
665

Геология и геофизика, 2010, т. 51, № 5, с. 665—681

УДК 553.31

УРЭГНУРСКАЯ ПЛАТИНОНОСНАЯ ВУЛКАНОПЛУТОНИЧЕСКАЯ ПИКРИТ-
БАЗАЛЬТОВАЯ АССОЦИАЦИЯ МОНГОЛЬСКОГО АЛТАЯ — ИНДИКАТОР 

КЕМБРО-ОРДОВИКСКОЙ КРУПНОЙ ИЗВЕРЖЕННОЙ ПРОВИНЦИИ 

А.Э. Изох, А.В. Вишневский, Г.В. Поляков, В.М. Калугин, Т. Оюунчимэг*, 
Р.А. Шелепаев, В.В. Егорова

Институт геологии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН, 630090, Новосибирск, просп. Академика Коптюга, 3, Россия
* Institute of Geology and Mineral Resources, Mongolian Academy of Sciences Peace avenue, 63, Ulaanbaatar, Mongolia

Рассматриваются геологические, минералого-петрографические и геохимические данные по Урэг-
нурской вулканоплутонической ассоциации высокомагнезиальных вулканических и гипабиссальных 
пород, располагающихся среди венд-кембрийских аккреционных структур Монгольского Алтая. Харак-
терными особенностями пород этой ассоциации являются повышенная калиевая щелочность (K2O/Na2O 
до 1.2), обогащенность LILE и Sr, отрицательные Zr-Hf и Nb аномалии на мультиэлементных спектрах, 
подтверждающие надсубдукционный тип источника расплавов. Геологическое положение и полученный 
нами возраст (512.4 ± 6.1 млн лет (39Ar-40Ar по вкрапленникам биотита)) свидетельствуют о присутствии 
пикритового магматизма на аккреционном этапе развития Алтайского сегмента Палеоазиатского океана, 
что является индикатором крупной изверженной провинции с участием мантийного плюма.
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урало-аляскинского типа, Западная Монголия.

THE UREG NUUR Pt-BEARING VOLCANOPLUTONIC 
PICRITE-BASALT ASSOCIATION IN THE MONGOLIAN ALTAY 

AS EVIDENCE FOR A CAMBRIAN–ORDOVICIAN LARGE IGNEOUS PROVINCE

A.E. Izokh, A.V. Vishnevskii, G.V. Polyakov, V.M. Kalugin, T. Oyunchimeg, R.A. Shelepaev, and V.V. Egorova
The paper discusses geological, mineralogical, petrographic, and geochemical data on the Ureg Nuur 

volcanoplutonic association of high-Mg volcanic and subvolcanic rocks localized among Vendian–Cambrian 
accretionary structures in the Mongolian Altay. These rocks have a high potassium alkalinity (K2O/Na2O up to 
1.2), are enriched in LILE and Sr, and have negative Zr–Hf and Nb anomalies in multielement spectra; this con-
fi rms the suprasubduction type of the source of melts. The geologic setting and established age (512.4 ± 6.1 Ma, 
39Ar–40Ar dating of biotite phenocrysts) evidence picritic magmatism at the accretionary stage of the develop-
ment of the Altay fragment of the Paleoasian ocean. This indicates a large igneous province related to a mantle 
plume.

Picrite, basalt, geochemistry, large igneous provinces, plume, Ural-Alaskan-type Pt-bearing intrusions, 
western Mongolia

ВВЕДЕНИЕ

Проявления фанерозойского пикритового магматизма на поверхности Земли наблюдаются сравни-
тельно редко, но имеют важное индикаторное значение, поскольку для формирования высокомагнези-
альных (>14 мас.% MgO) расплавов необходимы высокие температуры, обеспечивающие высокую сте-
пень плавления мантийного вещества. Пикриты известны в различных тектонических обстановках: в 
срединно-океанических хребтах, внутриконтинентальных рифтах, в островодужных системах [Francis, 
1995; Perfi t et al., 1996; Larsen, Pedersen, 2000], но наиболее широко проявлены в составе крупных извер-
женных провинций (LIP), связанных с глубинными мантийными плюмами [Abbott, Isley, 2002; Соболев 
и др., 2009]. При этом они фиксируются, как правило, на ранних этапах развития LIP и приурочены к 
центральным частям ареалов воздействия плюмов на литосферу [Борисенко и др., 2006].

Для Урэгнурской пикрит-базальтовой вулканоплутонической ассоциации, приуроченной к аккре-
ционной зоне венд-кембрийской палеоостроводужной системы [Berzin, 1991], характерны лавы и гиа-
локластиты пикритов, потоки оливин-пироксеновых, пироксеновых и пироксен-плагиоклазовых базаль-
тов, дайки и силлы пикритов, оливиновых долеритов, долеритов и небольшие дифференцированные 
ультрамафит-мафитовые интрузии. Их можно рассматривать как единую вулканоплутоническую ассоци-
ацию. Интерес к ее изучению был вызван находками минералов платиновой группы (МПГ) в золотонос-
ных речных россыпях котловины оз. Урэг-Нур. Целью данной работы является описание пород Урэгнур-
ской ассоциации, их петрографии, минерального и химического составов, возраста и далее на основании 

© А.Э. Изох, А.В. Вишневский, Г.В. Поляков, В.М. Калугин, Т. Оюунчимэг, Р.А. Шелепаев, В.В. Егорова, 2010



666

этих данных установление возможных условий их формирования. Детальному рассмотрению особен-
ностей состава МПГ и хромшпинелидов посвящена отдельная статья [Оюунчимэг и др., 2009].

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ И УРЭГНУРСКОЙ АССОЦИАЦИИ

Урэгнурская пикрит-базальтовая ассоциация впервые выделена Н.А. Берзиным в северо-восточ-
ной части Монгольского Алтая, к югу от оз. Урэг-Нур [Berzin, 1991]. Она располагается в Хархиринском 
аккреционном террейне, с востока к нему по Цаган-Шибетинскому разлому примыкают структуры Озер-
ной зоны (венд-кембрийская островодужная система), а на западе располагается Кобдоский флишоид-
ный террейн [Tectonic map…, 2002]. Ранее базальты этого района на картах м-ба 1:500 000 [Геологичес-
кая карта…, 1978] и 1:1 000 000 [Geological map…, 1999] были отнесены к девону. В северной части 
Хархиринского террейна в хр. Цаган-Шибету девонские вулканогенно–осадочные отложения прорваны 
многочисленными интрузиями основного состава [Геология…, 1973], которые сопоставлялись со сред-
непалеозойским торгалыгским комплексом Тувы. Более поздними исследованиями было показано, что 
базитовые интрузивы к северу от оз. Урэг-Нур разделяются на два формационных типа: пикродолерито-
вый и сиенит-габбро-долеритовый [Поляков и др., 1987; Габброидные формации…, 1990]. В настоящее 
время для пикродолеритов из хр. Цаган-Шибету U-Pb методом по циркону получен девонский возраст 
(406.5 ± 7.1 млн лет) [Izokh et al., 2009], что хорошо коррелируется со временем начала раннедевонского 
рифтогенного магматизма в Центральной Азии [Воронцов, 2007; Fedoseev, 2008]. Таким образом, в райо-
не оз. Урэг-Нур проявлены две разновозрастные и разнотипные ассоциации: в южной части раннекемб-
рийская вулканоплутоническая, а в северной — субвулканические раннедевонские — пикродолеритовая 
и сиенит-габбро-долеритовая.

В центральной части Хархиринского террейна, где проявлена пикрит-базальтовая ассоциация, 
Н.А. Берзиным была выделена Яматугольская зона, которая рассматривается как чешуйчато-надвиговая 
структура [Berzin, 1991]. Отмечаются две стадии тектонических деформаций, прослеживающихся в ее 
структуре. Первая (каледонская) отвечает наиболее активному этапу аккреции и дает начало формирова-
нию надвиговых покровов и пластинчатых структур, тектоническому расслоению и метаморфизму ран-
непалеозойских и вендских отложений Хархиринского террейна. Следующая (герцинская стадия дефор-
маций) приводит к дальнейшим горизонтальным движениям Хархиринского террейна и надвигу 
Яматугольской зоны на Урэгнурский позднекембрийский блок.

