П р и л о ж е н и е  2 
Содержание малых компонентов (r/т) в метавулканитвх 

различных магматических серий офиолитовых зон Монголии 

№ о бр. Cr Ni Со v Cu Zn РЬ 

1. Толеитовая умеренно титанистая серия 

Восточное Прuхубсугулье, р. Алаг-Цари-Гол 

Лавовые пок ров ы  
82-32/1 5 1 20 35 26 1 70 8 1 00 1 0  
82-35126 250 1 20 40 2 1 0  20 1 20 5 
82-29/2 52 39 29 290 70 1 30 9 
82-24/6 640 220 41 770 65 80 8 
82-35/7 1 60 61 33 220 51 1 00 7 
82-34/26 1 20 50 34 1 80 58 1 20 1 1  
82-21 /1 о 1 00 66 45 230 32 1 00 7 
82-32/1 7 1 40 25 20 1 30 27 1 1 0 8 
82-3514 1 20 60 33 230 95 1 00 7 
82-34/20 200 42 35 200 50 1 20 8 
82-35127 1 80 55 30 230 38 1 1 0  1 2  
82-35/2 200 90 34 230 90 1 00 5 
82-34/19 84 42 32 200 93 80 1 4  
82-35/ 1 8  1 1 0  28 24 200 38 90 21 
82-34/23 1 1 0 57 34 240 39 1 00 1 0  
82-29/1 1 80 38 22 1 80 25 90 8 
82-35/3 1 80 85 34 230 85 1 1 0 5 
82-3516 1 80 62 27 1 40 !18 80 5 

1 62 



П р и л о ж е н и е  2 (продол жение)  

№ о бр. 
1 

Cr N i  Со v Cu Zп РЬ 

Лавовые пок ровы 

В2-23/30 1 40 40 24 270 48 1 30 9 
В2-32/1 В 1 50 1 6  1 9  200 45 1 00 9 
В2-35/1 31 44 34 250 53 1 1 0 5 
В2-24/1 2 1  1 9  29 220 38 во 6 
82-34/2 64 45 40 250 94 1 1 0 1 0  
В2-34/3 22 35 42 220 52 1 1 0 в 
В2-32/1 6 1 1 0  30 22 1 40 во 60 1 0  

Дай ки в массивных пиллоу-лавах 
В2-35/5 350 1 60 3В 1 ВО 62 90 1 1  
В2-29/В 1 60 46 22 21 0 42 1 20 26 
В2-35/В 250 В5 33 1 50 1 2  60 6 

Восточное Прихубсуzулье, р. Эzийн- Гол, район 
сомона Эрдэнэ-Булzан 

Дайки в ультрамафитах 
269-В1 2в • 27 * 45.4 *  1 40 3В 1 20 5 
273-8 1 20 20 30 1 00 1 30 1 00 7 
272-В1 1 0 ·  5Р 1 9 ,1 . 1 20 75 70 1 2 

БаF1н-ХонzорскаF1 зона 

Параллельные дай ки 
к 450 200 45 В3 
х, п = 6к 1 48 64 2В 57 
х, п = 2 к 1 06 67 3В 1 20 
х, п = 7 к 1 25 В1 40 90 

Лавовые покровы 
Х, Л = 7 К 1 В7 62 24 70 
х, п = 1 0 к 240 во 39 92 

2. Толеитовая высокотитанистая серия 

Восточное Прихубсуzулье, cлuRнue рек Ури- Гол и Эzийн-Гол 

Лавовые покровы 
252-В1 94 45 26 1 40 76 1 00 4 
256-В1 9В * 7 2 *  42.4 . 1 ВО 62 1 1 0 4 

1. Толеитова11 ниэкотитанистая серия 

Восточное Прихубсуzулье, cлuRнue рек Ури- Гол и Эzийн- Гол 

Лавовые пок ровы 
1 т .  7и 1 70 во 30 430 1 40 1 0  
2 т. 7и 1 22 1 4  2 1 0  48 30 
4 т. 7и 1 30 37 22 325 1 63 1 0  
6 т .  7и 1 48 70 29 41 5 1 26 1 0  

4. Известково-щелочная умеренно титанистая серия 

Восточное Прихубсуzулье, р. УлRд· Гол 

Лавовые покровы, силлы 
1 55-В1 500 95 34 1 70 65 1 00 1 3  
1 53-81 283* 96 * 1 4 ,9 *  200 58 80 1 3  
1 65-В1 1 1 6* 63* 37,2 *  1 40 �о 1 00 1 7  
1 76-81 364* 1 45 *  36.8 *  1 80 80 90 1 7 
1 66-81 229* В5 * 39.4 *  1 30 670 80 1 2  
1 54·81 41 * 34 • 2 1 ,2 ·  220 60 90 1 5  
1 59-81 527 * 92 * 3В.8 * 2 1 0  80 во 1 6  
1 56-В1 900 1 1 0 20 1 70 47 90 25 

1 63 



П р и л о ж е н и е  2 (л родолжение ) 

№ о бр. 

