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ABSTRACT. The Geochemical and mineralogical studies showed, that harzburgites of the Chagan-Uzun massif are 
restites with a degree of partial melting 15–20 %, which formed at temperatures 1520–1420 °С under the conditions of 
the mid-oceanic ridge and transformed during the evolution of paleooceanic structures under the influence of magmatic 
processes at the initial stages of subduction and manifestation of boninite magmatism. The combined use of data on the 
geochemistry of rare and rare earth elements, as well as on the compositions of pyroxenes, Cr-spinels, melt inclusions 
in Cr-spinels and computational modeling, indicates the formation of clinopyroxenites of Chagan-Uzun ophiolites at the 
mid-oceanic ridge during crystallization of picrite and picrobasalt melts at temperatures 1315–1245 °C and pressures 
4–2 kbar. The study of amphiboles showed high metamorphic parameters of transformation of harzburgites (5.1–1.9 kbar, 
820–700 °С) and clinopyroxenites (2.6–1.4 kbar and 740–680 °С) of the Chagan-Uzun massif, typical for ultrabasites from 
the modern mid-oceanic ridges. In general, results of comprehensive studies made it possible to determine the sequence of 
paleogeodynamic processes of formation of ultramafic rocks of the Chagan-Uzun massif. Initial formation of harzburgites 
in the course of partial melting of mantle and crystallization of clinopyroxenites in the magma chamber occurred under 
the conditions of the mid-oceanic ridge. At the next stage, ultramafic rocks fell within the subduction-zone initiation area, 
where they were exposed to the influence of boninite melts.
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АННОТАЦИЯ. На основе геохимических и минералогических исследований выяснено, что гарцбургиты Чаган-
Узунского массива являются реститами со степенью частичного плавления 15–20 %, сформировавшимися при 
температуре около 1520–1420 °С в условиях срединно-океанического хребта и преобразованными в ходе эволю-
ции палеоокеанических структур под воздействием магматических процессов на начальных стадиях субдукции 
и проявления бонинитового магматизма. Совместное использование данных по геохимии редких и редкоземель-
ных элементов, а также по составу пироксенов, хромшпинелидов, расплавных включений в хромшпинелидах и 
расчетного моделирования свидетельствует о формировании клинопироксенитов чаган-узунских офиолитов 
в условиях срединно-океанического хребта в процессах кристаллизации пикритовых и пикробазальтовых рас-
плавов при температуре 1315–1245 °С и давлении 4–2 кбар. Изучение амфиболов показало высокие параметры 
метаморфических процессов преобразования гарцбургитов (5.1–1.9 кбар, 820–700 °С) и клинопироксенитов (2.6–
1.4 кбар и 740–680 °С) Чаган-Узунского массива, характерные для ультрабазитов из современных срединно-океа-
нических хребтов. В целом, результаты всесторонних исследований позволили определить последовательность 
палеогеодинамических процессов формирования ультрамафитов Чаган-Узунского массива. Первоначальное об-
разование гарцбургитов в ходе частичного плавления мантии и кристаллизация клинопироксенитов в магмати-
ческой камере происходили в условиях срединно-океанического хребта. На следующем этапе ультрамафиты по-
падали в область зарождения зоны субдукции, где они подвергались воздействию бонинитовых расплавов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: палеогеодинамика; офиолиты; гарцбургиты; клинопироксениты; магматические и 
метаморфические процессы; расплавные включения; хромшпинелиды; PT-условия

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнена по государственному заданию ИГМ СО РАН, при поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Российской Федерации (договор № 14.Y26.31.0029). В работе задейство-
валось оборудование ЦКП многоэлементных и изотопных исследований СО РАН (ИГМ СО РАН) и ЦКП «Геодина-
мика и геохронология» (ИЗК СО РАН, грант № 075-15-2021-682).

1. ВВЕДЕНИЕ
Исследования офиолитов, представляющих струк-

туры древних океанических областей, позволили ре-
шить важные проблемы, связанные с формированием 
и преобразованием палеоокеанических ассоциаций, 
имеющих большое значение для реконструкции гео-
динамических процессов развития складчатых обла-
стей. В то же время было выяснено, что большинство 
офиолитов маркируют ассоциации не древних средин-
но-океанических хребтов, а палеозон спрединга в над-
субдукционных обстановках [Kurenkov et al., 2002; Do-
bretsov et al., 2005; Sklyarov et al., 2016; и др.]. В связи 
с этим приобретают особое значение поиски и иссле-
дования собственно океанических офиолитов и выяс-
нение условий формирования входящих в их состав 
ультраосновных пород, являющихся основой офиоли-
товых ассоциаций.

Проведенные ранее исследования показали, что в 
юго-восточной части Горного Алтая располагается уни-
кальная офиолитовая ассоциация, имеющая не только 
полный набор пород (гипербазиты, верлит-пироксе-
нит-габбровый расслоенный комплекс, дайковые се-
рии, эффузивы), но и такие редкие образования, как  

бониниты и эклогиты [Dobretsov et al., 1992; Simonov, 
1993; Buslov et al., 1993].

В целом, в данном районе в составе офиолитовой 
ассоциации выделяются бонинитсодержащие курай-
ские надсубдукционные и чаган-узунские офиолиты, 
которые, судя по ряду признаков, могли сформировать-
ся в условиях древних срединно-океанических хреб-
тов [Dobretsov et al., 1992; Simonov, 1993; Kurenkov et al., 
2002; Kulikova, 2018]. Сейчас эти ассоциации находят-
ся рядом друг с другом – курайские офиолиты распо-
лагаются на правом берегу р. Чуя практически напро-
тив Чаган-Узунского массива.

Необходимо подчеркнуть большое значение нали-
чия в офиолитах Горного Алтая бонинитов [Simonov, 
Kuznetsov, 1991; Dobretsov et al., 1992; Simonov, 1993; 
Simonov et al., 1994; Buslov et al., 1993; Kotlyarov et al., 
2018], которые характерны для современных прими-
тивных энсиматических островных дуг и найдены в со-
ставе ряда офиолитовых ассоциаций Урало-Монголь-
ского пояса [Zonenshain, Kuzmin, 1978; Dobretsov et al., 
1986; Simonov et al., 1994, 1998; Al’mukhamedov et al., 
2001; Kurenkov et al., 2002; Buslov et al., 1993; Sklyarov 
et al., 1994, 2016].
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Присутствие бонинитов в офиолитах Горного Ал-
тая свидетельствует о том, что на определенной стадии 
развития этих ассоциаций значительную роль игра-
ли процессы, протекавшие в условиях примитивной 
островной дуги над зоной субдукции. В связи с этим 
при исследованиях ультрамафитов Чаган-Узунского 
массива значительное внимание уделялось сравни-
тельному анализу полученных результатов с инфор-
мацией по гипербазитам из ассоциаций Урало-Мон-
гольского пояса, содержащих бониниты: офиолиты 
Восточного Саяна [Dobretsov et al., 1986; Antsiferova, 
2006; Sklyarov et al., 2016], Полярного Урала [Simonov 
et al., 1998; Kurenkov et al., 2002; Batanova et al., 2011] и 
Северной Монголии [Al’mukhamedov et al., 2001; Gor-
nova, 2011].