Северо-восточная часть Яматугольской зоны состоит из многочисленных чешуй, представленных 
фрагментами двух тектонических пластин — Нарийнсалинской и Харгаитской (рис. 1). Нижняя (Нарийн-
салинская пластина) сложена слабометаморфизованными нижнекембрийскими флишоидными отложе-
ниями, прорванными многочисленными дайками пикритов и долеритов.

Верхняя (Харгаитская пластина) состоит из вулканогенных и осадочных пород. Вулканиты пред-
ставлены многочисленными лавовыми потоками главным образом оливин-пироксенофировыми и пла-
гиоклаз-пироксенофировыми базальтами. Ультраосновные вулканокластиты и лавобрекчии обнаружены 
только в нижней части Харгаитской пластины. Они слагают горизонт мощностью до 60—70 м, просле-
живающийся в виде отдельных фрагментов в структурах пластины приблизительно на 40 км. В одних 
местах этот горизонт надвинут на флишоидные отложения Нарийнсалинской пластины, в других он на-
легает на тонкую пачку вулканогенно-осадочных пород. Здесь в ультраосновном серпентинизированном 
матриксе наблюдаются многочисленные округлые обломки оливинофировых и оливин-пироксенофиро-
вых пикритов. Выше по разрезу эти породы сменяются туфотурбидитами и практически мономинераль-
ными клинопироксеновыми песчаниками. Эти наблюдения свидетельствуют о том, что излияние пикри-
тов происходило в подводных условиях одновременно с формированием флишоидных толщ. Кроме того, 
в породах лавовой толщи зачастую наблюдаются породы с хорошо выраженной подушечной отдельнос-
тью, также свидетельствующей о подводном характере излияний пикритов и базальтов. В некоторых 
мощных потоках наблюдается гравитационная дифференциация — нижняя часть потоков сложена куму-
лятивными пикритами — породами, в которых наблюдается повышенное количество вкрапленников 
клинопироксена и в особенности оливина.

Лавовая толща, флишоидные образования и интрузивные тела прорываются многочисленными 
дайками и силлами долеритов и пикритов. Часто в дайках устанавливается дифференциация течения, 
когда ранние вкрапленники оливина и клинопироксена концентрируются в центральных частях. Это поз-
воляет рассматривать дайки в качестве подводящих каналов вулканических образований и силлов.

Крупные силлы ультраосновного состава мощностью до первых сотен метров развиты в районе 
горы Будун (см. рис. 1). В силлах наблюдается последовательность пород от дунитов через верлиты и 
оливиновые клинопироксениты к меланогаббро, что обусловлено гравитационной дифференциацией. В 
4 км к юго-западу от горы Будун среди туфов и гиалокластитов ультраосновного состава наблюдаются 
дайки и силлы гипабиссальных пикритов с крупными фенокристаллами оливина и клинопироксена. На 
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некоторых участках наблюдается трахитоидная структура и отчетливая дифференциация, обусловленная 
чередованием перидотитов, оливиновых пироксенитов и габброидов. 

Одним из интрузивов, входящих в Урэгнурскую ассоциацию, является Бургастайнский массив, 
располагающийся к юго-востоку от оз. Урэг-Нур. На геологической схеме Н.А. Берзина [1995] все его 
границы имеют тектоническую природу, однако нами был обнаружен контакт габброидов с вмещающи-
ми породами с образованием мелкозернистых роговиков, что свидетельствует о низком давлении (до 
2—3 кбар) на момент внедрения. Интрузив представляет собой крупное, по-видимому, пластообразное 
тело с площадью выхода на поверхность около 6 км2. По сути, его можно рассматривать как обособлен-
ный тектонический блок, поэтому сделать обоснованные выводы о его изначальной морфологии на дан-
ном этапе исследований не представляется возможным.

Нарийнсалинский интрузив, также отнесенный нами к Урэгнурской ассоциации, располагается к 
юго-западу от оз. Урэг-Нур в структурах Урэгнурского блока (зеленые сланцы по базальтам). Он пред-
ставляет собой небольшое (площадь выхода около 1 км2) дифференцированное тело, сложенное преиму-
щественно оливин-роговообманковыми клинопироксенитами, в подчиненном количестве встречаются 
горнблендиты и верлиты.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализ валового состава пород (96 проб) проводился методом рентгенофлуоресцентного анализа 
(РФА) в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) и ИЗК СО РАН (г. Иркутск) на приборах СРМ-25.

Анализ содержания редких элементов (9 образцов) проводился в ИГХ СО РАН (г. Иркутск) мето-
дом IСP-MS на приборе Plasma Quad PQ II Turbo Plus, VG (Англия). Градуирование проводилось по 
международным стандартным образцам горных пород. Подготовка растворов состояла в открытом кис-

Рис. 1. Геологическая схема центральной части Хархиринского террейна (северный склон хр. Тур-
ген), по Н.А. Берзину [1995] с авторскими дополнениями.
1 — ранние каледониды, 2 — флишоидные и вулканогенные комплексы Урэгнурского блока, 3—6 — структуры Яматугольской 
зоны; 3 — Байримская, 4 — Бургастайнская, 5 — Нарийнсалинская, 6 — Харгаитская, 7 — ультрамафит-мафитовые интрузивы, 
8 — ультраосновные вулканиты и гипабиссальные ультрамафит-мафитовые тела; 9: а — разломы, б — предполагаемые разломы, 
в — водотоки; 10 — четвертичные отложения.
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лотном разложении проб и разведении в 1000 раз дистиллированной водой с 3%-м HNO3. Внутренний 
стандарт — 115In, при концентрации в растворе 10 мг/т. Пределы обнаружения — 0.1—1 г/т, погрешность 
воспроизводимости — 5—10 отн.%.

Микрозондовый анализ породообразующих минералов проводился в ИГМ СО РАН на приборе 
JEOL JXA-8100 (аналитик Е.Н. Нигматулина). Градуирование осуществлялось по внутренним стандар-
там минералов. Напряжение 20 кВ, ток 30 нA, диаметр пучка 2 мкм. 

Анализ редкоэлементного состава клинопироксенов был выполнен в отдельных зернах методом 
ICP MS с лазерной абляцией в ИГМ СО РАН. Каждая съемка сопровождалась контрольным измерением 
стандартов стекол (NIST 612, 614). Погрешность анализа по величине стандартного отклонения не пре-
вышала 15—25 % для содержаний менее 1 г/т и 5—10 % для содержаний более 1 г/т.

Определение возраста 39Ar-40Ar методом проводилось по двум монофракциям биотита в ИГМ СО 
РАН (аналитик А.В. Травин). Минеральные фракции были запакованы в алюминиевую фольгу и запаяны 
после предварительной откачки в кварцевых ампулах с последующим облучением в кадмированном ка-
нале исследовательского реактора ВВР-К типа Томского политехнического университета. Нейтронный 
поток калиброван по стандартному биотиту МСА-11 с градиентом не более 0.5 % в размере образца. Вы-
деление аргона проводилось в кварцевом реакторе с печью внешнего прогрева. После очистки выделен-
ного аргона с использованием Ti и ZrAl SAES геттеров его изотопный состав измерялся на масс-спектро-
метре Noble Gas 5400 фирмы Micromass (Англия).