1 
Сг N i  Со v Cu Zл РЬ 

Лавовые покровы,  а.1ллы 
1 58-81 273* 93* 20,4 * 85 80 80 1 3  
1 89-81 85 1 9  1 6  1 50 35 50 1 6  
1 84-81 50 1 4  1 5  1 1 0 24 90 1 3  
1 60-81 62 22 4 33 8 60 22 

Восточное Прихубсугулье, р. Эгийн·Гоп, район самана Эрдзнз- Бупган 

Лавовые пок ров ы,  ассоции рующие с породами бони ни товой серии 
3 т. 6" 300 500 1 1 0  1 44 20 
279-81 32 24 20 922 92 60 7 

5. Известково-щелочная ниэкотитвнистая серия 

Хан- Тайшир 

Скрины 
920/1 1 3 1 9  1 20 50 1 70 1 1  
920/1 3 1 90 80 40 1 50 1 4  

Параллел ьные дайки 
1 01 9/43 480 1 20 63 260 1 2  
355-81 1 20 1 800 80 63 21 40 4 
361 -81 1 1 7 * 55 * 26,1 * 1 50 1 1  30 6 
357-8 1  1 1 .  46 * 24 ,3 * 1 90 38 30 6 

Дайки в пиллоу-лава х 
31 5-81 1 2 ·  1 0 ·  20,9 *  1 90 64 80 1 2  
31 7-81 93 • 41 * 30,6 * 1 50 38 50 6 

Пилпоу· и массивные лавы 
304-81 234* 45* ; 5,1  * 90 1 0  50 5 
1 201 /2 3 680 1 40 26 240 89 
307-81 1 60 44 28 94 5 60 5 
306-81 1 40 31 21 1 20 6 30 6 
31 3-81 94 1 5  20 1 20 44 80 7 
1 2 1 5/53 250 1 1 0  23 250 1 80 
1 01 9/53 560 1 60 80 1 60 1 50 
1 2023 350 48 1 4  1 50 1 80 
31 8"81 50 * 44 * 28 ,5 * 1 80 1 5  50 6 
31 2-81 1 20·  20 · 1 5 *  1 20 26 40 1 3  
920/ 1 63 32 34 45 240 25 
1 2 1 5/43 1 00 40 25 230 28 
1 2 1 5/1 3 81  43 1 4  1 90 1 20 
92063 40 27 1 4  240 1 0  
300-81 20· 26 * 24 ,7 *  21 0 64 60 6 
302-81 33• 26* 2 1 ,7 *  220 84 60 9 
309-81 270 * 46* 29 ,1 . 1 70 25 60 7 
269-81 56* 37 • 26.8 *  1 90 1 00 50 6 
301 ·81 1 8 *  26* 1 9 ,9 *  1 90 8 1  40 7 

6, Умеренно щелочная высокотитвниствя серия 

Восточное Прихубсугупье, cnuRнue рек Ури-Гоп и Эгийн-Гоп 

Пиллоу-лав ы 
254-81 1 60 55 26 1 30 70 1 00 5 
�55-81 200 52 26 1 40 70 1 20 5 

7. Бонинитовая серия 

Восточное Прихубсугупье, р. Эгийн- Гоп, район самана Эрдзнз-Булzан 

Покровы пиллоу- и массивных пав 
1 т .  6" 300 430 56 1 58 52 

1 64 



П р и л  о ж е н и  е 2 (ока""г�v. е )  

-_- N_• oFf_P· -1----Cr-+--N-i --1-т=f--Co�l-V----t-l-Cu ·=Р-п -+-1 -РЬ. 

274-81 
275-81 
27Н11 

1 57-81 

1 01 9/43 

920/1 3'  
356-81 
920.53 
347-81 
348-81 
92017 ' 

349-81 
920/23 
350-81 
920/1 2 3  
358-81 

907-33 
920/63 

947/1 ' 
947/43 

969* 
758* 
1 55 *  

1 047 * 

680 

1 300 
1 60 
950 
920 
846* 
590 
701 * 
490 
635 * 
704 
490 

1 200 
470 

580 
31 0 

425 * 
270 * 
1 1 2 ·  

Дай ки в ул ьтра мафитах 
52 .В *  400 
43,5* 1 30 
33 .В * 1 30 

1 50 
92 
6 

Восточное Прихубсуzупье, р. УnRд-Гоп 

Лавовые покравы 
276* 

200 

250 
73 
1 70 
31 
200• 
1 20 
1 71 * 
1 30 
1 87 *  
1 00 
80 

520 
1 00 

230 
200 

1 9 *  1 00 

Хан- Таuшир 

Пиллоу-лавы 
66 1 70 

Паралл ел ьные дай ки 
79 
26 
65 
40 
40,7 * 
74 
40,6 
7 3  
1 39,3* 
56 
25 

1 30 
54 

Скрины 

2 1 0  
200 
21 0 
96 
1 00 
240 
220 
200 
1 80 
200 
87 

1 40 
1 90 

Дай ки в габбро 
63 1 60 
53 1 60 

35 

1 1  о 

1 2  
9 
25 
5 
5 
1 8  
5 
1 7  
5 
37 
6 

35 
20 

1 9  
1 1  

40 
60 
40 

80 

50 

50 
40 

30 

40 

30 

6 
7 
9 

7 

33 

5 
5 

4 

5 

5 

П р и м е ч -а н  и е. Буквенные о боэначениR у № обр. см .  в П ри л .  1 .  Оригинальные данные авторов 
приведены. по оnределениАм содержаний ми кро компоненто в в спектральной лаборато рии ИМ ГРЭ (ана
лити ки Л .И. КурА кова, О .В .  Сова) ; чувствительность определениА (n · 1 о - • %) : Сг - 5, Ni - 5, Со -
- З, Cu - 5, Zп - 30, РЬ - 4 .  СодержаниА элементов, по меченнь1е звездочкой, определень1 в И Ги Г СО 
АН СССР В .С. Пархоменко на масс-спектрометре. 

· 
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