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Приведены 39Ar-40Ar и U-Pb (SHRIMP по цирконам) геохронологические данные по малым интру-
зивам пикродолеритов Западной Монголии. Показано, что пикродолеритовый магматизм Западной Мон-
голии проявился на различных возрастных уровнях и в разных геодинамических обстановках: аккреци-
онно-коллизионной Є1-2, ~510 млн лет (Урэгнурская ассоциация и Хайрханский массив), внутриплитной 
D1, 410—390 млн лет (хр. Цаган-Шибету и массив Морьт-Ула), внутриплитной D3—C1, 345—360 млн лет 
(массивы Алтан-Гадас и Тавтын-Хундийн, Ху-Цан-Булак), островодужной С2, 315—335 млн лет (масси-
вы Дзахой, Ярын-Хад, Джавхлант) и внутриплитной P1, ~270 млн лет (массив Дзара-Ула).

Петрохимические, минералогические и геохимические данные позволяют выявить среди пик-
родолеритового магматизма Западной Монголии производные пикробазальтовых (12—14 мас.% MgO) 
(Урэгнурская ассоциация, хр. Цаган-Шибету, Джавхлант и Ярын-Хад) и мелабазальтовых расплавов 
(7—10 мас.% MgO) (Морьт-Ула, Алтан-Гадас, Дзахой и Дзара-Ула). Формирование пикритоидов в этих 
ассоциациях обусловлено фракционированием раннего оливина. 

К базитовому магматизму девонской крупной изверженной провинции (LIP) в Северо-Монголь-
ском мегаблоке можно относить раннедевонские пикриты и пикродолериты хр. Цаган-Шибету и оливи-
новые долериты массива Морьт-Ула. С Тянь-Шаньской LIP связаны позднедевонско-раннекарбоновые 
пикродолеритовые массивы Барун-Хурайской зоны (Алтан-Гадас) и Монгольского Алтая (Тавтын-Хун-
дийн). С Таримской LIP можно увязывать бимодальный вулканизм южного обрамления Хангая (Дзара-
Ула), восточной части хр. Хан-Хухей (Дзагдай-Нур и Хара-Тэг) и Аргалантинского прогиба (массивы 
Тэгшийнгольский, Мухур-Шургах и Дэд-Шургах), где они входят в состав раннепермской вулканоп-
лутонической ассоциации. Карбоновые пикродолеритовые массивы в Южно-Монгольском мегаблоке и 
Заалтайской Гоби формировались в обстановках островных дуг и активных континентальных окраин 
(Дзахой, Ярын-Хад и Джавхлант).

Пикриты, пикродолериты, геохронология, крупные изверженные провинции, Западная Монголия.

AGE OF PICRITE AND PICRODOLERITE MAGMATISM IN WESTERN MONGOLIA
A.E. Izokh, A.V. Vishnevskii, G.V. Polyakov, and R.A. Shelepaev

The paper presents 39Ar–40Ar and U–Pb (SHRIMP zircon method) geochronological data on minor pic-
rodolerite intrusions from western Mongolia. Picrodolerite magmatism in western Mongolia took place within 
different age intervals and in different geodynamic settings: accretionary–collisional Є1-2, ~510 Ma (Üüreg 
Nuur association, Hayrhan massif), intraplate D1, 410–390 Ma (Tsagaan Shuvuut Range, Mor’t Uula massif), 
intraplate D3–C1, 345–360 Ma (Altan Gadas, Tavtyn Hundiyn, and Hu Tsan Bulak massifs), island-arc C2, 
315–335 Ma (Dzahuy, Yaryn Had, and Javhlant massifs), and intraplate P1, ~270 Ma (Dzaraa Uula massif).

Petrographic, mineralogical, and geochemical data permit distinguishing derivates of picrobasaltic (12–
14 wt.% MgO) (Üüreg Nuur association, Tsagaan Shuvuut Ridge, Javhlant and Yaryn Had massifs) and mela-
basaltic melts (7–10 wt.% MgO) (Mor’t Uula, Altan Gadas, Dzahuy, and Dzaraa Uula) among picrodolerite 
magmatism in western Mongolia. Picritoids in these associations resulted from early olivine fractionation.

The Early Devonian picrites and picrodolerites of the Tsagaan Shuvuut Range and the olivine dolerites of 
the Mor’t Uula massif can be assigned mafi c magmatism in the Devonian large igneous province (LIP) (North 
Mongolian megablock). Late Devonian–Early Carboniferous picrodolerite intrusions in the Baruun Huuray 
zone (Altan Gadas) and Mongolian Altay (Tavtyn Hundiyn) are related to the Tien Shan LIP. Bimodal volca-
nism on the southern margin of the Hangayn Mts. (Dzaraa Uula), in the eastern segment of the Hanhuhiy Range 
(Dzagday Nuur, Hara Teg), and in the Argalantu trough (Tegshiyn Gol, Muhur Shurgah, and Deed Shurgah 
massifs) might be related to the Tarim LIP, where they are part of an Early Permian volcanoplutonic association. 
Carboniferous picrodolerite massifs in the South Mongolian megablock and the Trans-Altai Gobi formed in 
subduction-related settings (Dzahuy, Yaryn Had, Javhlant).

Picrites, picrodolerites, geochronology, large igneous provinces, western Mongolia
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ВВЕДЕНИЕ

Из обобщения материалов по крупным изверженным провинциям (LIP) следует, что индикаторны-
ми формациями их рубежей служат платиноносные и медно-никеленосные ассоциации, являющиеся 
производными мантийных пикритовых магм. Такие расплавы образуются, как правило, на прогрессив-
ном этапе развития LIP и фиксируются в их центральных частях [Abbott, Isley, 2002; Ernst et al., 2005; 
Борисенко и др., 2006; Соболев и др., 2009; Добрецов и др., 2010]. Для Сибирской LIP это выражается в 
формировании вулканических пикритов и пикродолеритовых интрузивов, продуктивных в отношении 
Cu-Ni-ЭПГ оруденения (Норильский район), а также меймечитов Маймеча-Котуйской провинции [Со-
болев и др., 2009; Добрецов и др., 2010]. Разнообразный по составу пикритовый магматизм особенно 
характерен для центральных частей Эмейшаньской LIP в Южном Китае и Северном Вьетнаме [Chung, 
Jahn, 1995; Изох и др., 2005]. Таким образом, пикритовый магматизм может служить индикатором не 
только возрастных рубежей LIP, но и их центров. Кроме того, надо иметь в виду, что пикритовый магма-
тизм проявляется не только в связи с плюмовым магматизмом LIP, но и в других геодинамических об-
становках. Так, в ряде районов мира известны пикриты, приуроченные к субдукционным обстановкам. 
Это, в частности, пикритовые и пикробазальтовые потоки Соломоновых островов [Ramsay et al., 1984; 
Schuth et al., 2004; Rohrbach et al., 2005]. Вулканические и вулканоплутонические островодужные комп-
лексы, содержащие пикриты, описаны на Камчатке [Марковский, Ротман, 1981; Kamenetsky, 1995], в 
Японии в краевой области Идзу-Бонинской островной дуги [Yamamoto, 1988], на о. Амбаи (островная 
дуга Вануату, Фиджи) [Eggins, 1993; Peate et al., 1997], на о. Окмок (Алеутские острова) и на Малых 
Антильских островах (Гренада) [Woodland et al., 2002]. Происхождение этих комплексов связывают с 
различными процессами: отрывом слэба, растяжением и декомпрессионным плавлением вследствие ко-
сой субдукции либо взаимодействием зоны субдукции с мантийным плюмом. 

Ранее нами было показано, что ультрамафит-мафитовые ассоциации, производные пикритового 
магматизма, широко развиты в подвижных поясах Центральной и Юго-Восточной Азии и связаны с 
крупными изверженными провинциями [Поляков и др., 2006, 2008]. Выделяются несколько возрастных 
рубежей: позднепротерозойский (Чинейский массив — 1780 лет), рифейский (Кингаш, Джунчуань — 
850 млн лет), раннепалеозойский (Мажалык, Урэг-Нур — 500—465 млн лет), раннепермский (Тарим — 
280 млн лет), позднепермский (Эмейшань — 260 млн лет) и пермотриасовый (Сибирь —250 млн лет). 