ВОЗРАСТ ФОРМИРОВАНИЯ УРЭГНУРСКОЙ ВУЛКАНОПЛУТОНИЧЕСКОЙ АССОЦИАЦИИ

В связи с неопределенностью возраста пород Урэгнурской ассоциации были выполнены 39Ar-40Ar 
исследования биотитов. Проба 203а–03 отобрана из типичной дайки пикрита к юго-востоку от горы Бу-
дун на южном берегу оз. Урэг-Нур, а пр. 203б-03 из прорывающего эти пикриты небольшого тела монцо-
диоритов. Последние, судя по геологическим наблюдениям, являются наиболее молодыми магматичес-
кими образованиями рассматриваемой ассоциации.

Результаты Ar-Ar исследований монофракций биотитов из этих пород приведены на рис. 2. Для 
монофракции биотита из пикритовой дайки получено плато, соответствующее возрасту закрытия изо-
топной системы 513.9 ± 6.2 млн лет, что соответствует нижнему—среднему кембрию. Такой же возраст 
получен и для биотита из монцодиорита — 512.4 ± 6.1 млн лет (см. рис. 2).

Таким образом, полученные данные позволяют относить время формирования пикритовой вулка-
ноплутонической ассоциации к границе нижнего и среднего кембрия. Необходимо отметить, что именно 
этому временному интервалу отвечают специфические обогащенные диопсидом базальты усть-семинс-
кой свиты в Чепошской зоне Горного Алтая, где также отмечаются небольшие субвулканические тела 
пикритов и пироксенитов, сходных по составу с Урэгнурскими [Гибшер и др., 1997].

МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД УРЭГНУРСКОЙ АССОЦИАЦИИ

Породы, слагающие Урэгнурскую ассоциацию, по геологическим признакам можно разделить на 
следующие основные группы: лавовые толщи, силлы, дайки и более крупные интрузивные тела. Петро-
графическая их характеристика дана с учетом этого разделения.

Лавовая толща сложена многочисленными потоками различной мощности, среди которых преоб-
ладают пироксенофировые и пироксен-плагиоклазофировые базальты (см. рис. 3, а), пикробазальты и 
пикриты, в верхней части встречаются трахибазальты и трахиандезибазальты (рис. 3, а). Среди пикритов 

Рис. 2. Возрастные Ar-Ar спектры ступенчатого отжига биотита из пикрита 203а-03 и секущего 
пикриты монцодиорита 203б-03.
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Рис. 3. Фотографии шлифов пород Урэгнурской ассоциации.
а — клинопироксенофировый базальт из потока подушечных лав Харгаитской пластины (обр. М26-04А), б — пикрит из круп-
ной дайки, прорывающей толщу вулканитов (обр. И4-05А), в — верлит из крупных силлов в районе горы Будун (обр. М36-04А), 
г — оливинсодержащий роговообманковый клинопироксенит из Нарийнсалинского интрузива (обр. И3-05З).
Ol — оливин, Cpx — клинопироксен, Hbl — роговая обманка, Bt — биотит.
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и пикробазальтов встречаются вулканокластические породы с многочисленными округлыми обломками 
пироксенофировых базальтов размером 1—5 см, находящихся в мелкозернистом серпентинизированном 
матриксе. В верхней части вулканокластического горизонта наблюдаются прослои ультраосновных ту-
фов и туфотурбидитов.

Наиболее распространены базальты с порфировой и гломеропорфировой структурой, образован-
ной фенокристаллами оливина и клинопироксена. В большинстве своем порфировые вкрапленники 

Таблица  1.  Состав клинопироксенов из пород Урэгнурской ассоциации

Компонент

Лавы Дайки Силлы горы Будун Нарийнсалинский интрузив

пироксенофировый базальт пикрит биотитовый пикрит клинопироксеновый 
горнблендит

Е5-05 М26-04А М25-04Б И4-05А М31-04Б М36-04А И3-05Б

SiO2, мас.% 53.55 52.08 52.79 52.51 51.89 52.92 51.46 51.42
TiO2 0.03 0.19 0.13 0.15 0.32 0.17 0.21 0.24
Al2O3 0.87 1.95 1.77 1.80 2.16 1.93 3.23 3.20
Cr2O3 0.40 0.35 0.62 0.66 0.11 0.59 0.16 0.05
FeO 5.21 6.79 4.71 4.51 8.67 3.75 5.56 5.87
MnO 0.19 0.21 0.12 0.13 0.27 0.10 0.14 0.18
MgO 17.75 16.39 16.91 17.27 16.23 17.01 15.72 15.13
CaO 21.72 21.48 22.27 22.16 19.86 23.11 22.92 23.56
Na2O 0.04 0.12 0.15 0.15 0.14 0.21 0.24 0.11
Сумма 99.75 99.57 99.47 99.33 99.66 99.80 99.62 99.76
V, г/т 130 312 139 174 357 267 207 216
Cr 2757 2707 4576 4977 1055 4090 2101 468
Rb 2.04 0.34 0.21 0.23 12.50 2.33 0.29 0.32
Sr 57 70 64 78 111 130 80 160
Y 3.07 7.31 5.30 7.26 18.71 35.01 7.80 8.48
Zr 9.49 3.35 2.19 4.02 16.55 38.77 7.13 7.65
Nb 0.20 0.04 0.02 0.02 0.75 0.18 0.16 0.02
Ba 40.18 1.01 2.65 3.80 112.92 19.03 2.56 4.32
La 0.68 0.49 0.29 0.62 2.79 3.94 1.63 2.06
Ce 1.34 1.99 0.95 2.03 8.60 15.17 5.01 5.91
Pr 0.26 0.41 0.18 0.44 1.29 2.73 0.82 1.00
Nd 0.88 2.56 1.39 2.64 6.38 14.20 4.84 5.50
Sm 0.67 1.04 0.64 0.99 2.40 5.34 1.42 1.83
Eu 0.12 0.35 0.22 0.34 0.77 1.84 0.50 0.54
Gd 0.64 1.23 0.84 1.50 2.94 6.01 1.70 1.74
Tb 0.08 0.21 0.12 0.19 0.49 0.97 0.27 0.28
Dy 0.60 1.44 0.82 1.51 3.06 6.36 1.56 1.66
Ho 0.14 0.32 0.18 0.29 0.67 1.31 0.34 0.32
Er 0.38 0.87 0.54 0.80 2.43 3.77 0.86 0.97
Tm 0.06 0.12 0.05 0.10 0.30 0.48 0.11 0.12
Yb 0.35 0.90 0.51 0.85 1.95 3.79 0.85 0.86
Lu 0.07 0.11 0.08 0.13 0.29 0.48 0.12 0.13
Hf 0.25 0.18 0.09 0.21 0.73 1.17 0.39 0.36
Ta 0.02 0.00 0.01 0.01 0.06 0.01 0.01 0.00
Th 0.08 0.03 0.02 0.11 0.79 0.79 0.29 0.32
U 0.06 0.01 0.02 0.04 0.23 0.50 0.15 0.10
ΣREE 6.26 12.04 6.8 12.43 34.36 66.4 20.03 22.92
(La/Yb)*N 1.41 0.39 0.4 0.52 1.03 0.75 1.38 1.73

Примечание . Анализ состава петрогенных компонентов выполнен на электронном микрозонде Jeol JXA-8100 в 
ИГМ СО РАН (аналитик Е.Н. Нигматулина), микроэлементный — на масс-спектрометре Finnigan Element-II с приставкой 
лазерной абляции в ИГМ СО РАН (аналитик С.В. Палесский).

* Нормировка по хондриту.
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представлены практически полностью серпентинизированными зернами оливина, идиоморфными крис-
таллами неизмененного клинопироксена и много реже фенокристаллами соссюритизированного плагио-
клаза. 

Краевые части зерен оливина обычно замещены агрегатом серпентина и хлорита, нередко отмеча-
ется тремолит. В пикритах количество вкрапленников оливина иногда достигает 65 об. %. По составу 
оливин из пикритов отвечает Fo87.7—90.8 и имеет повышенное содержание NiO (0.35—0.36 мас.%) при 
низком CaO (0.07—0.09 мас.%). В пироксенофировых базальтах редкий оливин (Fo88.4—88.6) характеризу-
ется повышенными содержаниями CaO (0.31—0.34 мас.%) и NiO (0.25 мас.%) (табл. 1).