Для выяснения палеогеодинамических особенно-
стей формирования ультрамафитов Чаган-Узунского 
массива большое значение придавалось сравнению с 
информацией по породам из современных океаниче-
ских областей с использованием оригинальных и опуб-
ликованных данных [Savelieva, 1987; Sobolev, Nikogo-
syan, 1994; Simonov et al., 1999, 2003, 2009; Kamenetsky 
еt al., 2001].

Следует отметить, что офиолиты Горного Алтая ис-
следуются нами более 45 лет начиная с экспедици-
онных работ 1974 г., позволивших выделить в Чаган-
Узунском массиве дайковые серии [Kuznetsov, Simonov, 
1976]. Детальное изучение эффузивных комплексов,  

располагающихся на правом берегу р. Чуя напротив 
Чаган-Узунского гипербазитового массива, привело 
не только к открытию бонинитов [Simonov, Kuznetsov, 
1991], но также дало возможность выяснить геологиче-
скую позицию этих важных для палеогеодинамических 
реконструкций пород [Dobretsov et al., 1992; Simonov, 
1993; Kurenkov et al., 2002]. Полевые работы проводи-
лись и в последующие годы, что позволило получить 
новые данные по ультраосновным породам Чаган-Узун-
ского массива [Simonov et al., 2017; Kulikova, 2018]. В 
результате накоплен представительный объем мате-
риалов, послуживших основой статьи.

В целом, в данной статье приводятся результаты 
детальных исследований ультрамафитов Чаган-Узун-
ского массива (Горный Алтай) в сравнении с данными 
по ультраосновным породам из бонинитсодержащих 
офиолитов Восточного Саяна, Полярного Урала и Север-
ной Монголии, а также по гипербазитам из современ-
ных океанических областей. При подготовке работы 
использовались материалы из кандидатской диссер-
тации одного из авторов статьи [Kulikova, 2018].

Следует отметить, что, по сравнению с опублико-
ванными ранее материалами других исследователей 
Чаган-Узунского массива, статья содержит принципи-
ально новые данные об условиях формирования и пре-
образования ультрамафитов, основанные на результа-
тах изучения расплавных включений в хромшпинели-
дах и составов амфиболов.

Рис. 1. Строение чаган-узунских офиолитов.
1 – неоген-четвертичные отложения; 2 – осадочно-вулканогенные образования девона; 3 – турбидиты кембрия; 4–5 – породы па-
леосимаунта: 4 – кремнисто-карбонатные, 5 – вулканогенно-осадочные: а – базальты, б – известняки; 6–10 – Чаган-Узунский  
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Рис. 2. Гарцбургиты (а) и клинопироксениты (б) Чаган-Узунского массива, николи +. Ol – оливин, Opx – ортопироксен, Sp – 
хромшпинелид, Cpx – клинопироксен.
Fig. 2. Harzburgites (а) and clinopyroxenites (б) of the Chagan-Uzun massif, nikol +. Ol – olivine, Opx – orthopyroxene, Sp – Cr-spinel, 
Cpx – clinopyroxene.

2. ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ  
ЧАГАН-УЗУНСКОГО МАССИВА

Чаган-Узунский гипербазитовый массив, входя-
щий в состав Курайской аккреционной призмы [Bus-
lov et al., 1998], был выделен в 1948 г. [Kuznetsov, 1948]. 
В дальнейшем базит-ультрабазитовые комплексы это-
го района привлекали внимание многих исследова-
телей [Pinus et al., 1958; Kuznetsov, Simonov, 1976; Do-
bretsov et al., 1992, 2005; Simonov, 1993; Kurenkov et al., 
2002; Kulikova, 2018; Buslov et al., 1993; и др.].

Основное тело гипербазитов Чаган-Узунского мас-
сива (рис. 1) находится на левобережье р. Чуя вблизи 
пос. Чаган-Узун и круто погружается на юго-запад. Мас-
сив имеет вытянутую форму и прослеживается на рас-
стоянии более 20 км при ширине до 4 км. В его соста-
ве выделяются пластины гипербазитов, окруженные 
серпентинитовым меланжем с блоками габброидов и 
метаморфических пород (гранатовые амфиболиты), в 
том числе высоких давлений (эклогиты) [Dobretsov et 
al., 1992; Kulikova et al., 2017; и др.] (рис. 1).

Ультраосновные породы Чаган-Узунского массива 
представлены в основном серпентинитами и гарцбур-
гитами. Клинопироксениты образуют удлиненные те-
ла (размерами от 25×100 м до 150×500 м) с неясными 
контактами с вмещающими их гарцбургитами. Поро-
ды дайкового комплекса (мелкозернистые габбро, габ-
бро-диабазы) формируют серию субпараллельных тел 
(мощностью до нескольких метров) с резкими контак-
тами в гипербазитах. Пластины ультрабазитов с северо- 
востока тесно ассоциируют с базальтами типа N-MORВ 
и амфиболитами с эклогитами, а с юго-востока и юга – с  

вулканогенно-осадочными породами (преимущест-
венно базальты и известняки) палеосимаунта.

В результате исследования условий формирова-
ния ультрамафитов Чаган-Узунского массива наиболее 
интересные данные были получены для гарцбургитов 
и клинопироксенитов (рис. 2).

Гарцбургиты обладают в основном крупнозерни-
стой структурой. Породы серпентинизированы, но со-
держат также и первичные минералы: оливин, орто-
пироксен, хромшпинель. Присутствуют амфиболы, ис-
следования которых показали, что кроме тремолитов 
(обычных для вторичных преобразований гипербази-
товых пород) есть и другие разновидности, свидетель-
ствующие о более существенных параметрах преобра-
зования ультраосновных пород массива. В частности, 
для наименее измененных гарцбургитов характерны 
магнезиальные роговые обманки и эденитовые рого-
вые обманки.

Клинопироксениты имеют обычно крупнозерни-
стую структуру. Сложены в основном клинопироксеном 
и развивающимся по нему амфиболом, отвечающим 
по составу магнезиальной роговой обманке. Встреча-
ются ортопироксены. Присутствуют достаточно све-
жие коричневатые хромшпинелиды.