Ультрамафит-мафитовые ассоциации, включающие пикритовые, пикродолеритовые малые интру-
зии и расслоенные перидотит-габбровые массивы, широко развиты в структурах Западной Монголии 
[Изох и др., 1990; Бородина и др., 2004; Поляков и др., 2006]. В Хархиринском террейне Монгольского 
Алтая установлена раннепалеозойская (512 млн лет, Ar-Ar) пикрит-базальтовая вулканоплутоническая 
ассоциация, представленная лавами пикритов, оливиновых, оливин-пироксеновых, пироксеновых и пи-
роксен-плагиоклазовых базальтов, дифференцированными силлами и дайками пикритов и долеритов, а 
также дифференцированными ультрамафит-мафитовыми интрузивами [Изох и др., 2010]. С ней также 
связана россыпная ферроплатиновая ассоциация урало-аляскинского типа [Оюунчимэг и др., 2009]. 
В совокупности с другими данными по ультрамафит-мафитовому магматизму ЦАСП, включая проявле-
ния карбонатитового магматизма [Врублевский и др., 2009], это позволяет здесь выделить раннепалео-
зойскую крупную изверженную провинцию, в составе которой доминирующее значение имеют гранито-
идные батолиты, а ультрамафит-мафитовый магматизм проявлен более локально, хотя и охватывает 
огромную территорию ЦАСП [Izokh et al., 2007; Руднев и др., 2009; Добрецов и др., 2010]. 

Ультрамафит-мафитовый магматизм, включающий малые пикритовые и пикродолеритовые инт-
рузии, широко развит в структурах Западной Монголии. Подобные интрузии весьма интересны с точки 
зрения возможности обнаружения связанного с ними Cu-Ni-ЭПГ оруденения. Примером могут служить 
медно-никелевые месторождения, открытые в последние годы в Северном Синьцзяне (Китай) и связан-
ные с Таримским плюмом [Борисенко и др., 2006; Mao et al., 2008; Поляков и др., 2008]. Цель статьи — 
на основе полученных новых U-Pb и Ar-Ar данных показать возрастные рубежи пикритового и пикродо-
леритового магматизма Западной Монголии и обсудить геодинамические условия его проявления. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В статье рассматриваются массивы пикродолеритовой и пикритовой формаций, выделенные тема-
тическими работами Советско-Монгольской экспедиции [Изох и др., 1990]. Они представлены близкими 
по структурному положению и формам проявления малыми интрузиями чаще всего пикродолеритового, 
иногда и собственно пикритоидного состава. В структурах Южно-Монгольского мегаблока Западной 
Монголии они распространены особенно широко и были изучены в северной части Барун-Хурайского 
террейна (рис. 1). В бассейнах рек Бодончин-Гол и Уэнч-Гол выявлены ареалы пикродолеритовых ма-
лых интрузий, принадлежащих к этому типу ассоциаций (массивы Бадмин-Хара-Ула, Баирта-Даба, Ха-
рулын-Обо), в том числе и рассматриваемый в статье ареал пикродолеритов Алтан-Гадас (см. рис. 1). 
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Ранее они сопоставлялись нами с рудонос-
ными ультрамафит-мафитовыми интрузива-
ми Синьцзяна (Колотонк) [Поляков и др., 
1994, 2008]. Юго-восточнее пикродолерито-
вые интрузивные тела изучены в районе 
хр. Эдрегийн-Нуру, южных предгорий Мон-
гольского Алтая и южнее сомона Цэл (мас-
сивы Шара-Ундур, Ярын-Хад и Дзахой). 

В структурах Северного мегаблока 
пикродолеритовые и пикритоидные интру-
зивы выявлены и изучены в Монгольском и 
Гобийском Алтае (массивы Тавтын-Хундийн, 
Джавхлант) (см. рис. 1). На крайнем северо-

западе Монголии севернее оз. Урэг-Нур и на восточных склонах хр. Цаган-Шибету (северная часть Ца-
ган-Шибетинского разлома) пикродолеритовые и прорывающие их габбро-долеритовые интрузии выде-

Рис. 1. Размещение пикродолеритовых 
ин т рузий на схеме тектонического райо-
нирования Западной Монголии [Tectonic 
map…, 2002].
1—6 — террейны: 1 — офиолитовые, 2 — аккрецион-
ные, 3 — флишоидные, 4 — островодужные, 5 — вул-
каногенные, 6 — активных континентальных окраин; 
7 — крупные разломы; 8 — проявления базитового 
магматизма. Цифрами обозначены пикродолеритовые 
ареалы и массивы: 1 — интрузии хр. Цаган-Шибету, 
2 — Морьт-Ула; 3 — Тавтын-Хундийн, 4 — Алтан-Га-
дас, 5 — Джавхлант, 6 — Ярын-Хад, 7 — Дзахой, 8 — 
Дзара-Ула, 9 — Ху-Цан-Булак, 10 — Бомин-Хара-Ула. 
ЦМР — Центрально-Монгольский разлом (линеамент).

Таблица  1.  Новые результаты датирования проявлений пикритового и пикробазальтового 
 магматизма Западной Монголии

Объект Место отбора пробы Порода
Возраст, млн лет

Ar-Ar (биотит) SHRIMP-II (циркон)

Хайрхан 93°05′35″ E
47°14′27″ N

Троктолит — 511 ± 12

Урэг-Нур 90°55′00″ E
50°03′00″ N

Пикрит 512.4 ± 6.1 —

Шара-Хадны
(хр. Цаган-Шибету)

91°20′02″ E
50°18′15″ N

Пикродолерит — 406.5 ± 7.1

Морьт-Ула 91°43′46″ E
48°33′47″ N

Габбро 391.6 ± 3.5 —

Тавтын-Хундийн 92°26′12″ E
46°51′16″ N

Пикродолерит 359.2 ± 3.2 —

Алтан-Гадас 92°40′52″ E
42°57′37″ N

» 353 ± 3.2 355.9 ± 4.8

Хан-Хухей
(Ху-Цан-Булак)

92°25′37.37″ E 
49°36′10.69″ N 

Биотитовый плагио-
перидотит

335 ± 5.4
342. 4 ± 5.7

—

Хан-Хухей
(Бомин-Хара-Ула)

92°48′59.33″ E
49°28′34.04″ N 

Тешенит 319 ± 6.5 —

Джавхлант 97°39′29″ E
45°16′57″ N

Меланогаббро 337.7 ± 3 332.1 ± 4.1

Ярын-Хад 95°53′01″ E
45°14′24″ N

Габбронорит 330 ± 2.9 316.2 ± 3.2

Дзара-Ула 96°º58′40″ E
46°34′51″ N

Монцогаббро 262.1 ± 2.4 269.2 ± 4.1

Примечание . Исследование изотопного состава Ar в биотите проведено методом ступенчатого отжига в ИГМ 
СО РАН, г. Новосибирск (аналитик А.В. Травин).



13

лены в урэгнурский комплекс [Геология..., 1973]. Пикродолериты также были обнаружены в связи с 
раннепермским магматизмом в юго-восточном окончании хр. Хан-Тайшири [Изох и др., 1990; Гаврилова 
и др., 1991], южнее оз. Бон-Цаган-Нур в хр. Аргаланту, в южных отрогах Хангая (массивы с монцонито-
идным уклоном Дзара-Ула, Дзагдай-Нур и Хара-Тэг) и южных отрогов хр. Хан-Хухей (дайки и силлы 
субщелочных оливиновых долеритов, слюдяных перидотитов в районах Ху-Цан-Булак и Бомин-Хара-
Ула [Поляков и др., 2010]. В данной статье рассматриваются массивы и проявления пикродолеритового 
магматизма Западной Монголии (табл. 1).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализ валового состава пород проведен методом РФА на приборе ARα9900XP в ИГМ СО РАН 
(аналитик Н.М. Глу хова). Определение количеств редких и редкоземельных элементов проводилось 
методом ICP-MS  в ИГМ СО РАН на приборе Finnigan Element I (аналитик С.В. Палесский). Предста-
вительные анализы, включая породы, по которым проведены геохронологические исследования, при-
ведены в табл. 2.