Клинопироксен отмечается в виде хорошо ограненных кристаллов до 4—5 мм в поперечнике, име-
ющих изометричную или таблитчатую форму. Он слагает обычно до 20 % объема породы, иногда коли-
чество вкрапленников достигает 60 %. Кроме хорошо образованных кристаллов в породах содержатся и 
их многочисленные обломки. По химическому составу клинопироксен соответствует авгиту (En42—49 
Wo35—41Fs4—11) (рис. 4) с магнезиальностью Mg# = 87—94 (см. табл. 1).

Дайки, относящиеся к Урэгнурской ассоциации, представлены довольно широким спектром по-
род, среди них по распространенности преобладают пикриты и ультраосновные пикробазальты. Лейкок-
ратовые породы, включая монцодиориты, встречаются очень редко. 

Пикриты дайковых тел представляют собой породы, содержащие до 50 об. % вкрапленников сер-
пентинизированного оливина. По составу оливин соответствует Fo86.5—90.1 и имеет повышенные содержа-
ния NiO (0.2—0.3 мас.%) и CaO (0.25—0.41 мас.%). В небольших количествах встречаются вкрапленни-
ки клинопироксена, отвечающие диопсид-авгиту (En40—50Wo20—42Fs5—13) и характеризующиеся 
вариациями по магнезиальности Mg# = 86—94.6. Для даек часто отмечается повышенное содержание 
биотита. Основная масса сильно изменена и состоит преимущественно из мелких зерен клинопироксена, 
хлорита и биотита.

Силлы горы Будун представлены крупными телами, сложенными биотитовыми пикритами, пик-
родолеритами и оливин-биотитовыми микрогаббро. Оливин и клинопироксен являются главными мине-
ралами пикритов. По химическому составу оливин биотитовых пикритов отвечает Fo68.1—70.6, образуя 
достаточно компактное поле составов. Он характеризуется высокими содержаниями CaO (0.46—
0.6 мас.%) и небольшим количеством NiO (0.1—0.13 мас.%). Клинопироксен соответствует диопсиду и 
авгиту (En45—48Wo36—46Fs3—6) с магнезиальностью Mg# = 90.2—95.3 (см. рис. 4, табл. 1).

Большая часть Нарийнсалинского интрузива сложена оливин-роговообманковыми клинопирок-
сенитами и вебстеритами. Встречаются и практически мономинеральные породы с панидиоморфной 
структурой — горнблендиты и клинопироксениты. Отмечаются их рудные разности с сидеронитовой 
структурой — с содержанием титаномагнетита до 10 об.%. Наиболее идиоморфен оливин, образующий 
небольшие, практически изометричные зерна. По составу оливин более железистый — Fo77.3—78.9 с повы-
шенным количеством NiO (до 0.5 мас.%). Представляет интерес также и обедненность оливинов CaO 
(менее 0.1 %) против 0.3 для оливинов из лавовой толщи и даек и до 0.6 % для силлов горы Будун. По 

Рис. 4. Химические особенности клинопироксенов из различных пород Урэгнурской ассоциации.
1 — лавы, 2 — дайковые пикриты и долериты, 3 — породы силлов в районе горы Будун, 4 — породы Нарийнсалинского интрузи-
ва. Aug — авгит, Di — диопсид, En — энстатит, Fs — ферросилит, Hd — геденбергит, Pig — пижонит. Составы клинопироксенов 
приведены в табл. 1.
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химическому составу клинопироксен отвечает диопсиду (En41—44Wo39—44Fs5—8) и образует компактное 
поле составов с магнезиальностью Mg# = 89.6—92.2. Кроме того, для него характерно повышенное со-
держание глинозема (>2.5 мас.%) и низкое — Cr2O3 (порядка 0.1 мас.%), что не характерно для клинопи-
роксенов из других пород.

ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД УРЭГНУРСКОЙ АССОЦИЦИИ

На TAS-диаграмме составы большинства эффузивных пород Урэгнурской пикрит-базальтовой ас-
социации попадают в поле пикритов, пикробазальтов и базальтов нормального ряда, хотя с ростом содер-
жания SiO2 составы вулканитов смещаются в сторону умеренно щелочных пород (рис. 5, а, табл. 2). Для 
гиалокластитов и пикритовых лав нижней части Харгаитской пластины характерны содержания SiO2 
(39—43 мас.%) и очень низкие количества щелочей (Na2O + K2O) — от предела обнаружения до 0.9 мас.%, 
что, очевидно, связано как с низкой щелочностью самих магм, так и с серпентинизацией пород при их 
взаимодействии с морской водой, при котором K и Na ведут себя достаточно подвижно. Следует отме-
тить, что составы пород Урэгнурской ассоциации отвечают именно пикритам, а не коматиитовым или 
меймечитовым сериям, отличаясь от первых большим количеством Al, Na и K, а от вторых — низкими 
содержаниями TiO2 и высокими — щелочей.

Составы пород пикритовых лав и даек довольно однообразны и образуют относительно узкое поле 
по содержаниям всех петрогенных компонентов (см. рис. 5, в, г). На TAS-диаграмме они располагаются 
в поле ультраосновных и основных пикробазальтов нормального ряда. Содержание MgO = 23.5—
27.9 мас.%, SiO2 = 42.9—43.9 мас.%, характерны еще более низкие количества TiO2 (0.15—0.22 мас.%) и 
щелочей K2O (0.3—0.96 мас.%), Na2O (0.88—1.59 мас.%) по сравнению с породами лавовой толщи. В 
дайках с установленной дифференциацией течения наблюдаются изменения валового состава пород от 
центральных частей к контакту. Для долеритовой дайки заметно снижение Al, Mg, Ca, Fe и К в прикон-
тактовой части на фоне повышения Si и Na и постоянства содержаний Ti и P. В пикритовой дайке наблю-
дается повышение количества Si, Ca и Na на фоне снижения Mg и K при практически постоянных кон-
центрациях Fe, Al, Ti и P.

Составы пород силлов горы Будун образуют более широкое поле, SiO2 = 41—50 мас.%, MgO = 7—
29 мас.% (преобладают высокомагнезиальные разности). Содержание K2O даже в наиболее магнезиаль-
ных разностях довольно высоко (около 1 мас.%), что отражается на минеральном составе пород (до 
15 об.% биотита). За счет повышенного количества K2O эти породы выделяются на TAS-диаграмме как 
немного более щелочные (относительно выше описанных пород), в остальном же особенности их соста-
ва весьма схожи. Повышенная железистость минералов и обогащенность пород силлов горы Будун кали-

Рис. 5. Петрохимические особенности пород Урэгнурской ассоциации.
а — TAS-диаграмма [Петрохимический кодекс… 2008], б — диаграмма K-Na серий [Le Bas, 2000], в — MgO—CaO, г — MgO—
Al2O3. Усл. обозн. см. на рис. 4.



673

Т
аб

ли
ца

 2
.  

С
ос

та
в 

по
ро

д 
Ур

эг
ну

рс
ко

й 
ас

со
ци

ац
ии

 и
 Н

ар
ий

нс
ал

ин
ск

ог
о 

ин
тр

уз
ив

а

Ко
мп

о н
ен

т
Л

ав
ы

: п
ик

ри
ты

, о
ли

ви
н-

оф
ир

ов
ы

е,
 о

ли
ви

н-
пи

ро
кс

ен
оф

ир
ов

ы
е 

ба
за

ль
ты

O
-0

9/
2-

06
И

5-
05

А
O

23
/2

-0
6

O
13

/1
-0

6
М

23
-0

4Г
O

24
/1

-0
6

М
22

-0
4Б

М
24

-0
4В

И
5-

05
-Ж

М
26

-0
4А

М
29

-0
4А

М
27

-0
4В

М
30

-0
4Б

М
23

-0
4А

М
30

-0
4А

O
20

/1
-0

6

Si
O

2, 
ма

с.
%

40
.7

2
41

.4
3

41
.4

8
42

.2
2

43
.2

2
44

.1
7

45
.2

7
46

.0
8

46
.1

8
48

.8
4

50
.2

0
50

.9
5

51
.0

7
52

.8
7

53
.0

0
54

.0
9

Ti
O

2
0.