3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Основой исследований Чаган-Узунского массива 

послужили представительные коллекции образцов, со-
бранных во время многочисленных экспедиций и изу-
ченных в ЦКП многоэлементных и изотопных иссле-
дований СО РАН (Институт геологии и минералогии  

массив: 6 – гарцбургиты (а) и серпентиниты (б), 7 – рассланцованные серпентиниты (а) и серпентинитовый меланж (б), 8 – 
гранатовые амфиболиты, 9 – базальты типа N-MORВ, 10 – олистострома, 11 – разломы; 12 – скрытые разломы. Схема по-
строена на основе данных из работы [Buslov, Watanabe, 1996].
Fig. 1. The structure of the Chagan-Uzun ophiolites.
1 – Neogene-Quaternary deposits; 2 – Devonian sedimentary-volcanic rocks; 3 – Cambrian turbidites; 4–5 – seamount: 4 – siliceous- 
carbonate rocks, 5 – volcanic-sedimentary rocks: а – basalts, б – limestones; 6–10 – Chagan-Uzun massif: 6 – harzburgites (а) and 
serpentinites (б), 7 – dragfolded serpentinites (а) and serpentinite mélange (б), 8 – garnet amphibolites, 9 – N-MORВ basalts, 10 – 
olistostromes; 11 – faults; 12 – hidden faults. Drawn with information use [Buslov, Watanabe, 1996].
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им. В.С. Соболева СО РАН) и в ЦКП «Геодинамика и гео-
хронология» (Институт земной коры СО РАН).

Петрохимические составы пород из офиолитов Гор-
ного Алтая определены с помощью силикатного рент-
генофлуоресцентного анализа на рентгеновском спек- 
трометре ARL-9900-XP фирмы Thermo Electron Cor-
poration.

Составы минералов из ультраосновных пород Ча-
ган-Узунского массива изучены на рентгеновском ми-
кроанализаторе Camebax-Micro. Анализ составов сте-
кол и кристаллических фаз во включениях проводился 
на электронно-зондовом микроанализаторе JEOL JXA-
8100 SuperProbe.

Ультрамафиты Чаган-Узунского массива проанали-
зированы на редкие и редкоземельные элементы ме-
тодом масс-спектрометрического анализа с индуктив-
но связанной плазмой (ICP-MS) на масс-спектрометре 
ELEMENT 2 в Институте геохимии им. А.П. Виноградо-
ва СО РАН (г. Иркутск).

Термобарогеохимические исследования расплавных 
включений в хромшпинелидах проводились с помощью 
оригинальной методики экспериментов с использова-
нием микрокамеры с силитовым нагревателем [Simo-
nov et al., 2009, 2011].

Физико-химические параметры магматогенной кри-
сталлизации минералов определены с помощью расчет-
ного моделирования на основе данных по расплавным 
включениям в хромшпинелидах из клинопироксени-
тов с использованием программ PETROLOG [Danyushev-
sky, Plechov, 2011] и PLUTON [Lavrenchuk, 2004]. Тем-
пература образования гарцбургитов была оценена с 
помощью минералогических (Ol-Sp) геотермометров 
[Coogan et al., 2014].

Параметры плавления мантии с образованием гарц-
бургитовых реститов и первичных расплавов для ба-
зальтоидных комплексов чаган-узунских офиолитов 
определены с помощью программы [Schilling et al., 1995] 
на основе составов дайковых и эффузивных пород в 
сравнении с данными по Срединно-Атлантическому 
хребту (САХ) [Simonov et al., 2003; и др.].

Расчеты РТ-условий метаморфических процессов 
преобразования ультрамафитов Чаган-Узунского мас-
сива проведены на основе данных по амфиболам с по-
мощью комплексного использования информации из 
работ [Bazylev, 2003; Schmidt, 1992; Yavuz, 2007]. В част-
ности, значения давления, установленные по геобаро-
метру [Schmidt, 1992], были подтверждены расчетами 
по программе WinAmphcal [Yavuz, 2007]. Температура 
метаморфических процессов оценивалась с использо-
ванием информации по соотношениям Al2O3–Mg# в со-
ставе амфиболов из работы [Bazylev, 2003].

4. ОСОБЕННОСТИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА 
УЛЬТРАМАФИТОВ ЧАГАН-УЗУНСКОГО МАССИВА
В ходе исследований получены новые данные о соста-

ве ультрамафитов Чаган-Узунского массива. В Прил. 1, 
табл. 1 приведены представительные анализы образ-
цов, для которых есть полная химическая информация,  

включая петрохимические компоненты, а также ред-
кие и редкоземельные элементы.

По соотношению Ni–Cr гарцбургиты Чаган-Узунско-
го массива располагаются в области реститовых гипер-
базитов. Большинство их составов приурочено к полю 
ультраосновных пород из САХ, явно отличается от уль-
трабазитов Идзу-Бонин-Марианской островодужной 
системы (Тихий океан) и фактически перекрывается 
данными по гарцбургитам из офиолитов Восточного 
Саяна и Полярного Урала (рис. 3).

Данные по соотношениям индикаторных редких 
элементов и титана свидетельствуют о принадлежно-
сти ультрамафитов Чаган-Узунского массива к абис-
сальным (океаническим) перидотитам (рис. 4, 5).

Спектры редкоземельных элементов (РЗЭ) для гарц-
бургитов обладают U-образными формами (похожими 
на графики бонинитов и перидотитов Идзу-Бонин-Ма-
рианской островодужной надсубдукционной системы), 
располагаясь между абиссальными перидотитами и 
островодужными надсубдукционными гипербазитами. 
При этом график распределения РЗЭ для клинопиро-
ксенитов существенно отличается от гарцбургитов и 
островодужных перидотитов более высокими содержа-
ниями элементов и формой (с положительным накло-
ном), фактически совпадающей с нижней границей ба-
зальтов срединно-океанических хребтов типа N-MORB. 
При сравнении с данными по РЗЭ в клинопироксени-
тах из других бонинитсодержащих офиолитов в случае 
тяжелых лантаноидов видим фактическое сходство с 
пироксенитами Полярного Урала и расположение, близ-
кое к породам Восточного Саяна (рис. 6).

5. СОСТАВЫ МИНЕРАЛОВ ИЗ УЛЬТРАМАФИТОВ 
ЧАГАН-УЗУНСКОГО МАССИВА

При обработке собранных образцов ультрамафи-
тов были проанализированы оливины, ортопироксены, 
хромшпинелиды и амфиболы из гарцбургитов. Опре-
делены также составы клинопироксенов, хромшпине-
лидов и амфиболов из клинопироксенитов.

Оливины из основной массы гарцбургитов (Прил. 1, 
табл. 2) содержат 89.7–90.6 % форстеритового компо-
нента и по этой характеристике соответствуют мине-
ралам из ультраосновных пород САХ. На диаграмме 
NiO – Fo они образуют одну компактную группу, нахо-
дящуюся в поле минералов из гарцбургитов САХ (рай-
он разлома 15°20') и располагающуюся фактически в 
области перекрытия данных по оливинам из гиперба-
зитов офиолитов Восточного Саяна и Полярного Урала. 
Включения оливинов (рис. 7; Прил. 1, табл. 3) в хром-
шпинелидах из гарцбургитов отличаются от породо-
образующих оливинов повышенными значениями Fo 
и никеля (рис. 8).