Для определения возраста 39Ar-40Ar методом изотопного датирования были отобраны монофрак-
ции биотита из шести массивов. Раздробленные пробы пород фракции (0.25—0.5 мм) были очищены от 
пыли в воде и просушены. Чешуйки биотита (около 50 мг) отбирали вручную под бинокуляром. Следует 
отметить, что микрозондовые исследования биотитов во всех исследуемых образцах показали хорошие 
суммы, стехиометричность составов и достаточно высокие содержания TiO2 (до 3—4 мас.%).

Определение возраста 39Ar-40Ar методом проводилось в ИГМ СО РАН (аналитик А.В. Травин). 
Минеральные фракции были запакованы в Al-фольгу и запаяны после предварительной откачки в кварце-
вых ампулах с последующим облучением в кадмированном канале исследовательского реактора ВВР-К 
типа Томского политехнического университета. Выделение аргона проводилось в кварцевом реакторе с 
печью внешнего прогрева. После очистки выделенного аргона его изотопный состав измерялся на масс-
спектрометре Noble Gas 540.

Рис. 2. Петрохимические особенности пикродолеритовых массивов Западной Монголии.
а — TAS-диаграмма [Петрографический кодекс…, 2009], б — диаграмма K-Na серий, по [Le Bas, 2000]; в — Al2O3—MgO; г — 
TiO2—P2O5. Количества оксидов пересчитаны на сухой остаток. Массивы: 1 — Шара-Хадны, 2 — Морьт-Ула, 3 — Тавтын-Хун-
дийн, 4 — Алтан-Гадас, 5 — Джавхлант, 6 — Ярын-Хад, 7 — Дзахой, 8 — Дзара-Ула.
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Рис. 3. Спектры распределения РЗЭ и мультиэлементные диаграммы для пикродолеритых масси-
вов Западной Монголии.
а —Шара-Хадны и Морьт-Ула; б — Тавтын-Хундийн и Алтан-Гадас; в — Джавхлант, Ярын-Хад и Дзахой; г — Дзара-Ула.
Использованы нормировки на состав хондрита С1, по [Boynton et al., 1984], и примитивной мантии, по [McDonough, Sun, 1995]. 
Усл. обозн. см. рис. 2.
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Для выделения цирконов из каждого массива были отоб-
раны крупные пробы макроскопически наиболее неизмененных 
пород. Пробы дробились на щековой, а затем на мельничной 
дробилке. Полученный материал был рассеян на фракции <0.16, 
0.16—0.25, 0.25—0.5 мм. Далее электромагнитными и гравита-
ционными методами разделения (тяжелые жидкости) из фрак-
ций 0.16 и 0.25 мм были получены тяжелые неэлектромагнит-
ные концентраты. Из последних вручную под бинокуляром были 
отобраны отдельные зерна циркона. 

Определения изотопных соотношений U и Pb были прове-
дены сотрудниками ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) на приборе 
SHRIMP-II, представляющем собой ионный микрозонд с масс-
спектрометром высокой разрешающей способности. Предва-
рительно смонтированные шашки с выборкой зерен циркона 
изучались с помощью катодолюминесценции. Это позволило 
выявить наиболее подходящие для исследований зерна. Для каж-
дой выборки цирконов (для каждого массива) было сделано по-
рядка 10 определений (как правило, в разных зернах (табл. 3)). 

ПИКРОДОЛЕРИТОВЫЕ ИНТРУЗИИ ХР. ЦАГАН-ШИБЕТУ 
(МОНГОЛЬСКИЙ АЛТАЙ)

Пикродолеритовые интрузии хр. Цаган-Шибету распола-
гаются на северо-западе Монголии (см. рис. 1). Предыдущими 
исследователями они выделялись в так называемый урэгнурс-
кий комплекс невыясненной формационной принадлежности и 
сопоставлялись с торгалыгским комплексом Западной Тувы [Де-
ргунов и др., 1980; Изох и др., 1990]. Пикродолеритовые интру-
зии представлены небольшими по размерам гипабиссальными 
дайко- и силлообразными телами, прорывающими нижнедевон-
ские вулканогенно-осадочные отложения. Нами исследовалось 
интрузивное тело Шара-Хадны в верховьях р. Шара-Хадны-Гол 
в восточной части хр. Цаган-Шибету. 

По составу изученные породы отвечают пикродолеритам 
и оливиновым долеритам нормального ряда с характерной офи-
товой структурой (рис. 2, а). По соотношению натрия и калия 
они в основном соответствуют среднекалиевой серии (см. 
рис. 2, б). С увеличением содержания SiO2 в породах закономер-
но увеличивается количество TiO2 и Na2O (с 0.55 до 1.32 и с 1.53 
до 2.98 мас.% соответственно), тогда как K2O остается низким 
(около 0.3 мас.%). Содержание MgO варьирует от 7 мас.% в до-
леритах до 28 мас.% в пикритах, при этом отчетливо проявлен 
тренд дифференциации за счет отсадки раннего ликвидусного 
оливина (см. рис. 2, в). Оливин в пикродолеритах хр. Цаган-Ши-
бету представлен крупными (до 3—4 мм) идиоморфными зерна-
ми. По составу он отвечает хризолиту (f = 12.3) и характеризует-
ся высокими содержаниями CaO (до 0.3 %) и NiO (до 0.32 мас.%). 
Клинопироксен — высококальциевый авгит с Mg# (100⋅Mg/
(Mg + Fe)) 56—73. Ему свойственны высокие содержания TiO2 
(1.9—3.1 мас.%) и Al2O3 (4.3—6.3 мас.%), что согласуется с со-
ставом пород (см. рис. 2, г). Количество Cr2O3 увеличивается с 
повышением магнезиальности пород с 0.12 до 0.76 мас.%. Пла-
гиоклаз представлен лабрадором и битовнитом (An61.1—74), со-
держание ортоклазового минала не превышает 0.35 мол.%. Сре-
ди второстепенных минералов отмечаются высокотитанистая 
натриевая роговая обманка, биотит и титаномагнетит. Ортопи-
роксен для исследованных пород не характерен.

Пикродолериты и пикриты характеризуются невысокими 
содержаниями РЗЭ и плоским спектром их распределения 
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(рис. 3, а, см. табл. 2). Наиболее низкие концентрации РЗЭ присущи наиболее магнезиальным породам, 
что согласуется с их кумулятивной природой. Отсутствие пород, обогащенных европием, свидетельс-
твует не в пользу процессов фракционирования плагиоклаза. На мультиэлементной диаграмме имеются 
слабые положительные аномалии по Sr и K и небольшое обеднение U и Th. Экстремумов по Ta, Nb, Zr 
и Hf не установлено (см. рис. 3, а). 

Для датирования пикродолеритов массива Шара-Хадны были отобраны зерна циркона из оливи-
нового долерита с максимальным содержанием циркония (64 г/т). Цирконы представлены хорошо огра-
ненными слабовытянутыми бесцветными зернами. На катодолюминесцентных снимках видна характер-
ная магматическая зональность. В результате датирования 10 зерен получен возраст 406.5 ± 7.1 млн лет, 
что отвечает раннему девону (рис. 4, а). Эти данные не противоречат геологическим наблюдениям, сви-
детельствующим, что силло- и дайкообразные интрузии тесно связаны с осадочно-вулканогенными тол-
щами раннего девона хр. Цаган-Шибету, но не позволяют сопоставлять их с малыми интрузиями торга-
лыгского комплекса Тувы, которые прорывают отложения верхнего девона [Кривенко, 1965]. 

МАССИВ МОРЬТ-УЛА, ХР. АЛТАН-ХУХИЙН (МОНГОЛЬСКИЙ АЛТАЙ)

Проявление пикробазальтового магматизма массива Морьт-Ула находится в Кобдоском флишоид-
ном террейне Монгольского Алтая, вблизи от зоны крупного меридионального Цаган-Шибетинского 
разлома. На юго-западном склоне хр. Алтан-Хухийн выделяется магматический комплекс, охарактери-
зованный С.П. Гавриловой с соавторами [1975] как верхнедевонско-нижнекаменноугольный габбро-си-
енитовый. Неизмененные биотитсодержащие оливиновые габбро и оливиновые долериты встречаются 
в виде останцов и ксенолитов в сиенитах. С внедрением сиенитов связано образование широкого спект-
ра реакционных пород. Вмещающими для интрузивов этого ареала являются среднеордовикско-силу-
рийские толщи гравелитов, песчаников и кислых эффузивов [Изох и др., 1990].