20
0.

18
0.

25
0.

30
0.

20
0.

24
0.

28
0.

36
0.

30
0.

57
0.

53
0.

32
0.

63
0.

84
0.

63
0.

58
A

l 2O
3

4.
84

4.
01

5.
65

5.
84

5.
65

5.
45

7.
26

7.
81

2.
66

14
.1

5
11

.9
4

8.
63

13
.3

6
15

.1
5

13
.7

2
13

.1
5

Fe
2O

3
9.

37
12

.0
7

9.
20

10
.3

7
10

.1
4

9.
21

9.
80

1.
99

13
.7

4
11

.2
2

10
.8

0
9.

78
10

.1
1

11
.7

3
10

.8
0

10
.6

9
M

nO
0.

14
0.

16
0.

16
0.

18
0.

15
0.

14
0.

17
0.

17
0.

17
0.

18
0.

19
0.

18
0.

29
0.

17
0.

29
0.

17
M

gO
31

.3
5

27
.4

0
30

.4
5

27
.8

3
26

.7
0

28
.5

1
21

.1
5

17
.5

2
22

.3
0

9.
16

9.
07

9.
06

5.
89

4.
05

5.
99

8.
38

C
aO

3.
66

1.
88

3.
93

4.
33

5.
20

3.
58

9.
28

10
.3

1
7.

26
10

.9
4

8.
84

12
.7

7
7.

05
7.

20
7.

26
6.

47
N

a 2O
0.

08
0.

94
0.

05
0.

13
0.

79
0.

70
0.

81
3.

06
0.

99
3.

47
3.

15
1.

84
3.

92
3.

96
3.

79
2.

01
K

2O
0.

02
0.

11
0.

40
0.

84
0.

35
0.

23
0.

11
0.

09
0.

12
0.

49
1.

81
1.

21
1.

94
1.

41
1.

84
2.

39
P 2O

5
0.

06
0.

11
0.

07
0.

08
0.

10
0.

08
0.

18
0.

23
0.

15
0.

13
0.

28
0.

15
0.

28
0.

30
0.

29
0.

26
П

.п
.п

.
8.

93
11

.1
1

7.
69

7.
63

7.
60

7.
56

5.
63

3.
54

5.
65

0.
79

2.
90

5.
21

5.
82

2.
11

2.
16

2.
29

Су
мм

а
99

.3
7

99
.4

0
99

.3
3

99
.7

5
10

0.
10

99
.8

7
99

.9
4

10
0.

16
99

.5
3

99
.9

5
99

.7
1

10
0.

11
10

0.
40

99
.7

9
99

.8
0

10
0.

48

Ко
мп

о н
ен

т
Д

ай
ки

 п
ик

ри
то

в 
и 

пи
кр

од
ол

ер
ит

ов
С

ил
лы

 го
ры

 Б
уд

ун

М
24

-0
4Б

М
32

-0
4Е

М
32

-0
4Г

М
25

-0
4Б

И
4-

05
А

М
12

-0
4А

М
15

-0
4В

М
13

-0
4А

М
19

-0
4В

М
14

-0
4А

М
17

-0
4А

М
33

-0
4А

М
33

-0
4Д

М
36

-0
4В

Si
O

2, 
ма

с.
%

43
.0

3
43

.6
4

43
.8

9
43

.9
5

44
.0

5
44

.4
7

44
.8

0
44

.8
5

46
.0

4
46

.1
6

46
.8

3
40

.7
5

42
.0

1
43

.1
6

Ti
O

2
0.

15
0.

19
0.

18
0.

20
0.

20
0.

20
0.

19
0.

20
0.

23
0.

33
0.

32
0.

24
0.

16
0.

18
A

l 2O
3

4.
55

5.
48

5.
56

5.
69

5.
95

7.
58

5.
39

8.
58

6.
04

6.
60

7.
38

2.
99

4.
24

4.
90

Fe
2O

3
9.

86
9.

82
10

.6
4

10
.4

4
10

.6
1

11
.5

3
10

.6
6

10
.6

0
11

.2
7

11
.5

3
11

.6
7

18
.0

8
10

.5
4

10
.8

1
M

nO
0.

17
0.

16
0.

18
0.

18
0.

16
0.

20
0.

17
0.

18
0.

18
0.

21
0.

20
0.

27
0.

15
0.

18
M

gO
27

.8
9

26
.0

2
26

.3
3

24
.8

3
23

.4
9

20
.8

5
27

.3
7

19
.4

7
19

.7
4

20
.1

5
17

.9
9

26
.3

9
27

.7
9

27
.8

7
C

aO
4.

36
5.

18
5.

36
5.

86
7.

05
9.

95
6.

18
10

.6
0

11
.9

5
8.

45
10

.3
8

4.
61

6.
07

4.
32

N
a 2O

1.
56

0.
88

1.
02

1.
08

1.
59

1.
75

1.
20

1.
94

1.
22

1.
75

1.
01

1.
44

1.
01

1.
16

K
2O

0.
30

0.
69

0.
68

0.
43

0.
31

0.
23

0.
58

0.
41

0.
28

0.
53

0.
63

0.
40

0.
36

0.
88

P 2O
5

0.
08

0.
12

0.
09

0.
12

0.
12

0.
03

0.
11

0.
04

0.
05

0.
09

0.
17

0.
04

0.
08

0.
12

П
.п

.п
.

7.
46

7.
63

5.
97

7.
08

6.
26

3.
39

3.
24

3.
32

3.
18

4.
50

3.
02

4.
37

7.
37

6.
01

Су
мм

а
99

.4
1

99
.8

2
99

.9
2

99
.8

6
99

.7
8

10
0.

17
99

.8
8

10
0.

20
10

0.
17

10
0.

31
99

.5
9

99
.5

9
99

.7
8

99
.6

0



674

ем (до 2.3 мас.% K2O) свидетельствует в пользу того, 
что они являются производными более фракциониро-
ванных расплавов по сравнению с породами основа-
ния лавовой толщи.

Состав пород Нарийнсалинского интрузива име-
ет ряд отличительных особенностей, не свойственных 
Урэгнурской пикрит-базальтовой ассоциации. Это, во-
первых, повышенная щелочность пород, однако не за 
счет увеличения количества K2O, как в случае с силла-
ми горы Будун, а за счет повышенных содержаний 
Na2O (см. рис. 5, б). Часть пород Нарийнсалинского 
интрузива на TAS-диаграмме попадает в поле габбро-
идов, а часть в поле щелочных пикритов, что вполне 
закономерно, учитывая их минеральный состав. До-
статочно четко на петрохимических диаграммах про-
слеживается тренд, обусловленный фракционирова-
нием клинопироксена. Кроме того, из особенностей 
отмечаются высокие содержания железа для ряда по-
род Нарийнсалинского интрузива (порядка 15—
17 мас.% Fe2O3) против главного тренда для пород 
Урэгнурской ассоциации (на уровне 9—13 мас.% 
Fe2O3), что может свидетельствовать либо в пользу на-
личия раннего фракционирования магнетита, либо в 
пользу достаточно сильного обогащения железом ос-
таточных расплавов.