Ортопироксены (Прил. 1, табл. 4) из гарцбургитов 
Чаган-Узунского массива по соотношению En–Wo–Fs 
принадлежат к энстатитам, на диаграмме Cr# – Mg# 
разделяются на две группы. Пироксены с повышенной 
хромистостью ассоциируют с данными по ортопиро-
ксенам из ультрамафитов офиолитов Восточного Саяна,  
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Рис. 4. Соотношение Ti – Yb в гарцбургитах Чаган-Узунского массива (GA).
Перидотиты: Идзу-Бонин-Марианской островодужной системы (I) и абиссальные (II). Проценты – степень частичного плав-
ления. Рисунок построен с использованием данных из работ [Gornova, 2011; Parkinson, Pearce, 1998; Niu, 2004].
Fig. 4. The Ti/Yb ratio in the harzburgites of the Chagan-Uzun massif (GA).
Peridotites: Izu-Bonin Mariana island arc system (I) and abyssal (II). The percentages – degrees of partial melting. Drawn with infor-
mation use [Gornova, 2011; Parkinson, Pearce, 1998; Niu, 2004].

Рис. 3. Соотношение Ni – Cr в гарцбургитах Чаган-Узунского массива.
Гарцбургиты из офиолитов Горного Алтая (GA), Восточного Саяна (ES), Полярного Урала (PU) и Северной Монголии (NM). 
Области реститовых гипербазитов (I) и кумулятивных ультрамафитов (II). 1–4 – поля ультраосновных пород из САХ (1), из 
Идзу-Бонин-Марианской островодужной системы (Тихий океан, 2), из офиолитов Троодоса (о. Кипр, 3) и магматогенных 
ультрабазитов из офиолитов Южной Тувы (4). Рисунок построен с использованием данных из работ [Malpas, Stevens, 1977; 
Simonov, 1993; Simonov et al., 1999; Antsiferova, 2006; Gornova, 2011; Ishii et al., 1992; Batanova et al., 2011].
Fig. 3. Ni/Cr ratio in harzburgites of the Chagan-Uzun massif.
Harzburgites from ophiolites of Gorny Altai (GA), Eastern Sayan (ES), Polar Urals (PU) and Northern Mongolia (NM). Areas of restite 
hyperbasites (I) and cumulative ultramafic rocks (II). 1–4 – fields of ultrabasic rocks from the Mid-Atlantic Ridge (1), from the Izu-
Bonin-Mariana island arc system (Pacific Ocean, 2), from Troodos ophiolites (Cyprus Island, 3) and magmatogenic ultrabasic rocks 
from the ophiolite of Southern Tuva (4). Drawn with information use [Malpas, Stevens, 1977; Simonov, 1993; Simonov et al., 1999; 
Antsiferova, 2006; Gornova, 2011; Ishii et al., 1992; Batanova et al., 2011].
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Рис. 5. Соотношения Nb – Yb, Zr – Yb, Th – Yb, Hf – Yb в гарцбургитах (Pr) и клинопироксенитах (Px) Чаган-Узунского массива. 
Перидотиты: Идзу-Бонин-Марианской островодужной системы (I) и абиссальные (II). Рисунок построен с использованием 
данных из работ [Gornova, 2011; Parkinson, Pearce, 1998; Niu, 2004].
Fig. 5. The Nb/Yb, Zr/Yb, Th/Yb, Hf/Yb ratios in the harzburgites (Pr) and clinopyroxenites (Px) of the Chagan-Uzun massif. Peridotites: Izu- 
Bonin-Mariana island arc system (I) and abyssal (II). Drawn with information use [Gornova, 2011; Parkinson, Pearce, 1998; Niu, 2004].

Рис. 6. Распределение РЗЭ в ультрамафитах Чаган-Узунского 
массива.
1 – гарцбургиты; 2 – клинопироксениты; 3 – нижняя граница 
поля бонинитов; 4 – нижняя граница поля N-MORB; 5–8 – дан-
ные: по абиссальным перидотитам (5), перидотитам Идзу-
Бонин-Марианской островодужной системы (6), пироксени-
там из офиолитов Полярного Урала (7) и Восточного Саяна (8). 
Значения элементов нормированы к примитивной мантии 
[McDonough et al., 1992]. Рисунок построен с использованием 
данных из работ [Dobretsov et al., 1985; Simonov et al., 1999; 
Antsiferova, 2006; Gornova, 2011; Belousov, 2012; Parkinson, 
Pearce, 1998; Niu, 2004].
Fig. 6. REE distribution in ultramafic rocks of the Chagan-Uzun 
massif.
1 – harzburgites; 2 – clinopyroxenites; 3 – lower boundary of the 
boninite field; 4 – lower boundary of the N-MORB field; 5–8 – data 
on: abyssal peridotites (5), peridotites of the Izu-Bonin-Mariana 
island-arc system (6), clinopyroxenites from the ophiolites of the 
Polar Urals (7) and of the Eastern Sayan (8). The values of ele-
ments are normalized to the primitive mantle [McDonough et al., 
1992]. Drawn with information use [Dobretsov et al., 1985; Simo-
nov et al., 1999; Antsiferova, 2006; Gornova, 2011; Belousov, 2012; 
Parkinson, Pearce, 1998; Niu, 2004].
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располагаясь частично в поле минералов из острово-
дужных гипербазитов.

Другая группа рассмотренных пироксенов с мень-
шими значениями Cr# перекрывается с ортопироксе-
нами из гарцбургитов офиолитов Полярного Урала и 
Северной Монголии. Между этими двумя группами 
находится поле ортопироксенитов из ультраоснов-
ных пород срединно-океанических хребтов, в котором  

располагается часть точек пироксенов Чаган-Узунско-
го массива (рис. 8).

Хромшпинелиды (Прил. 1, табл. 5) из гарцбурги-
тов Чаган-Узунского массива в основном относятся к 
хромпикотитам. По соотношению хромистости и маг-
незиальности они отличаются от хромитов из остро-
водужных гипербазитов отсутствием высоких (более 
56 %) значений Cr# и располагаются в поле хромитов  

Рис. 7. Включения оливинов (после высокотемпературных экспериментов) в хромшпинелидах из гарцбургитов Чаган-Узун-
ского массива. Микроанализатор JEOL JXA-8100 SuperProbe. На фрагментах (а) и (б) представлены различные типы включе-
ний оливина.
Fig. 7. Olivine inclusions (after high-temperature experiments) in Cr-spinels from harzburgites of the Chagan-Uzun massif. Micro-
analyser JEOL JXA-8100 SuperProbe. Fragments (а) and (б) represent different types of olivine inclusions.