По составу исследованные породы в основном отвечают титанистым пикродолеритам и долери-
там нормального ряда (см. рис. 2, а, г). По соотношению щелочей они попадают в среднекалиевую се-
рию, что подчеркивается повышенным содержанием биотита. Отдельные высокодифференцированные 
породы, обогащенные биотитом и калишпатом, попадают в субщелочной ряд и калиевую серию. Содер-
жание в породах MgO невелико и, по нашей выборке, достигает 12 мас.%. Оливин образует идиоморф-
ные зерна размером до 0.5—1 мм. Он по составу отвечает гиалосидериту (f = 33) и характеризуется 
низким содержанием CaO и повышенным MnO (до 0.7 мас.%). Эти данные свидетельствуют о том, что 
родоначальный расплав отвечает оливиновому базальту, а пикродолериты возникают за счет отсадки 
раннего оливина. Клинопироксен образует слабовытянутые, отчетливо зональные вкрапленники. Пла-
гиоклаз содержит 46.7—54.5 мол.% анортитового и 1—1.3 мол.% ортоклазового минала, что подчерки-
вает повышенную калиевость родоначального расплава. Среди второстепенных минералов отмечаются 
амфибол, биотит, титаномагнетит.

Спектр распределения РЗЭ характеризуется слабым отрицательным наклоном в области легких и 
средних лантаноидов при практически плоском распределении тяжелых (см. рис. 3, а). На мультиэле-
ментных спектрах проявлены положительные аномалии Sr и K, относительно слабая отрицательная Nb-
Ta аномалия и небольшое обеднение Th и U. В целом геохимические характеристики пород близки к 
пикродолеритам и пикритам Цаган-Шибетинского ареала. 

Для датирования была использована монофракция биотита из биотитового габбро (обр. И3-07). 
Методом ступенчатого отжига получено хорошее плато с возрастом 391.6 ± 3.5 млн лет (рис. 5, а), что 
соответствует раннему девону. Это позволяет относить проявление пикродолеритового магматизма 
хр. Алтан-Хухийн не к позднедевонско-раннекарбоновому этапу [Гаврилова и др., 1975], а к раннеде-
вонскому, который очень широко проявлен не только в структурах Хангая, Хан-Хухея и Озерной зоны 
[Континентальный вулканизм…, 1983; Воронцов, 2007], но и, как показали наши исследования в раз-
личных террейнах Монгольского Алтая, в том числе и в его западных районах на территории Китая [Cai 
et al., 2010]. Полученные возрастные данные совпадают со временем формирования девонских вулкано-
генных комплексов Минусинских прогибов, Тувы и Западной Монголии [Fedoseev, 2008]. В свою оче-
редь, присутствие на этом возрастном рубеже базитовых магм, отвечающих высоким степеням плавле-
ния (пикритоидов хр. Цаган-Шибету), подтверждает правильность выделения для раннего девона 
крупной изверженной провинции и позволяет наметить ее центр. 

МАССИВ АЛТАН-ГАДАС (БАРУН-ХУРАЙСКИЙ ТЕРРЕЙН)

Проявление пикродолеритов Алтан-Гадас располагается в северной части Барун-Хурайской котло-
вины в Баранском субтеррейне (см. рис. 1). Вмещающие граниты и базиты вулканогенно-осадочные 
комплексы Баранского субтеррейна относятся к раннему и среднему девону [Геология…, 1973], а про-
рывающие их граниты — к верхнему карбону [Гаврилова и др., 1975]. Выходы базитов представляют 
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собой многочисленные останцы све-
жих с шаровой отдельностью доле-
ритов среди гранитов. Вне гранитов 
долеритов не зафиксировано. По этим 
выходам реконструируется несколько 
самостоятельных дайкообразных тел. 
Протяженность наиболее крупных вы-
ходов составляет 600 × 100, 750 × 150 
и 1600 × 250 м, что сопоста вимо c 
размерами рудоносных интрузивов 
Синьцзяна [Mao et al., 2008]. Породы 
представлены долеритами, оливи-
новыми долеритами и пикродолери-
тами, часто с пойкилитовой струк-
турой, образованной крупными 
ойкокристаллами клинопироксена. 
Составы пород на TAS-диаграмме 
(см. рис. 2, а) попадают преимущест-
венно в поля трахидолеритов или до-
леритов нормального ряда. Различ-
ные тела значительно варьируют по 
меланократовости и в некоторых наи-
более крупных телах отмечаются 
пикродолериты с MgO до 24 мас.% 
(см. рис. 2, в). Содержание TiO2 ко-
леблется от 0.5 до 2 мас.%, в сред-
нем — 1.2 мас.%; характер щелоч-
ности — натриевый (K2O/Na2O = 
= 0.18—0.58). 

Минеральный состав долери-
тов и пикродолеритов практически 
одинаков: породообразующие мине-
ралы — плагиоклаз, клинопироксен, 
оливин, второстепенные — ортопи-
роксен, биотит и амфибол. Различия 
заключаются только в количестве 
вкрапленников оливина. Оливин от-
вечает гиалосидериту (f = 30—50) и 
образует изометричные зерна и гло-
меросростки. Его магнезиальность 
находится в явной зависимости от со-
става породы, что свидетельствует о 
равновесной кристаллизации. Состав 
оливина характеризуется низкими со-
держаниями Ca и Ni и относительно 
высоким Mn. Клинопироксен образу-
ют ойкокристаллы и по сравнению с 
оливином менее железистый (f = 19—
30). Ему свойственны высокие содер-
жания Al2O3 (до 5.8 мас.%) и умерен-
ные TiO2 (до 1.5 мас.%). Выделения и 
скопления низко глиноземистого энс-
татита (f = 27—40) с содержанием 
CaO до 1.4 мас.% обычно тесно ассо-
циируют с зернами оливина, образуя 
каймы, реже встречаются самостоя-
тельные зерна. Плагиоклаз идиомор-
фен, образует вытянутые кристаллы, 
обычно слабозональные. Его состав Ри
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сильно варьирует в различных породах — от An88 до An52. Tитанистый биотит (до 4.5 мас.% TiO2, 
f = 38—52) встречается во всех породах. Магматическая роговая обманка развита преимущественно в 
виде ксеноморфных выделений и срастаний с клинопироксеном и биотитом. Она отвечает по составу 
титанистому магнезиогастингситу [Leake et al., 1997].

Спектры РЗЭ характеризуются отрицательным наклоном ((La/Yb)n = 1.9—4.8) с выполаживанием 
в области тяжелых лантаноидов (см. рис. 3, б). Мультиэлементные спектры показывают хорошо выра-
женные положительные аномалии Sr и K, слабое обеднение Th.

Для датирования были использованы монофракции биотита и циркона из неизмененного оливино-
вого долерита (обр. А6-07). Методом ступенчатого отжига для биотита получено возрастное плато 
353 ± 5.2 млн лет (см. рис. 5, в). Циркон из этой же пробы характеризуется отчетливой магматической 
зональностью и отсутствием древних ядер. Измерения, проведенные по десяти зернам циркона, показа-
ли, что их конкордантный возраст составляет 355.9 ± 4.8 млн лет (см. рис. 4, б). Таким образом, полу-
ченные двумя независимыми методами оценки возраста долеритов массива Алтан-Гадас показали хоро-

Рис. 5. Возрастные спектры — результаты исследования Ar-Ar изотопной системы при ступенча-
том отжиге биотита.
Массивы: а — Морьт-Ула, б — Тавтын-Хундийн, в — Алтан-Гадас, г — Джавхлант, д — Ярын-Хад, е — Дзара-Ула. Отчетливо 
выделяются плато, позволяющие судить об одноактности процесса становления изотопной системы в термической истории ис-
следуемых монофракций биотита. 
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шую сходимость и соответствуют границе D3—C1. Эти данные не позволяют сопоставлять проявления 
пикродолеритового магматизма в Барун-Хурайской зоне с Cu-Ni интрузивами Синьцзяна, связанными с 
Таримским плюмом, как это предполагалось ранее [Поляков и др., 2006, 2008]. 