Очевидно, что наблюдаемые тенденции эволю-
ции состава пород как для лавовой толщи, так и для 
интрузивных образований находятся в прямой зави-
симости от фракционирования оливина и клинопи-
роксена. Если нанести составы данных минералов на 
петрохимические диаграммы, становится ясно, что на-
блюдаемые особенности изменения состава высоко-
магнезиальных пород (MgO > 14 мас.%) контролиру-
ются преимущественно фракционированием оливина. 
Для менее магнезиальных пород составы контролиру-
ются фракционированием клинопироксена.

Таким образом, с учетом петрографических 
особен ностей и химизма минералов можно сделать не-
которые обобщения: 1) состав минералов из пород 
Урэгнурской ассоциации указывает на высокую маг-
незиальность исходного расплава (высокомагнезиаль-
ный оливин) и на значительную его эволюцию по 
тренду, характерному для пикритоидных ассоциаций; 
2) породы силлов горы Будун обнаруживают повы-
шенное содержание K, что свидетельствует о большей 
степени дифференцированности образовавших их рас-
плавов; 3) состав пород и минералов Нарийнсалинско-
го интрузива значительно отличается от таковых для 
остальных магматических образований.

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Для исследования геохимических особенностей 
пород были отобраны представительные образцы из 
интрузий, даек и лавовых потоков (табл. 3). Получен-
ные спектры распределения редкоземельных элемен-
тов, нормированные по хондриту [Boynton et al., 1984], 
для всех пород, кроме Нарийнсалинского интрузива, 
имеют сходные особенности, отличаясь лишь уровнем 
концентраций элементов (рис. 6). Для них характерны 

Ко
мп

о н
ен

т
С

ил
лы

 го
ры

 Б
уд

ун
Н

ар
ий

нс
ал

ин
ск

ий
 и

нт
ру

зи
в

М
36

-0
4А

М
36

-0
4Б

М
33

-0
4В

М
33

-0
4Е

51
6-

04
Д

51
6-

04
Ж

И
3-

05
И

3-
05

Б
И

3-
05

Б
И

3-
05

В
И

3-
05

А
Si

O
2, 

ма
с.

 %
43

.8
8

45
.8

6
45

.9
8

47
.8

9
40

.5
3

41
.1

2
46

.6
5

47
.0

6
47

.1
3

47
.9

4
48

.0
0

Ti
O

2
0.

35
0.

31
0.

94
0.

39
1.

29
0.

76
0.

40
0.

30
0.

53
0.

32
0.

30
A

l 2O
3

5.
81

7.
82

16
.5

2
9.

51
12

.4
8

18
.9

2
4.

41
4.

98
7.

18
5.

37
4.

86
Fe

2O
3

12
.0

5
11

.1
2

11
.4

6
10

.7
3

15
.4

8
13

.1
4

11
.0

9
9.

68
9.

00
9.

60
9.

50
M

nO
0.

21
0.

20
0.

17
0.

20
0.

14
0.

21
0.

21
0.

18
0.

15
0.

18
0.

18
M

gO
25

.7
6

20
.2

4
6.

37
16

.2
9

11
.7

3
6.

85
15

.6
5

15
.6

7
15

.4
2

15
.3

4
15

.8
0

C
aO

5.
09

8.
19

11
.1

7
8.

89
12

.4
3

13
.4

4
16

.2
9

15
.8

1
17

.9
2

16
.3

9
17

.1
0

N
a 2O

1.
39

1.
41

2.
57

1.
80

3.
58

2.
56

2.
35

2.
76

1.
38

2.
34

2.
40

K
2O

1.
16

1.
20

2.
29

1.
90

1.
08

0.
85

0.
13

0.
20

0.
42

0.
23

0.
20

P 2O
5

0.
17

0.
15

0.
64

0.
21

—
0.

45
—

—
—

—
—

П
.п

.п
.

4.
15

3.
55

1.
89

1.
72

0.
94

1.
98

2.
99

3.
40

1.
05

2.
34

2.
03

Су
мм

а
10

0.
04

10
0.

04
10

0.
05

99
.5

3
99

.6
9

10
0.

28
10

0.
16

10
0.

04
10

0.
18

10
0.

05
10

0.
37

П
ри

м
еч

ан
ие

. А
на

ли
зы

 в
ы

по
лн

ен
ы

 м
ет

од
ом

 Р
Ф

А
. О

бр
аз

цы
 «

М
»,

 «
И

»,
 «

51
6»

  и
сс

ле
до

ва
ны

 в
 И

ГМ
 С

О
 Р

А
Н

 (а
на

ли
ти

ки
 А

.Д
. К

ир
ее

в,
 Н

.М
. Г

лу
хо

ва
), 

 о
бр

аз
цы

 «
О

» 
—

 в
 

И
ЗК

 С
О

 Р
А

Н
 (а

на
ли

ти
к 

Е.
В

. Х
уд

он
ог

ов
а)

. П
ро

че
рк

 —
 н

иж
е 

пр
ед

ел
а 

об
на

ру
ж

ен
ия

.

О
ко

нч
ан

ие
 т

аб
л.

 2



675

Таблица  3.  Макро- и микроэлементный состав некоторых пород Урэгнурской ассоциации

Компонент

Лавы Дайки Силлы горы Будун Нарийнсалинский интрузив

пикрит
пироксен-
офиро вый 

базальт
пикрит биотитовый пикрит

клино-
пирок-
сенит

клинопироксе-
новый горнблен-

дит

M32-04E И5-05З M26-04A И4-05A M12-04В M36-04В M36-04A И3-05Ж И3-05Б

SiO2, мас.% 43.64 44.38 48.84 44.05 45.45 43.16 43.88 39.88 47.06
TiO2 0.19 0.2 0.57 0.2 0.23 0.18 0.35 1.1 0.3
Al2O3 5.48 3.56 14.15 5.95 6.04 4.9 5.81 11.4 4.98
Fe2O3 9.82 13.24 11.22 10.61 10.75 10.81 12.05 16.72 9.68
MnO 0.16 0.15 0.18 0.16 0.21 0.18 0.21 0.15 0.18
MgO 26.02 23.63 9.16 23.49 23.92 27.87 25.76 12.53 15.67
CaO 5.18 4.82 10.94 7.05 7.31 4.32 5.09 13.71 15.81
Na2O 0.88 0.98 3.47 1.59 1.54 1.16 1.39 1.92 2.76
K2O 0.69 0.13 0.49 0.31 0.19 0.88 1.16 0.83 0.2
P2O5 0.12 0.14 0.13 0.12 0.13 0.12 0.17 — —
П.п.п. 7.63 7.72 0.79 6.26 3.98 6.01 4.15 0.89 3.4
Сумма 99.81 98.95 99.94 99.79 99.74 99.59 100.01 99.13 100.04
Sc, г/т 22.43 27.67 60.89 30.81 46.94 24.26 26.31 122.85 101.67
V 133 121 272 160 145 124 172 1064 281
Cr 2264 4018 763 1986 1746 2227 2122 138 313
Co 90 129 47 80 79 103 94 78 74
Ni 1195 1510 119 990 649 1147 1085 103 173
Rb 30.72 1.45 13.59 6.24 8.89 21.22 28.96 7.81 1.88
Sr 257 25 465 63 147 67 197 478 75
Y 4.47 4.71 10.11 5.28 5.26 4.54 4.84 16.02 8.49
Zr 11.46 13.24 24.53 11.51 9.73 11.88 11.16 15.34 11.45
Nb 0.26 0.39 1.08 0.28 0.34 0.30 0.37 0.69 0.25
Cs 6.86 3.36 0.32 2.04 1.81 1.45 0.98 0.54 1.16
Ba 77.44 9.60 231.29 18.76 23.12 62.55 119.50 94.96 45.37
La 1.89 1.09 7.29 2.73 1.29 1.53 1.75 3.50 3.43
Ce 4.39 2.91 14.33 5.34 3.38 3.87 4.12 11.10 9.18
Pr 0.61 0.47 1.93 0.67 0.52 0.50 0.58 2.02 1.46
Nd 2.38 1.94 7.32 2.93 2.12 2.38 2.53 9.44 6.28
Sm 0.64 0.65 1.68 0.80 0.65 0.62 0.73 3.18 1.75
Eu 0.23 0.18 0.57 0.28 0.24 0.22 0.24 0.95 0.53
Gd 0.74 0.64 1.84 0.84 0.88 0.65 0.78 2.93 1.62
Tb 0.14 0.12 0.30 0.15 0.15 0.13 0.15 0.49 0.29
Dy 0.92 0.92 1.91 1.00 0.98 0.93 0.97 3.34 1.83
Ho 0.18 0.20 0.41 0.22 0.21 0.18 0.21 0.68 0.35
Er 0.51 0.57 1.17 0.66 0.58 0.53 0.57 1.77 0.95
Tm 0.08 0.09 0.17 0.10 0.09 0.08 0.09 0.22 0.13
Yb 0.52 0.56 1.19 0.64 0.56 0.49 0.58 1.34 0.84
Lu 0.09 0.10 0.20 0.11 0.10 0.08 0.09 0.20 0.14
Hf 0.35 0.38 0.66 0.38 0.31 0.39 0.35 0.70 0.47
Ta 0.08 0.03 0.07 0.08 0.07 0.16 0.09 0.10 0.03
Pb 2.56 3.26 4.52 1.83 1.21 3.14 7.67 1.44 2.69
Th 0.96 0.70 2.24 0.99 0.38 0.65 0.57 0.31 0.69
U 0.31 0.24 0.87 0.78 0.11 0.29 0.29 0.13 0.18
∑REE 14.58 11.36 43.41 18.24 12.22 13.11 14.23 41.59 29.66
(La/Yb)N* 1.8 0.96 4.4 2.1 1.14 1.52 1.48 1.29 2.02