Рис. 8. Диаграммы NiO – Fo (для оливинов) и Cr# – Mg# (для ортопироксенов) из гарцбургитов Чаган-Узунского массива.
Оливины и ортопироксены из гарцбургитов Чаган-Узунского массива (GA), офиолитов Восточного Саяна (ES), Полярного Ура-
ла (PU) и Северной Монголии (NM). MOR – оливины и ортопироксены из гарцбургитов САХ. OlIn – поле включений оливина 
в хромшпинелидах из гарцбургитов Чаган-Узунского массива. IА – ортопироксены из гарцбургитов островодужных желобов 
Тихого океана. Fo – форстеритовый компонент (%). Cr#=Cr·100/(Cr+Al). Mg#=Mg·100/(Mg+Fe). Рисунок построен с использо-
ванием данных из работ [Savelieva, 1987; Simonov et al., 1999; Antsiferova, 2006; Gornova, 2011; Belousov, 2012].
Fig. 8. Diagrams NiO – Fo (for olivines) and Cr# – Mg# (for orthopyroxenes) from harzburgites of the Chagan-Uzun massif.
Olivines and orthopyroxenes from harzburgites: Chagan-Uzun massif (GA), ophiolites of the Eastern Sayan (ES), of the Polar Urals (PU) 
and of the Northern Mongolia, NM). MOR – olivines and orthopyroxenes from harzburgites of the MAR. OlIn – field of olivine inclusions 
in Cr-spinels from harzburgites of the Chagan-Uzun massif. IA – orthopyroxenes from harzburgites of the Pacific island-arc trenches. 
Fo – forsterite component (%). Cr#=Cr·100/(Cr+Al). Mg#=Mg·100/(Mg+Fe). Drawn with information use [Savelyeva, 1987; Simonov 
et al., 1999; Antsiferova, 2006; Gornova, 2011; Belousov, 2012].
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Рис. 9. Состав хромшпинелидов из ультрамафитов Чаган-Узунского массива. 
Хромшпинелиды из гарцбургитов: Чаган-Узунского массива (GA), офиолитов Восточного Саяна (ES), Полярного Урала (PU) и 
Северной Монголии (NM). Хромшпинелиды: из клинопироксенитов Чаган-Узунского массива (GP), из ультраосновных пород 
САХ (MOR) и островных дуг (IA), из перидотитов срединно-океанических хребтов (MORP) и субдукционных зон (SSZP), из трок-
толитов САХ (SL), из плюмовых базальтов океанических островов (OIB) и крупных изверженных провинций (LIP). Степень ча-
стичного плавления гипербазита: I – 10–15 %, II – 15–20 %, III – 20–25 %, IV – более 25 %. Cr#=Cr·100/(Cr+Al). Mg#=Mg·100/(Mg+Fe). 
Рисунок построен с использованием данных из работ [Palandzhyan, 1992; Sobolev, Nikogosyan, 1994; Simonov еt al., 1999, 2009; 
Antsiferova, 2006; Gornova, 2011; Belousov, 2012; Jaques, Green, 1980; Hirose, Kawamoto,1995; Kamenetsky еt al., 2001].
Fig. 9. Compositions of Cr-spinels from ultramafic rocks of the Chagan-Uzun massif.
Cr-spinels from the harzburgites: Chagan-Uzun massif (GA), ophiolites of the Eastern Sayan (ES), of the Polar Urals (PU) and of the 
Northern Mongolia (NM). Cr-spinels: from clinopyroxenites of the Chagan-Uzun massif (GP), from ultrabasic rocks of MAR (MOR) and 
island arcs (IA), from peridotites of mid-oceanic ridges (MORP) and subduction zones (SSZP), from troctolites of MAR (SL), from oceanic 
island plume basalts (OIB) and large igneous provinces (LIP). Degrees of partial melting of hyperbasite: I – 10–15 %, II – 15–20 %, III – 
20–25 %, IV – more than 25%. Cr#=Cr·100/(Cr+Al). Mg#=Mg·100/(Mg+Fe). Drawn with information use [Palandzhyan, 1992; Sobolev, 
Nikoghosyan, 1994; Simonov et al., 1999, 2009; Antsiferova, 2006; Gornova, 2011; Belousov, 2012; Jaques, Green, 1980; Hirose, 
Kawamoto, 1995; Kamenetsky et al., 2001].

из гипербазитов САХ. В общем, преобладают значения 
хромистости изученных хромшпинелидов (33–46 %), 
что отвечает достаточно высокой степени деплетиро-
ванности (15–20 %). Такие особенности характерны для 
гипербазитов из современных разломных зон САХ – 
15°20’, Вима, Сант-Поль [Simonov et al., 1999]. По этим 
характеристикам хромшпинелиды из гарцбургитов 
Горного Алтая совпадают с данными по хромитам По-
лярного Урала.

Хромшпинелиды из клинопироксенитов Чаган-Узун-
ского массива относятся главным образом к хромпи-
котитам, а также образуют фактически серию от суб-
ферриалюмохромитов к субалюмоферрихромитам. Они 
отличаются трендом одновременного падения хроми-
стости и магнезиальности от хромитов из гарцбурги-
тов, для которых намечается рост Cr# при уменьшении 
Mg# (рис. 9). Часть хромшпинелидов в клинопироксени-
тах может быть наследована от гарцбургитов. Об этом 
свидетельствует наличие отдельной группы с относи-
тельно пониженными значениями Cr#, Mg# и титана,  

ассоциирующей с данными по хромшпинелидам в гарц-
бургитах. Другая же группа хромшпинелидов из кли-
нопироксенитов с высокими Cr# и титаном резко отли-
чается от шпинелей в гарцбургитах и, соответственно, 
должна иметь свои особенности генезиса. С учетом 
того, что именно для хромшпинелидов с расплавными 
включениями характерны высокие содержания хрома 
и титана, эта группа с высокими Cr# и титаном, наибо-
лее вероятно, кристаллизовалась из расплава.

Приуроченность гарцбургитов Чаган-Узунского мас-
сива к океаническим образованиям подтверждается и 
диаграммой TiO2 – Al2O3, на которой хромшпинелиды с 
минимальными содержаниями титана располагаются 
в поле хромитов из перидотитов срединно-океаниче-
ских хребтов, ассоциируя с данными по минералам из 
гипербазитов Полярного Урала и Северной Монголии 
(рис. 9). На этой диаграмме хорошо видно отличие ре-
ститовых гарцбургитов всех четырех рассмотренных 
офиолитовых ассоциаций по минимальным содержа-
ниям титана в хромшпинелидах от клинопироксенитов  
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Рис. 10. Состав клинопироксенов из пироксенитов Чаган-Узунского массива (GP).
Клинопироксены: из пироксенитов офиолитов Полярного Урала (PU), из пироксенитов и верлитов офиолитов Восточного 
Саяна (ES), из перидотитов и пироксенитов офиолитов Северной Монголии (NM). Клинопироксены из гипербазитов САХ (MOR) 
и из бонинитов офиолитов Горного Алтая. Клинопироксены из океанических и островодужных эффузивов. Рисунок построен 
с использованием данных из работ [Simonov et al., 1994, 1999, 2009; Antsiferova, 2006; Gornova, 2011; Belousov, 2012; Kotlyarov 
et al., 2018; Brunelli et al., 2006].
Fig. 10. Compositions of clinopyroxenes from pyroxenites of the Chagan-Uzun massif (GP).
Clinopyroxenes: from the pyroxenites of the ophiolites of the Polar Urals (PU), from pyroxenites and wehrlites of ophiolites of the Eastern 
Sayan (ES), from peridotites and pyroxenites of ophiolites of the Northern Mongolia (NM). Clinopyroxenes from MAR hyperbasites 
(MOR) and from the boninites of the Altai Mountains ophiolites. Clinopyroxenes from oceanic and island arc effusive rocks. Drawn with 
information use [Simonov et al., 1994, 1999, 2009; Antsiferova, 2006; Gornova, 2011; Belousov, 2012; Kotlyarov et al., 2018; Brunelli 
et al., 2006].