МАССИВ ТАВТЫН-ХУНДИЙН (МОНГОЛЬСКИЙ АЛТАЙ)

Проявление позднедевонско-раннекарбонового пикробазальтового магматизма в Монгольском Ал-
тае выявлено на его северо-восточном склоне в Кобдоском флишоидном террейне (см. рис. 1). Неболь-
шие останцы свежих оливиновых долеритов и пикродолеритов обнаружены среди гранитоидов. Породы 
представлены биотитовыми пикродолеритами и долеритами с долеритовой и пойкилоофитовой структу-
рой. Содержание MgO составляет 4—8 мас.%, на TAS-диаграмме неизмененные породы попадают в 
поля долеритов нормального ряда, а отдельные образцы отвечают трахидолеритам субщелочного ряда 
(см. рис. 2, а). Характерными петрохимическими чертами долеритов являются высокие содержания TiO2 
(порядка 3 мас.%) и P2O5 (0.1—0.7 мас.%) (см. рис. 2, в, г), что свидетельствует о высокой степени фрак-
ционированности родоначального расплава. 

Оливин в долеритах массива Тавтын-Хундийн встречается в виде вкрапленников до 1.5 мм в диа-
метре. Крупным фенокристаллам свойственна прямая зональность — в центре хризолит (f = 25), а край 
отвечает по составу гиалосидериту (f = 32.7). Оливины из основной массы имеют железистость до 47 %. 
Повышенная магнезиальность оливина из ядерных частей вкрапленников позволяет предполагать, что 
родоначальный расплав (как и в массиве Алтан-Гадас) отвечал пикробазальту. Клинопироксен встреча-
ется в интерстициях между лейстами плагиоклаза и часто образует пойкилоофитовую структуру. По 
составу он отвечает субкальциевому довольно высокожелезистому авгиту. Составы первичного плагио-
клаза соответствуют лабрадору и андезину (An41.4—61.7). Содержание ортоклазового минала низкое (до 
0.5 мол.%). Ортопироксен содержит порядка 1 мас.% Al2O3 и 1.1—2 мас.% CaO, Mg# = 49.6—53.7. От-
мечается титанистый биотит и железистая роговая обманка.

Геохимические особенности долеритов аналогичны массиву Алтан-Гадас. Спектры распределе-
ния в них РЗЭ для этих пород характеризуются отрицательным наклоном в области легких и средних 
лантаноидов при практически плоском распределении тяжелых ((La/Yb)n = 3.2—3.8, см. рис. 3, б). 

Изотопное датирование было проведено Ar/Ar методом ступенчатого отжига по монофракции 
биотита из пикродолерита (И2-07). При этом получено отчетливое плато с возрастом 359.2 ± 3.2 млн лет 
(см. рис. 5, б). Это позволяет относить проявление оливиновых долеритов массива Тавтын-Хундийн к 
позднедевонско-раннекарбоновому этапу. В пределах ошибки полученный возраст согласуется с време-
нем формирования пикродолеритов Барун-Хурайской зоны. Несмотря на то, что эти два ареала находят-
ся в различных структурах и разделены Булганским региональным разломом, их можно рассматривать 
как проявление одного этапа базитового магматизма. Об этом также свидетельствует близость особен-
ностей их геохимического состава.

К этой ассоциации близки по возрасту малые интрузии южного склона хр. Хан-Хухей (см. рис. 1, 
табл. 1). Здесь находится комплекс вулканических и субвулканических пород (дайки, силлы), варьирую-
щих по составу от лейцитовых трахибазальтов, оливиновых базанитов и пикритов до тешенитов и мари-
уполитов. Для этого ареала получены 39Ar-40Ar датировки (342—319 млн лет), свидетельствующие об их 
карбоновом возрасте [Поляков и др., 2010]. 

ПИКРОДОЛЕРИТОВЫЕ МАССИВЫ ЗААЛТАЙСКОЙ ГОБИ И ГОБИЙСКОГО АЛТАЯ

В этом районе пикродолеритовый магматизм исследован нами на примере нескольких массивов 
(Джавхлант, Ярын-Хад и Дзахой). Массив Джавхлант представляет собой небольшой интрузив диффе-
ренцированных базитов в 20 км к северо-западу от сомона Эрдэне в осевой части хр. Гобийский Алтай 
(Гоби-Алтайский флишоидный террейн) (см. рис. 1). Тело габброидов (около 1500×500 м) является ксе-
ноблоком среди гранитоидов, прорывающих толщу вулканогенно-осадочных пород нижнего девона. 
Свежие габброиды, варьирующие по меланократовости, располагаются в центральной и юго-восточной 
частях тела. По петрографическому составу породы разделяются на оливиновые меланогаббро и верли-
ты. Для них характерна пойкилитовая структура, образованная ойкокристаллами клинопироксена или 
бурого амфибола.

Точки составов пород на TAS-диаграмме ложатся в поля ультраосновных и основных пород нор-
мального ряда щелочности (см. рис. 2, а). По типу щелочности они соответствуют среднекалиевой се-
рии, что выражается в присутствии биотита во всех породах (см. рис. 2, б). Наиболее магнезиальные 
разности содержат до 25 мас.% MgO, что с учетом низкого содержания плагиоклаза позволяет относить 
их к ультраосновным породам. Содержание TiO2 меняется от 0.35 до 0.85 мас.%. 
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Минеральный состав пород практически постоянен, варьируют только соотношения оливина и 
плагиоклаза. Главные породообразующие минералы — оливин, плагиоклаз, клинопироксен; второсте-
пенные — ортопироксен, бурый амфибол и биотит; акцессорные — апатит, хромшпинелиды, магнетит 
и сульфиды. Оливин (f = 18—27) образует крупные идиоморфные зерна и гломеросростки. Его железис-
тость находится в прямой зависимости от состава породы, что свидетельствует о равновесной кристал-
лизации. Состав характеризуется низкими содержаниями Ca и Ni (до 0.15 мас.%) и повышенным Mn 
(0.3—0.35 мас.%). Клинопироксен (f = 24—28) представлен авгитом, образующим преимущественно 
ойкокристы. Cодержание Al2O3 в нем не превышает 3—4 мас.%, а TiO2 достигает 1 мас.%. Ортопирок-
сен также обладает низкой железистостью (f = 27—36), количество CaO варьирует от 0.85 до 1.35 мас.%, 
Al2O3 — 0.4—2.2 мас.%. В габброидах плагиоклаз обладает высокой степенью идиоморфизма. Он обра-
зует вытянутые кристаллы с ясно видимой прямой, реже осцилляционной зональностью, что говорит о 
быстрой кристаллизации базитов и, следовательно, о небольшой глубине их становления. Его состав 
меняется как в различных породах (от An53 до An77), так и в пределах отдельно взятых крупных зерен (от 
An57 до An73). 

Спектры распределения РЗЭ имеют умеренный отрицательный наклон ((La/Yb)n = 4.1—5.3) (см. 
рис. 3, в) и полностью комплементарны за исключением небольшой положительной Eu аномалии в од-
ном из образцов (ΔEu* = 1.27). На мультиэлементной диаграмме отчетливо выделяется положительная 
ано малия по Sr при практически монотонном распределении HFSE. Эти геохимические особенности ука-
зывают на то, что исходным для массива Джавхлант является высокомагнезиальный расплав типа OIB.

Датирование массива Джавхлант выполнено по монофракциям биотита и циркона, которые выде-
лены из пробы наиболее неизмененного меланогаббро обр. А53-07 из юго-восточного фланга. Цирконы 
бесцветные, имеют характерную магматическую зональность и хорошую огранку (см. рис. 4, в). Размер 
зерен порядка 0.1 мм, форма изометричная, реже слабовытянутая. Древних ядер в них не установлено. 
Разброс значений изотопного возраста по отдельным зернам от 342 до 324 млн лет. Полученное среднее 
значение возраста по 10 зернам цирконов 332.1 ± 4.1 млн лет, что соответствует раннему карбону. По 
биотиту из этой же пробы получено хорошее плато с возрастом 337.7 ± 3.05 млн лет (см. рис. 5, г). Эти 
данные позволяют считать, что время формирования дифференцированных базитов этого массива отве-
чает раннему карбону, а не раннему девону.