Примечание . Анализы микроэлементного состава выполнены методом ICP-MS в ИГХ СО РАН.
* Нормировка по хондриту [Boynton et al., 1984].
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отрицательный наклон с небольшим обогащением 
LREE ((La/Yb)N = 1.3—2.47) и плоский спектр для 
HREE. REE спектры для пород Нарийнсалинского 
интрузива имеют слабовыпуклый характер с обога-
щением Pr, Nd и Sm по отношению к La, Ce и HREE, 
что обычно для пород, обогащенных клинопироксе-
ном и амфиболом. Примечательно, что в породах 
Урэгнурской ассоциации нет Eu аномалии, что ука-
зывает на отсутствие либо на малое влияние фракцио-
нирования плагиоклаза в процессе кристаллизации. 

На мультиэлементных спектрах, нормирован-
ных по примитивной мантии [McDonough et al., 
1992], достаточно отчетливо выделяются общие осо-

бенности для всех пород Урэгнурской ассоциации (см. рис. 6). Положительные аномалии содержания 
LILE и Sr, отрицательные Nb и Zr-Hf аномалии позволяют сделать вывод об островодужной или надсуб-
дукционной природе расплавов, давших в процессах дифференциации спектр пород Урэгнурской ассо-
циации. Для пород Нарийнсалинского интрузива характерны те же геохимические метки, за исключени-
ем сильного обогащения LILE.

По составу пород Урэгнурской ассоциации можно судить о высокой степени плавления источника 
(высокое содержание Mg, распределение индикаторных элементов), однако при этих особенностях на-
блюдаются высокие содержания LILE, что может быть связано с метасоматозом мантийного клина за 
счет флюидов, выделяющихся при дегидратации субдуцирующей плиты или с вторичными изменения-
ми. Также с явлением массовой дегидратации связывают снижение ликвидусной температуры мантий-
ных перидотитов [Dorendorf et al., 2000], а следовательно, и возможность большей степени частичного 
плавления при тех же прочих параметрах.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

В Хархиринском террейне, представляющем собой аккреционную призму венд-кембрийской ост-
роводужной системы, проявлена раннесреднекембрийская пикрит-базальтовая вулканоплутоническая 
ассоциация. Ее формирование, по геологическим данным, происходило в два этапа. Первому отвечают 
подводные излияния пикритов и пироксенофировых базальтов. На втором этапе образовывались дайки и 
силлы пикритов и оливиновых долеритов и интрузивные тела (Нарийнсалинский массив). Время форми-
рования Урэгнурской ассоциации, судя по полученным Ar-Ar данным по биотиту из пикритовых даек и 
монцодиоритов, отвечало границе нижнего и среднего кембрия, что позволяет сопоставлять эти вулкани-
ческие образования с базальтами усть-семинской свиты Горного Алтая и Горной Шории [Гибшер и др., 
1997], а также выделить единый для Западной Монголии и Алтае-Саянской области платиноносный пояс 
[Оюунчимэг и др., 2009].

Геологические данные и особенности минерально-петрографического, петрохимического и геохи-
мического составов вулканических, субвулканических и плутонических пород позволяют рассматривать 
ее в качестве единой раннекембрийской вулканоплутонической ассоциации. При формировании послед-
ней существенную роль играли процессы кристаллизационно-гравитационной дифференциации оливи-
на и клинопироксена из высокомагнезиального расплава в промежуточной камере при давлении порядка 
2.5—3 кбар [Izokh et al., 2007].

Полученные геохимические данные для всех пород Урэгнурской ассоциации имеют сходные осо-
бенности, отличаясь лишь уровнем концентраций элементов. Для них характерен отрицательный наклон 
с небольшим обогащением LREE ((La/Yb)N = 1.3—2.47) и плоским спектром для HREE. На мультиэле-
ментных спектрах, нормированных по примитивной мантии, выделяются общие особенности для всех 
пород Урэгнурской ассоциации. Положительные аномалии содержания LILE и Sr, отрицательные Nb и 
Zr-Hf аномалии позволяют сделать вывод о надсубдукционной природе субстрата, из которого происхо-
дило выплавление родоначальных пикритовых расплавов. 

По петрохимическим и геохимическим данным пикриты даек и силлов, отвечающие второму эта-
пу, отличаются более высокой железистостью оливинов, обогащенностью калием и легкими РЗЭ, что 

Рис. 6. Нормированные спектры распределения 
РЗЭ и спайдер-диаграмма для различных пород 
Урэгнурской ассоциации.
Усл. обозн. см. на рис. 4.
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свидетельствует либо о большей степени их фракционированности, либо об участии в процессе магма-
генерации обогащенного мантийного источника. Геохимические различия между вулканитами первого 
этапа и дайками и силлами второго особенно наглядно подчеркиваются геохимическими данными по 
клинопироксенам (рис. 7, см. табл. 1), на основании чего можно предполагать существование двух маг-
незиальных расплавов в разной мере обогащенных РЗЭ и их смешением в промежуточных камерах 
[Вишневский и др., 2009]. Для раннего вулканического этапа характерны более низкие концентрации 
несовместимых элементов, тогда как пикриты субвулканического этапа образовались из обогащенного 
мантийного источника. Присутствие двух типов магнезиальных расплавов при формировании Урэгнур-
ской ассоциации доказывается данными по геохимии расплавных включений из оливинов в пикритах, 
при этом предполагается участие как субдукционного, так и плюмового мантийных источников [Симо-
нов и др., 2008].

Полученные нами результаты исследований позволяют сопоставить Урэгнурскую вулканоплуто-
ническую ассоциацию с некоторыми островодужными комплексами. Пикриты, приуроченные к субдук-
ционным обстановкам, известны лишь в нескольких районах мира. Наиболее хорошо изученным прояв-
лением данного типа вулканизма являются пикритовые и пикробазальтовые потоки Соломоновых 
островов [Ramsay et al., 1984; Schuth et al., 2004; Rohrbach et al., 2005]. Авторы связывают их происхож-
дение со сменой полярности зоны субдукции и затягиванием в нее спредингового центра бассейна Вуд-
ларк, начавшимся порядка 4 млн л.н. Вулканические и вулканоплутонические островодужные комплек-
сы, содержащие пикриты, обнаружены на Камчатке — проявления Тумрокского выступа, Валагинского 
хребта и горы Шаромский Мыс [Марковский, Ротман, 1981; Kamenetsky, 1995], в Японии на краевой 
части 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 (Гре-
нада) [Woodland et al., 2002]. Их происхождение связывают с различными процессами, например, отры-
вом слэба, растяжением и декомпрессионным плавлением вследствие косой субдукции либо взаимодейс-
твием зоны субдукции с мантийным плюмом.