Проявление пикродолеритов Ярын-Хад находится в пределах крупного сложного гранит-монцо-
диоритового массива в хр. Ярын-Хад-Нуру к югу от сомона Цэл в Заалтайской Гоби (см. рис. 1) [Изох и 
др., 1990]. Прорывающие их гранитоиды относятся к заалтайскому гранитоидному комплексу верхнего 
карбона [Геология…, 1973]. Среди гранитоидов встречаются многочисленные останцы дифференциро-
ванных габброидов с характерной шаровой отдельностью. Они наиболее распространены в западной 
части массива, где образуют блоки размерами до первых сотен метров. Базитам свойственна высокая 
степень дифференциации: от плагиоклаз-роговообманковых лерцолитов с постепенными переходами 
через меланократовые оливиновые габбро и габбронориты до анортозитов. Последние образуют неболь-
шие шлиры среди оливиновых габбро. Для базитов характерна габбровая, субофитовая структура, часты 
пойкилитовые структуры, образованные ойкокристаллами ортопироксена, амфибола, в которых нахо-
дятся идиоморфные зерна раннего оливина. Наличие офитовых структур согласуется с небольшими раз-
мерами интрузивных тел. 

Составы базитов данного массива на TAS-диаграмме располагаются в полях ультраосновных и 
основных пород нормального ряда (см. рис. 2, а). По типу щелочности они в основном отвечают сред-
некалиевой серии, хотя отдельные меланократовые разности попадают в поле средненатриевой серии 
(см. рис. 2, б). В ультраосновную группу входят породы с содержанием MgO 16—28 мас.%, а в основ-
ную — 7—9 мас.% MgO. В целом же наблюдается отчетливый тренд дифференциации, обусловленный 
фракционированием главным образом раннего оливина (см. рис. 2, в). Габброиды характеризуются по-
вышенными содержаниями TiO2 и P2O5 (около 1 и 0.3 мас.% соответственно) (см. рис. 2, г). В целом по 
особенностям состава и трендам дифференциации породы массива Ярын-Хад соответствуют Джавхлант-
скому проявлению.

Оливин образует обычно изометричные и слабовытянутые зерна диаметром до 2 мм. По составу он 
отвечает хризолиту (f = 22.2—30.4) с повышенным содержанием NiO (до 0.21 мас.%). Состав клинопи-
роксенов соответствует субкальциевому авгиту (f = 25—38), содержания Al2O3 и TiO2 составляют 1.3—
3.0 и 0.3—0.9 мас.% соответственно. Ортопироксен (f = 28—39) образует пойкилитовые зерна и содержит 
0.6—1.4 мас.% CaO и 0.5—1.4 мас.% Al2O3. Плагиоклаз встречается как в виде крупных и идиоморфных 
лейст в породах с субофитовой структурой, так и в виде ксеноморфных зерен, обусловливающих иногда 
пойкилитовую структуру. Он характеризуется невысокой основностью (An32.7—70.1), содержание ортокла-
зового минала в среднем 0.8—1.4 мол.%. Отмечаются роговая обманка и титанистый биотит. 

Несмотря на близость петрохимического состава с массивом Джавхлант по геохимическим осо-
бенностям базиты массива Ярын-Хад существенно отличаются. Для них характерны более низкие со-
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держания легких РЗЭ и плоские спектры их распределения (см. рис. 3, в). На мультиэлементных спект-
рах, так же как и для массива Джавхлант, наблюдается положительная Sr аномалия. В то же время 
отчетливо проявлены минимумы для Ti, P, Nb, Ta, что типично для магм, связанных с плавлением над-
субдукционной мантии.

Для датирования были отобраны монофракции биотита и циркона из пробы амфибол-биотитового 
оливинового габбронорита обр. А28-07. Цирконы представлены мелкими короткопризматическими зер-
нами или их обломками. В ряде случаев наблюдается отчетливая секториальность и магматическая зо-
нальность. В отдельных зернах фиксируются древние ядра. Одно из определений по такому ядру дало 
ордовикский возраст (480.7 ± 2.2 млн лет). Оно не учитывалось при расчетах. Определения изотопного 
возраста по 9 точкам варьируют от 307 до 327 млн лет. Среднее значение по этим зернам дает 
316.2 ± 3.2 млн лет (СКВО = 0.107) (см. рис. 4, г). Для монофракции высокотитанистого биотита из этой 
же пробы многоступенчатым отжигом получено хорошее плато с временем закрытия Ar-Ar изотопной 
системы на 330 ± 2.9 млн лет (см. рис. 5, д). Интегральный возраст также имеет близкое значение — 
329 млн лет. По этим расчетам оказывается, что время закрытия Ar-Ar изотопной системы на 15 млн лет 
раньше, чем это дают результаты датирования цирконов. В то же время датировки, полученные по отде-
льным точкам цирконов (334, 327 млн лет), хорошо согласуются с данными по биотиту, в связи с этим 
мы принимаем, что время становления массива Ярын-Хад отвечало раннему карбону (330 млн лет), что 
позволяет сопоставлять его по возрасту с массивом Джавхлант.

МАССИВ ДЗАРА-УЛА (ХАНГАЙ)

С этапом проявления пермского Таримского плюма, по результатам наших геохронологических 
исследований, в Западной Монголии можно связывать базитовый магматизм южной части Хангайского 
поднятия и района хр. Хан-Тайшири. Здесь нами исследован небольшой габбро-монцодиоритовый инт-
рузив в левобережье р. Дзабхан в 20 км к западу от сомона Гулин. В составе этого интрузива принимают 
участие и оливиновые долериты с шаровой отдельностью. В структурно-тектоническом отношении он 
располагается в Байдригском террейне Дзабхан-Орхонского блока (см. рис. 1) [Козаков и др., 1997]. В 
районе горы Дзара-Ула среди биотит-амфиболовых гранодиоритов и порфировидных биотитовых гра-
нитов, отнесенных к раннепермским гранитоидным комплексам, находятся блоки и ксенолиты оливино-
вых габбро, оливиновых и кварцсодержащих монцодиоритов [Изох и др., 1990]. 

На TAS-диаграмме фигуративные точки составов пород Дзара-Ула ложатся в поля основных и 
средних пород умеренной щелочности (см. рис. 2, а). Все они относятся к среднекалиевой серии (см. 
рис. 2, б). Основные породы представлены оливиновыми трахидолеритами, которые содержат до 5—7 % 
железистого оливина (f = 56). Содержание MgO в них не превышает 5 мас.% (см. рис. 2, в). Пикродоле-
ритов в составе этого массива нами не обнаружено, хотя в составе других массивов этого типа в восточ-
ной части хр. Хан-Тайшири и в хр. Аргаланту такие породы ранее были описаны [Изох и др., 1990]. Для 
пород, слагающих массив, свойственны умеренные содержания TiO2 (до 1.5 мас.%), но повышенные по 
сравнению с другими массивами концентрации P2O5 (0.6 мас.%) (см. рис. 2, г). 

Оливин в породах массива встречается в виде небольших неправильной формы зерен. По составу 
он характеризуется наиболее высокой железистостью из всех исследованных интрузивов (f = 51.8—
56.9). Ему присуще высокое содержание MnO (1.1—1.2 мас.%) и низкое NiO (менее 0.01 мас.%). Клино-
пироксен—авгит образует зональные идиоморфные зерна светло-зеленого цвета. Обращает на себя вни-
мание практически полное отсутствие Cr и низкие содержания TiO2 (0.19—0.35 мас.%). Плагиоклаз 
представлен пластинчатыми зональными кристаллами. В зональных кристаллах центральные части по 
составу отвечают битовниту (An82.7—86.7), а в краевых частях — лабрадору и андезину (An42—65). Наблю-
дается обрастание плагиоклаза калишпатом, что типично для пород габбро-монцодиоритовых ассоциа-
ций. Для пород этого массива характерен высокотитанистый биотит (до 2 мас.% TiO2). 

РЗЭ спектрам свойствен достаточно сильный отрицательный наклон в особенности в средней час-
ти спектра ((La/Yb)n = 9.1—9.3) при общем высоком абсолютном содержании этих элементов (8—90 
хондритовых единиц, см. рис. 3, г). Мультиэлементные спектры показывают четкие отрицательные Nb-
Ta и Ti аномалии, слабое обеднение Zr и Hf, повышенные количества Rb, K и Sr. 

В результате Ar/Ar датирования монофракции биотита из неизмененного монцогаббро обр. А65-07 
получено плато с возрастом 262.1 ± 2.4 млн лет (см. рис. 5, е). По 10 зернам циркона конкордантный 
возраст составил 269.2 ± 4.1 (см. рис. 4, д). Таким образом, формирование данной ассоциации относится 
к ранней перми. Массив Дзара-Ула ассоциирует с раннепермским бимодальным вулканоплутоническим 
комп лексом, выделенным в свое время С.П. Гавриловой с соавторами [1991]. В связи с этим мы допус-
каем, что к этому же рубежу следует относить пикродолеритовые интрузивы восточной части хр. Хан-
Хухей и Аргалантинского прогиба, где они включаются в состав раннепермской вулканоплутонической 
ассоциации.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Выводы о геодинамических обстановках проявления, рассмотренных выше, основываются на 
комплексном анализе геологических, геохимических и геохронологических данных. При этом наиболее 
важное значение имеет оценка времени становления интрузивов. Проведенные нами геохронологичес-
кие исследования пикритового и пикродолеритового магматизма Западной Монголии показали, что он 
проявился в широком диапазоне времени, в различных террейнах и, соответственно, в различных геоди-
намических обстановках.

Раннепалеозойскому этапу отвечает Урэгнурская пикрит-базальтовая вулканоплутоническая ассо-
циация (512 млн лет), которая выявлена в Хархиринском террейне Монгольского Алтая (южнее оз. Урэг-
Нур) [Оуюнчимэг и др., 2009; Изох и др., 2010]. С этой ассоциацией связана россыпная ферроплатино-
вая минерализация урало-аляскинского типа [Оюунчимэг и др., 2009]. В совокупности с другими 
данными по магматизму ЦАСП полученные датировки позволяют относить эти проявления пикритоид-
ного магматизма к раннепалеозойской LIP [Izokh et al., 2009].

Раннедевонский возраст (406 млн лет) получен для пикродолеритов хр. Цаган-Шибету в северной 
части оз. Урэг-Нур. Этот ареал пикродолеритового магматизма считался ранее продолжением области 
развития интрузивов торгалыгского комплекса Западной Тувы [Изох и др., 1990] и некоторыми исследо-
вателями относился к образованиям позднего девона—раннего карбона [Кривенко, 1965]. Раннему дево-
ну отвечает и время формирования оливиновых долеритов массива Морьт-Ула (391.6 млн лет), находя-
щегося в южной части хр. Алтан-Хухей Монгольского Алтая. Приведенные датировки для базитовых 
тел хр. Цаган-Шибету и Морьт-Ула совпадают со временем формирования девонских вулканогенных 
комплексов Минусинского прогиба, Тувы и Западной Монголии [Парначев, 1996; Федосеев, 2001; Федо-
сеев и др., 2003]. Высокая магнезиальность раннего оливина в пикродолеритах и пикритах района 
хр. Цаган-Шибету, а также их геохимические особенности позволяют относить этот ареал к производным  
раннедевонского пикритового магматизма. Присутствие на этом возрастном рубеже базитовых магм, 
отвечающих высоким степеням плавления, с одной стороны, подтверждает правильность выделения 
крупной изверженной провинции для раннего девона, а с другой, — позволяет предполагать, что центр 
этой провинции мог находиться в структурах Монгольского Алтая. В этой связи интерес представляют 
данные по раннедевонскому базитовому магматизму на китайской территории Монгольского Алтая, где 
в последнее время зафиксированы предгранитные базитовые интрузии, обладающие геохимическими 
характеристиками MORB [Cai et al., 2010]. В других регионах развития девонского базитового магматиз-
ма (хр. Хан-Хухей, Тувинский и Минусинские прогибы) высоких степеней плавления мантии в это вре-
мя не дос тигалось. К плюмовому магматизму невысоких степеней плавления девонской LIP можно от-
нести и тешенитовый интрузив горы Черная Сопка в районе г. Красноярск [Лавренчук и др., 2004]. 

Ранее предполагалось, что пикритовые и пикродолеритовые интрузивы, широко развитые в Ба-
рун-Хурайской котловине и в Заалтайской Гоби (ЮЗ Монголия), следует коррелировать с проявлениями 
ультрамафит-мафитового магматизма, сопряженного с Таримской крупной изверженной провинцией 
[Поляков и др., 1994, 2008]. Особый интерес представляла связь с этим магматизмом раннепермских 
Cu-Ni месторождений Колотонк, Хуангшань, Хуаньши и других в Северном Синьцзяне [Mao et al., 2008] 
и месторождения Максут в Восточном Казахстане [Izokh et al., 2008; Хромых, Владимиров, 2009]. 
Однако  проведенное нами комплексное Ar-Ar и U-Pb датирование пикродолеритовых интрузивов этого 
района показало, что они имеют более ранний возраст и проявились в широком временном диапазоне. 
Позднедевонско-раннекаменноугольный возраст получен для пикродолеритов массива Алтан-Гадас 
(355 млн лет) в северной части Барун-Хурайской котловины, а также небольшого интрузива Тавтын-
Хундийн (359 млн лет) в южной части Монгольского Алтая (см. табл. 1). Спектры РЗЭ для пород этих 
массивов практически идентичны, имеют устойчивый отрицательный наклон ((La/Yb)n = 1.9—4.8) и 
близки к островодужным толеитовым базальтам, но отсутствие на мультиэлементном спектре Nb-Ta 
отрицательной аномалии не позволяет говорить об островодужной их природе. Одновозрастные и гео-
химически однотипные интрузивы проявились в различных структурах — массив Алтан-Гадас в Барун-
Хурайской зоне южнее главного Монгольского разлома, тогда как проявление Тавтын-Хундийн распола-
гается севернее бодончинского девонского метаморфического комплекса в структурах Кобдоского 
террейна Монгольского Алтая. В обоих случаях пикродолеритовые дайкообразные интрузивы предшес-
твуют массовому гранитообразованию в пределах Монгольского Алтая и Барун-Хурайского террейна 
[Гаврилова и др., 1975]. Исходя из структурной геологической позиции малых пикродолеритовых тел 
Барун-Хурайского террейна, их петрографических и петрохимических характеристик [Изох и др., 1990] 
массивы Харулын-Обо, Бадмин-Хара-Тологой и Баирта-Даба также относятся к позднедевонско-ранне-
каменноугольному рубежу. Кроме того, в северной части Монгольского Алтая фиксируются дифферен-
цированные габброиды (расслоенный габброноритовый массив вблизи аймака Кобдо) и пикродолериты 
(район р. Шивер-Гол), где они также предшествуют позднедевонско-раннекарбоновым гранитоидам. По 
времени этот рубеж пикродолеритового магматизма хорошо согласуется с проявлением второго этапа 
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базитового магматизма в Западной Туве (торгалыгский комплекс) [Кривенко, 1965]. Таким образом, гео-
логическая позиция пикродолеритового магматизма этого этапа и его геохимические особенности поз-
воляют рассматривать его как самостоятельное проявление внутриплитного магматизма, охватывающе-
го большую территорию Западной Тувы и Западной Монголии. На китайской территории в Тянь-Шане, 
в Илийском блоке и в хр. Богда-Шань в карбоне (345—325 млн лет) выделяются континентальные риф-
товые системы с широким развитием толеитового внутриплитного вулканизма, что позволило выделить 
в этом районе Тянь-Шаньскую крупную изверженную провинцию [Xia et al., 2004; Pirajno et al., 2008]. 
Не исключено, что пикродолеритовый магматизм Западной Монголии относится к Тянь-Шаньской LIP. 
К этому внутриплитному этапу магматизма, возможно, относятся субщелочные и щелочные карбоновые 
проявления пикродолеритового магматизма хр. Хан-Хухей [Поляков и др., 2010]. 