Сопоставление аналитических данных, полученных для Урэгнурской ассоциации, и имеющихся 
материалов по упомянутым выше пикритоидным ассоциациям показало наибольшее сходство рассмат-
риваемой вулканоплутонической ассоциации с ультраосновными эффузивами Камчатки, Соломоновых 
островов и о. Амбаи (влк. Аоба) (рис. 8). Поля составов пикритов островов Ошима и Гренада несколько 
отличаются отсутствием высокомагнезиальных разностей и повышенным содержанием титана и глино-
зема. Спектры распределения редкоземельных элементов, нормированные по хондриту, для пикритовых 
ассоциаций Соломоновых островов, Гренады, Камчатки и Амбаи имеют схожий вид, отличаясь уровнем 
концентраций. Наиболее «примитивные» составы имеют пикриты Камчатки и Урэгнурской ассоциации. 
Уровень концентраций REE для Амбаи и Гренады на порядок больше, спектры пород Соломоновых ост-
ровов занимают промежуточное положение. 

Высокие степени плавления мантии достигаются либо при экстремальных условиях в зонах суб-
дукции, обеспечивающих возможность декомпрессионного плавления (косая субдукция, перескок зоны 
субдукции, смена полярности, поперечное растяжение), либо при прогреве надсубдукционной мантии 
теплом плюмового источника. Следует отметить, что для интервала 510—490 млн лет для ЦАСП пред-

Рис. 7. Спайдер-диаграмма составов клинопироксена из различных пород Урэгнурской ассоциа-
ции.
Усл. обозн. см. на рис. 4.
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полагается участие мантийного плюма [Ярмолюк и др., 2003], который привел к образованию крупной 
изверженной провинции, включая гранитоидные батолиты [Izokh et al., 2007]. Кроме того, для этого эта-
па эволюции ЦАСП предполагаются скорости движения плит до 40 см/год [Коваленко и др., 1999] и 
трансформные взаимоотношения блоков [Ярмолюк и др., 2003], так что подобные, несколько необычные 
обстановки, вполне вероятны. 

Одним из доказательств участия глубинного мантийного плюма на кембро-ордовикском аккреци-
онно-коллизионном этапе эволюции ЦАСП являются геохронологические данные для карбонатитового 
комплекса Эдельвейс. Для флогопита из клинопироксенитов этого комплекса получен 39Ar-40Ar возраст 
506.8 ± 3.5 млн лет [Врублевский и др., 2009], что хорошо согласуется со временем формирования верх-
непетропавловского комплекса щелочных основных пород и карбонатитов, расположенного в северной 
части Кузнецкого Алатау, определенным Sm-Nd изохронным методом (509 ± 10 млн лет, εNd(T) = 5.1) 
[Врублевский и др., 2003]. 

Ранее предполагалось, что появление мантийного магматизма в коллизионном тектоногенезе обус-
ловлено отрывом слэба [Федоровский и др., 1995]. В дальнейшем было показано, что грандиозный мас-
штаб гранитоидного магматизма, проявления зонального метаморфизма HT/LP типа и разнообразный 
мантийный магматизм обусловлен появлением суперплюма под Центральной Азией [Ярмолюк и др., 
2000]. В результате взаимодействия мантийного плюма с литосферной мантией различных террейнов, 
обрамляющих Сибирский кратон, формируются разнообразные ультрабазит-базитовые и щелочно-бази-
товые ассоциации, среди которых наряду с плутоническими комплексами повыщенной щелочности и 
титанистости, в том числе с карбонатитами, образовались перидотит-габбровые интрузии Урало-Аляс-
кинского типа, расслоенные перидотит-анортозит-габбровые интрузивы надсубдукционного типа, а так-
же габбро-монцодиоритовые и габбро-сиенитовые ассоциации [Изох и др., 2005]. Для островодужных 
террейнов Кузнецкого Алатау, Восточного Саяна и Монголии характерна тесная пространственная ассо-
циация низкотитанистых ультрабазит-базитовых расслоенных интрузивов и многофазных субщелочных 
габбро-монцодиоритовых и габбро-сиенитовых массивов. Такое сочетание установлено в Горной Шории 
(Тебинский и Лужбинский интрузивы), в Восточном Саяне (Запевалихинский, Заоблачный и Демиртай-
гинский массивы), в Юго-Восточной Туве (Мажалыкский, Баянкольский и Башкымугурский массивы) и 
в Западном Прибайкалье (Бирхинский интрузив). На примере Юго-Восточной Тувы показано, что низко-
титанистые перидотит-габбровые интрузивы формируются за счет кристаллизационно-гравитационной 
кристаллизации в промежуточных камерах пикритового родоначального расплава. Последний, судя по 
геохимическим характеристикам пород (деплетированность тяжелыми лантаноидами, незначительное 
обогащение легкими лантаноидами, минимумы по Ta и Hf), генерировался из надсубдукционной лито-
сферной мантии [Бородина и др., 2004]. Габбро-монцодиоритовые массивы также формируются при 
диффе ренциации пикритового родоначального расплава повышенной калиевой щелочности в эшелониро-
ванной системе промежуточных камер [Egorova et al., 2006; Шелепаев, 2006]. Родоначальные высокомаг-
незиальные базальтовые расплавы для этой ассоциации имели сходные геохимические характеристики, 

Рис. 8. Особенности химического состава пород Урэгнурской ассоциации и других проявлений ос-
троводужного пикритоидного вулканизма.
а — диаграмма MgO—TiO2, б — распределение РЗЭ. 1 — породы Урэгнурской ассоциации, 2 — пикриты Камчатки, 3 — вулка-
ниты Амбаи, 4 — вулканиты Гренады, 5 — пикриты Соломоновых островов.
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но обогащены калием, барием, цирконием, что связано со смешением надсубдукционного и плюмового 
компонентов. Время формирования перидотит-габбровых и габбро-монцодиоритовых ассоциаций в вос-
точной части АССО и в Забайкалье составляет 490—500 млн лет, что на 20 млн лет позже проявления 
пикритового магматизма в Западной Монголии и в западной части АССО. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в Монгольском Алтае в раннем—среднем кембрии (512 млн лет) проявлена пик-
рит-базальтовая вулканоплутоническая ассоциация, формирование которой, вероятно, связано с плавле-
нием надсубдукционной литосферной мантии под воздействием кембро-ордовикского мантийного плю-
ма. Важно отметить, что пикритовый магматизм фиксирует сильный разогрев мантии, проявленный на 
20 млн лет раньше, чем процессы высокомагнезиального (также пикритового) магматизма в Алтае-Саян-
ской складчатой области и в Забайкалье (Мажалыкский перидотит-габбровый массив — 484 млн лет, 
Баянкольский габбро-монцодиоритовый массив — 490 млн лет, Бирхинский габбро-монцодиорито-
вый — 500 млн лет) [Шелепаев, 2006; Федоровский и др., 2010]. Весомым аргументом в пользу участия 
глубинного мантийного плюма при образовании магматических комплексов кембро-ордовикского этапа 
является присутствие в сопредельных регионах карбонатитового магматизма (509 млн лет) [Врублев ский 
и др., 2009].

Работа выполнена при поддержке НШ-2715.2008.5 и РФФИ (гранты 07-05-00825, 09-05-00716).
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