Среднекарбоновые датировки получены для ряда массивов, расположенных к востоку от Барун-
Хурайской котловины — в Гобийском Алтае и Заалтайской Гоби. Возраст 337 млн лет получен для пик-
родолеритового интрузива Джавхлант, располагающегося в осевой части Гобийского Алтая. Этот массив 
обладает геохимическими характеристиками внутриплитного магматизма. В то же время пикритоиды 
массива Ярын-Хад в Заалтайском Гоби также имеют среднекарбоновый возраст (330 млн лет), но геохи-
мические характеристики пород этого массива сочетают в себе как внутриплитные, так и надсубдукци-
онные характеристики. В связи с этим интерес представляет небольшой хорошо дифференцированный 
массив Дзахой, который располагается в Заалтайской Гоби в 50 км к востоку от массива Ярын-Хад. Вме-
щающими для него служат вулканогенно-осадочные породы раннекаменноугольного возраста, причем 
он сам прорывается верхнекарбоновыми гранитоидами. Из-за низких содержаний циркония в породах 
массива нам не удалось выделить из них ни одного зерна циркона. Отсутствие биотита в породах не 
позволило провести Ar-Ar датирование. Тем не менее этот массив представляет интерес для оценки гео-
динамических условий проявления магматизма этого этапа, поскольку он обладает всеми признаками 
надсубдукционных (островодужных) магматических комплексов [Изох и др., 1998]. Среди слагающих 
его пород доминируют оливиновые габбро и троктолиты различной степени меланократовости. В под-
чиненном количестве присутствуют анортозиты и габбронориты. Породы этого массива имеют ряд 
своеобразных особенностей, не характерных для рассмотренных ранее пикродолеритовых тел. 

Точки составов пород на TAS-диаграмме попадают в поля ультраосновных и основных пород нор-
мальной щелочности (SiO2 = 43.2—46.7 мас.%) (см. рис. 2, а), однако высокие содержания основного 
плагиоклаза не позволяют относить их к ультраосновным породам (см. рис. 2, а). Характерен ярко выра-
женный натриевый тип щелочности, содержание K2O не превышает 0.3 мас.% (см. рис. 2, б). Породам 
присущи низкие содержания TiO2 и P2O5 (до 0.35 и до 0.05 мас.% соответственно). На диаграмме MgO—
Al2O3 (см. рис. 2, в) отчетливо проявлен оливин-плагиоклазовый тренд дифференциации, вплоть до об-
разования анортозитов. Эти петрохимические особенности типичны для островодужных расслоенных 
габброидов. В частности, они характерны для раннепалеозойских расслоенных интрузивов хиргиснурс-
кого комплекса в Озерной зоне [Изох и др., 1998; Бородина и др., 2004]. Из петрографических особен-
ностей пород этого массива следует отметить высокую железистость оливина (f = 23—31) при высокой 
основности раннего плагиоклаза (An86.9—89.6), что также свойственно надсубдукционным габброидам. 
Суммарные содержания РЗЭ в породах массива Дзахой аномально низки в ряду рассмотренных масси-
вов. Спектры распределения РЗЭ характеризуются общим положительным наклоном с (La/Yb)n = 1.4—
1.9 (см. рис. 3, в). На спектрах имеется положительная европиевая аномалия, характеризующаяся 
ΔEu* = 1.15—2.05, что обусловлено фракционированием плагиоклаза. Мультиэлементные спектры име-
ют отрицательные U-Th, Nb и Zr-Hf и положительную Sr аномалию (см. рис. 3, в), что также типично 
для магм, генерирующихся в субдукционных обстановках.

В карбоне в Заалтайской Гоби предполагаются островодужные и окраинно-континентальные гео-
динамические обстановки [Tectonic map…, 2002; Ярмолюк и др., 2008]. Однако некоторые авторы [Pira-
jno et al., 2008] для сопредельных территорий Синьцзяна выделяют карбоновый рубеж внутриплитной 
магматической активности. Полученные нами геохронологические и геохимические данные позволяют 
предполагать, что массив Дзахой представляет собой островодужный малоглубинный интрузив, находя-
щегося в составе островной дуги (Заалтайский террейн), причленившейся с юга к более ранним струк-
турам (Цэлский и Гоби-Алтайский террейны) [Lamb, Badarch, 1997]. Массив Ярын-Хад, ассоциирую-
щий с более поздней монцодиорит-гранитной серией, также связан с субдукционным магматизмом, но в 
режиме активной континентальной окраины, при этом массив Джавхлант располагается в ее тыловой 
части.

С проявлением пермского Таримского плюма по результатам наших исследований в Западной 
Монголии можно связывать базитовый магматизм южной части Хангайского поднятия и района хр. Хан-
Тайшири. Раннепермский возраст получен для монцогаббро массива Дзара-Ула (269 млн лет), располо-
женного в левобережье р. Дзабхан. Этот массив ассоциирует с раннепермским бимодальным вулкано-
плутоническим комплексом [Гаврилова и др., 1991]. По мнению В.В. Ярмолюка с соавторами [Ярмолюк 
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и др., 2008], такие бимодальные комплексы являются результатом проявления рифтогенеза, иницииро-
ванного плюмовой активностью (Хангайский плюм), наложившейся на обстановку активной континен-
тальной окраины. В связи с этим весьма вероятно, что к тому же времени следует относить формирова-
ние пикродолеритовых интрузивов восточной части хр. Хан-Хухей (Дзагдай-Нур и Хара-Тэг) и 
Аргалантинского прогиба (Тэгшийнгольский, Мухур-Шургах и Дэд-Шургах), где они включаются в со-
став раннепермской вулканоплутонической ассоциации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пикродолеритовый магматизм Западной Монголии проявился на различных возрастных уровнях: 
Є1-2, ~510 млн лет (Урэгнурская ассоциация и Хайрханский массив), D1, 390—410 млн лет (хр. Цаган-
Шибету и Морьт-Ула), D3—C1, 345—360 млн лет (Алтан-Гадас, Тавтын-Хундийн и Ху-Цан-Булак), С2, 
315—335 млн лет (Дзахой, Ярын-Хад, Джавхлант) и P1, ~270 млн лет (Дзара-Ула). 

Петрохимические и минералогические данные позволяют выявить среди пикродолеритового маг-
матизма Западной Монголии производные пикробазальтовых (12—14 мас.% MgO) (Урэгнурская ассоци-
ация, Цаган-Шибету, массивы Джавхлант и Ярын-Хад) и мелабазальтовых расплавов (7—10 мас.% 
MgO) (Морьт-Ула, Алтан-Гадас, Дзахой и Дзара-Ула). Формирование пикритоидов в этих ассоциациях 
обусловлено фракционированием раннего оливина различной железистости. 

Пикродолеритовый магматизм Западной Монголии формировался в различных геодинамических 
обстановках. Раннепалеозойскому этапу отвечает Урэгнурская пикрит-базальтовая вулканоплутоничес-
кая ассоциация (512 млн лет), которая выявлена в Хархиринском террейне Монгольского Алтая (южнее 
оз. Урэг-Нур) [Оуюнчимэг и др., 2009; Изох и др., 2010]. С этой ассоциацией связана россыпная фер-
роплатиновая минерализация урало-аляскинского типа [Оюунчимег и др., 2009]. В совокупности с дру-
гими данными по магматизму ЦАСП полученные датировки позволяют относить эти проявления пикри-
тоидного магматизма к раннепалеозойской LIP [Izokh et al., 2009]. К базитовому магматизму девонской 
крупной изверженной провинции в Северо-Монгольском мегаблоке можно относить раннедевонские 
пикриты и пикродолериты хр. Цаган-Шибету и оливиновые долериты массива Морьт-Ула. С Тянь-Шань-
ской LIP, возможно, связаны позднедевонско-раннекарбоновые пикродолеритовые массивы Барун-Ху-
райской зоны (Алтан-Гадас) и Монгольского Алтая (Тавтын-Хундийн), а также, вероятно, проявления 
пикродолеритового магматизма хр. Хан-Хухей (Ху-Цан-Булак). С Таримской LIP можно увязывать бимо-
дальный вулканизм южного обрамления Хангая (массив Дзара-Ула), восточной части хр. Хан-Хухей 
(Дзагдай-Нур и Хара-Тэг) и Аргалантинского прогиба (Тэгшийнгольский, Мухур-Шургах и Дэд-Шур-
гах), где они также включаются в состав раннепермской вулканоплутонической ассоциации. Карбоно-
вые пикродолеритовые массивы в Южно-Монгольском мегаблоке и Заалтайском Гоби связаны с обста-
новками островных дуг и активных континентальных окраин (массивы Дзахой и Ярын-Хад, 
Джавхлант).

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 09-05-00716, 10-05-00515), Президиума РАН 
(ОНЗ ) и Совета по грантам Президента РФ для поддержки молодых российских ученых и ведущих на-
учных школ (НШ – 65458.2010.5).
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