Чаган-Узунского массива, для которых характерна 
эволюция (при падении роли алюминия) составов хро-
митов с ростом количества титана от минимальных 
(«гарцбургитовых») значений к явно обогащенным 
этим компонентом хромитам, кристаллизовавшимся 
из плюмовых магматических систем типа OIB и LIP. К 
высокотитанистым минералам относятся также хром-
шпинелиды из троктолитов района Сьерра-Леоне (САХ), 
содержащие расплавные включения и кристаллизо-
вавшиеся при участии обогащенных плюмовых рас-
плавов [Simonov еt al., 2009] (рис. 9).

Клинопироксены из пироксенитов Чаган-Узунско-
го массива (Прил. 1, табл. 6) по соотношению миналов 
(En–Wo–Fs) принадлежат к диопсидам. На диаграммах 
Cr# – Mg# и TiO2 – FeO (рис. 10) они тесно ассоциируют 
с полями клинопироксенов из ультраосновных пород 
САХ. При этом они, согласуясь с пироксенами из уль-
трамафитов офиолитов Полярного Урала и Северной 
Монголии, четко отличаются от бонинитовых пиро-
ксенов, к полям которых тяготеют минералы из пиро-
ксенитов и верлитов офиолитов Восточного Саяна.

Амфиболы (Прил. 1, табл. 7) из гарцбургитов (для 
наименее измененных ультрабазитов характерны маг-
незиальные роговые обманки и эденитовые роговые 
обманки), а также из клинопироксенитов (присутству-
ет в основном магнезиальная роговая обманка) распо-
лагаются на диаграммах ANa – Mg# и Al IV – Mg# глав-
ным образом в полях минералов из ультраосновных 
пород САХ (район разлома Вима) (рис. 11).

Представительные данные по составам амфибо-
лов послужили основой для расчета давлений мета-
морфических процессов преобразования ультраоснов-
ных пород Чаган-Узунского массива с использованием 
минералогических барометров и расчетных программ 
[Schmidt, 1992; Yavuz, 2007]. Необходимо отметить, что 
оценки, сделанные с помощью геобарометра [Schmidt, 
1992], оказались близки к данным, рассчитанным по 
программе WinAmphcal [Yavuz, 2007]. Для гарцбурги-
тов устанавливаются значительные вариации давле-
ний (5.1–1.9 кбар), при которых образовывалась основ-
ная масса амфиболов. При этом по соотношению P, 
кбар – Al IV практически все полученные данные по 
амфиболам располагаются в поле минералов из уль-
траосновных пород САХ (район разлома Вима), давле-
ние для которых было рассчитано нами с использова-
нием программы WinAmphcal [Yavuz, 2007].

На основе соотношения Al2O3 – Mg# [Bazylev, 2003] 
для амфиболов оказалось возможным оценить темпе-
ратуру метаморфизма ультрабазитов Чаган-Узунского 
массива. Наиболее высокие значения (820–700 °С), так 
же как и максимальные давления, характерны для гарц-
бургитов, данные по которым попадают в поле ультра-
основных пород океанической литосферы САХ.

В случае клинопироксенитов Чаган-Узунского мас-
сива на основе данных по составам амфиболов были 
рассчитаны давления (с использованием геобароме-
тра [Schmidt, 1992] и программы WinAmphcal [Yavuz, 
2007]), а также температуры (на основе диаграммы из  
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Рис. 11. Состав амфиболов из ультрамафитов Чаган-Узунского массива.
Амфиболы Чаган-Узунского массива: из клинопироксенитов (36) и из гарцбургитов (37, 29). Амфиболы: из амфиболитов САХ 
(15), из ультраосновных пород САХ (MOR), океанического (I) и регионального (II) метаморфизма. Mg#=Mg/(Mg+Feсумм+Mn). 
Рисунок построен с использованием данных из работ [Sklyarov, Dobretsov, 1987; Simonov et al., 1999; Peive et al., 2001].
Fig. 11. Composition of amphiboles from ultramafic rocks of the Chagan-Uzun massif.
Amphiboles of the Chagan-Uzun massif: from clinopyroxenites (36) and from harzburgites (37, 29). Amphiboles: from amphibolites of 
the MAR (15), from ultrabasic rocks of the MAR (MOR), of the oceanic (I) and regional (II) metamorphism. Mg#=Mg/(Mg+Fetotal+Mn).
Drawn with information use [Sklyarov, Dobretsov, 1987; Simonov et al., 1999; Peive et al., 2001].

Рис. 12. РТ-параметры метаморфизма ультрамафитов Чаган-Узунского массива.
Данные по амфиболам: из клинопироксенитов (36), из гарцбургитов (37, 29) и из ультраосновных пород САХ (UV). РТ-усло-
вия метаморфизма пород из современных океанов: 1 – метабазальты, 2 – метагаббро, 3 – метагипербазиты. Точечной линией 
показана область современного океанического метаморфизма. GS и AM – зеленосланцевая и амфиболитовая фации метамор-
физма. GMOR – геотерма под срединно-океаническим хребтом. Рисунок построен с использованием данных из работ [Sklyarov, 
2001; Peive et al., 2001].
Fig. 12. PT-parameters of metamorphism of ultramafic rocks of the Chagan Uzun massif.
Data on amphiboles: from clinopyroxenites (36), from harzburgites (37, 29), and from ultrabasic rocks of the MAR (UV). РТ-conditions 
of metamorphism of rocks from modern oceans: 1 – metabasalts, 2 – metagabbro, 3 – metahyperbasites. The dotted line shows the 
area of modern oceanic metamorphism. GS and AM – greenschist and amphibolite metamorphic facies. GMOR – geotherm under the 
mid-oceanic ridge. Drawn with information use [Sklyarov, 2001; Peive et al., 2001].
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работы [Bazylev, 2003]) метаморфических процессов: 
2.6–1.4 кбар и 740–680 °С.

В целом, в результате компьютерной обработки ори-
гинальной информации по составам амфиболов с со-
вместным использованием минералогического баро-
метра [Schmidt, 1992] и программы WinAmphcal [Yavuz, 
2007], а также диаграммы Al2O3 – Mg# [Bazylev, 2003] 
были определены РТ-условия метаморфизма ультра-
мафитов Чаган-Узунского массива. Как видно на диа-
грамме Р, кбар – Т °С (рис. 12), полученные данные 
согласуются с информацией по метагипербазитам из 
современных океанических бассейнов и располагают-
ся в области «океанического» метаморфизма.

6. РАСПЛАВНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В 
ХРОМШПИНЕЛИДАХ ИЗ КЛИНОПИРОКСЕНИТОВ 

ЧАГАН-УЗУНСКОГО МАССИВА
Детальные исследования хромшпинелидов из кли-

нопироксенитов Чаган-Узунского массива позволили 
найти в этих минералах первичные силикатные мно-
гофазные включения (10–40 мкм), располагающие-
ся по зонам роста хромита и имеющие равновесные 
округлые (с некоторой огранкой) формы. После высо-
котемпературных экспериментов и закалки практи-
чески весь внутренний объем включений обычно за-
полнен гомогенным силикатным стеклом (рис. 13, а). 
Часть включений после опытов сохраняет фрагмен-
ты оливинов, располагающиеся в закалочном стекле 
(рис. 13, б).

В результате анализа расплавных включений (Прил. 1, 
табл. 8) выяснено, что хромшпинелиды из клинопи-
роксенитов Чаган-Узунского массива кристаллизова-
лись из расплавов, отвечающих по содержанию MgO 
(14–29 мас. %) пикробазальтам и пикритам. По соот-
ношению MgO – SiO2 составы включений в основном 
близки к самим клинопироксенитам, т.е. в формиро-
вании этих пород участвовал фактически «пироксени-
товый» расплав. Одновременно они тесно ассоцииру-
ют с данными по включениям в хромшпинелидах из  

ультрабазитов современных (район разлома 15°20’ в 
САХ) и древних (офиолиты Южной Тувы) океанических 
структур (рис. 14).

В расплавных включениях установлены высокие 
(1.5–2.8 мас. %) содержания титана, что не совсем обыч-
но для магматизма срединно-океанических хребтов. В 
то же время такие ситуации существуют в океане и, в 
частности, для района разлома 15°20' (САХ) характер-
но присутствие высокотитанистых габбро [Simonov 
et al., 1999], в которых содержание TiO2 варьируется 
от 1.6 до 4 мас. %. Также значительные количества 
титана (2.2–5.3 мас. %) установлены [Simonov et al., 
2009] в расплавных включениях в хромшпинелидах 
из троктолитов района разлома Сьерра-Леоне в САХ 
(рис. 14). При этом необходимо отметить, что для обо-
их разломов характерно развитие обогащенных (воз-
можно плюмовых) магматических систем [Simonov et 
al., 1999, 2009], отличающихся от обычных расплавов 
типа N-MORB, преобладающих в срединно-океаниче-
ских хребтах.

На основе данных по составу расплавных включе-
ний (отвечающих по содержанию MgO в основном пи-
кробазальтам) в хромшпинелидах было проведено мо-
делирование по программе PETROLOG [Danyushevsky, 
Plechov, 2011] при давлении 8, 4, 2 и 1 кбар. Буфер QFM. 
Учитывалось содержание воды 0.4 мас. %. Расчеты по-
казали, что при давлении 4–2 кбар температура ликви-
дусной кристаллизации минералов была следующая: 
клинопироксен – 1315–1245 °С, ортопироксен – 1325–
1250 °С, хромшпинель – 1305–1265 °С.

Полученные данные согласуются с результатами 
расчетов на основе составов клинопироксенов и ор-
топироксенов по минералогическим термометрам и 
барометрам, проведенных ранее [Simonov et al., 2018] 
и показавших, что клинопироксениты Чаган-Узунско-
го массива могли кристаллизоваться при температуре 
1310–1205 °С (клинопироксен) и 1275–1165 °С (ортопиро-
ксен). В целом, учитывая результаты этих двух методик, 
можно сказать, что клинопироксениты Чаган-Узунского  

Рис. 13. Расплавные силикатные включения в хромшпинелидах из клинопироксенитов Чаган-Узунского массива. Gl – закалочное 
стекло. Ol – оливин. Микроанализатор JEOL JXA-8100 SuperProbe.
Fig. 13. Melt silicate inclusions in Cr-spinels from clinopyroxenites of the Chagan-Uzun massif. Gl – tempered glass. Ol – olivine. 
Microanalyser JEOL JXA-8100 SuperProbe.
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Рис. 14. Состав расплавных включений в хромшпинелидах из клинопироксенитов Чаган-Узунского массива.
Расплавные включения в хромшпинелидах: из клинопироксенитов Чаган-Узунского массива (InGA), из перидотитов САХ (In15), 
из троктолитов САХ (InSL). Расплавные включения в клинопироксенах из бонинитов Горного Алтая (InBo). Поля составов: 
габбро САХ (Ga15) и расплавных включений в хромшпинелидах из офиолитов Южной Тувы (InST). Породы: I – пикриты, II – 
пикробазальты, III – магнезиальные базальты. Звездочка – клинопироксенит Чаган-Узунского массива. Рисунок построен с 
использованием данных из работ [Simonov et al., 1999, 2009; Petrographic Code..., 2009].
Fig. 14. Composition of melt inclusions in Cr-spinels from clinopyroxenites of the Chagan-Uzun massif.
Melt inclusions in Cr-spinels: from clinopyroxenites of the Chagan-Uzun massif (InGA), from peridotites of the MAR (In15), from troctolites 
of the MAR (InSL). Melt inclusions in clinopyroxene from boninites of Gorny Altai (InBo). Compositional fields: gabbro of the MAR (Ga15) 
and melt inclusions in Cr-spinels from the ophiolites of Southern Tuva (InST). Rocks: I – picrites, II – picrobasalts, III – magnesian basalts. 
Star – clinopyroxenite of the Chagan-Uzun massif. Drawn with information use [Simonov et al., 1999, 2009; Petrographic Code…, 2009].

массива кристаллизовались из расплава при темпера-
туре 1315–1245 °С и давлении 4–2 кбар.

Данные параметры свидетельствуют о формиро-
вании клинопироксенитов в интрузивной камере на 
глубине около 12–6 км. В связи с этим было проведе-
но расчетное моделирование по программе PLUTON 
[Lavrenchuk, 2004]. Основой расчетов послужили вало-
вые химические составы включений (отвечающих по 
содержанию MgO пикритам) с оливинами. Давление за-
давалось 3.3 кбар. Н2О – 0.4 мас. % Буфер QFM. Расчеты 
фракционной кристаллизации показали, что оливин об-
разуется из пикритовых расплавов в интервале 1430– 
1220 °С, а сразу же после него (начиная с 1220 °С) кри-
сталлизуется клинопироксен при снижении темпера-
туры до 1100 °С. В других случаях клинопироксен может 
кристаллизоваться одновременно с оливином начиная 
с температур 1255 °С или синхронно с ортопироксе-
ном – с 1290 °С.

7. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Всесторонние (петрохимические, геохимические, 

минералогические, термобарогеохимические) иссле-
дования и расчетное моделирование дали возможность 
не только определить палеогеодинамические особен-
ности генезиса ультрамафитов (гарцбургитов и кли-
нопироксенитов) Чаган-Узунского массива (офиолиты  

Горного Алтая), но и установить PT-параметры магма-
тических и метаморфических процессов формирова-
ния и преобразования этих пород.

В целом, было выяснено, что рассмотренные уль-
трамафиты (гарцбургиты и клинопироксениты) Ча-
ган-Узунского массива формировались в основном в 
палеогеодинамических условиях древнего срединно- 
океанического хребта. При этом физико-химические 
параметры образования этих двух типов пород были 
различны.

Гарцбургиты Чаган-Узунского массива. Получен-
ные данные по редким элементам (Nb, Zr, Th, Hf, Yb), а 
также по оливинам, ортопироксенам и хромшпинели-
дам (в сравнении с данными по гипербазитам совре-
менных океанов), свидетельствуют о формировании 
первоначального облика гарцбургитов Чаган-Узунско-
го массива в условиях срединно-океанического хребта, 
что согласуется с особенностями происхождения пе-
ридотитов из офиолитов Полярного Урала и Северной 
Монголии [Gornova, 2011; Batanova et al., 2011].

Было выяснено, что по геохимическим и минера-
логическим данным гарцбургиты являются мантий-
ными реститами с достаточно высокой степенью (15–
20 %) частичного плавления, характерной для гиперба-
зитов современных срединно-океанических хребтов. 
В результате этого плавления мантии происходило  
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образование первичных расплавов и сосуществующих 
с ними гарцбургитовых реститов. Полученные нами 
данные не позволяют однозначно определить составы 
этих первичных расплавов, которые наиболее вероят-
но были близки самому распространенному типу магм 
в срединно-океанических хребтах – N-MORB. Об этом 
свидетельствует, в частности, тесная ассоциация уль-
трамафитов Чаган-Узунского массива с базальтами ти-
па N-MORB (см. рис. 1).

В то же время мы можем оценить РТ-параметры 
этих первичных мантийных магм. В частности, расче-
ты с помощью программы [Schilling et al., 1995] на ос-
нове составов пород дайкового габбро-диабазового 
комплекса (прорывающего ультрабазиты Чаган-Узун-
ского массива) и базальтов (располагающихся рядом 
с ультраосновным массивом) показали близкие и весь-
ма высокие температуры плавления мантии с образо-
ванием первичных расплавов (и соответственно гипер-
базитовых реститов) – 1490–1350 °С. Также результаты 
оригинальных исследований образцов пород (собран-
ных при непосредственном участии одного из авторов 
статьи в Центральной Атлантике) с помощью програм-
мы [Schilling et al., 1995] на основе составов базальто-
вых стекол и расплавных включений свидетельству-
ют о существовании высоких параметров генерации 
глубинных расплавов в районах разломов Вима (1500–
1400 °С) и 15°20′ (1470–1440 °С) в САХ [Simonov et 
al., 2003; и др.]. Высокие (более 1400 °С) температуры 
плавления мантии под САХ определены и другими ис-
следователями [Niu, Batiza, 1991; Schilling et al., 1995]. 
Необходимо отметить, что, учитывая наличие в офио-
литах Горного Алтая бонинитов, было бы интересно 
провести сравнение с данными по срединно-океани-
ческим хребтам Тихого океана. К сожалению, у нас нет 
соответствующей информации, а публикации других 
исследователей содержат в основном данные о РТ-па-
раметрах генерации глубинных расплавов в средин-
но-океанических хребтах Атлантического океана.

Приведенные выше высокие температуры (до 1470–
1500 °С) образования ультрабазитовых реститов под-
тверждаются нашими исследованиями составов ми-
нералов из гарцбургитов Чаган-Узунского массива. В 
частности, использование составов микровключений 
оливина (Прил. 1, табл. 3) в хромшпинелидах и самих 
хромитов-хозяинов дало возможность с помощью ми-
нералогического (Ol–Sp) геотермометра [Coogan et al., 
2014] оценить температуру формирования гарцбур-
гитов. Необходимо отметить, что в данном случае мы 
фиксируем параметры равновесия составов хромшпи-
нелида и находящегося в нем оливина. При этом дан-
ная ситуация является идеальным случаем для приме-
нения этого метода, так как хромшпинелид надежно 
защищает включения оливина от внешнего воздей-
ствия, в том числе и от вторичных процессов. Таким 
образом, соотношения составов минералов сохраня-
ются, несмотря на последующую длительную исто-
рию. В целом проведенные расчеты по геотермометру 
[Coogan et al., 2014] показали высокую температуру  

кристаллизации оливинов из гарцбургитов Чаган-Узун-
ского массива – 1520–1420 °С.

Как было отмечено выше, по соотношениям инди-
каторных редких элементов гарцбургиты Чаган-Узун-
ского массива принадлежат к океаническим (абиссаль-
ным) перидотитам. В то же время они имеют U-об-
разные спектры распределения РЗЭ, аналогичные по 
форме графикам бонинитов из примитивных остров-
ных дуг типа Идзу-Бонинской и располагающиеся ме-
жду графиками океанических гипербазитов и острово-
дужных надсубдукционных перидотитов. Данные гео-
химические особенности свидетельствуют, наиболее 
вероятно, о воздействии на гарцбургиты Чаган-Узун-
ского массива бонинитовых расплавов, участвовавших 
в формировании бонинитсодержащих курайских офио-
литов, образующих совместно с чаган-узунскими офио-
литами фактически единую офиолитовую ассоциацию 
Горного Алтая [Dobretsov et al., 1992; Simonov, 1993; 
Buslov et al., 1998], для которых характерны именно 
такие формы графиков. Необходимо подчеркнуть, что 
взаимодействие мантийных перидотитов с бонинито-
выми магмами отмечено и для других офиолитовых 
ассоциаций. В частности, подобные ситуации установ-
лены в случае офиолитов Полярного Урала [Belousov, 
2012; Batanova et al., 2011] и Северной Монголии [Gor-
nova, 2011]. Предполагается, что эти процессы проис-
ходили в преддуговой мантии в ходе начальных ста-
дий субдукции [Pearce et al., 1992; Batanova et al., 2011; 
Morishita et al., 2011].

Клинопироксениты Чаган-Узунского массива су-
щественно отличаются от гарцбургитов по условиям 
формирования. Прежде всего, присутствие в хромшпи-
нелидах из этих пород первичных силикатных вклю-
чений, отвечающих по всем характеристикам вклю-
чениям расплавов, свидетельствует о магматогенном 
генезисе рассмотренных клинопироксенитов. Эти фак-
ты имеют большое значение в связи с тем, что, судя по 
предыдущим публикациям, в генезисе офиолитовых 
пироксенитов могут участвовать как расплавы, так и 
растворы. В частности, результаты наших исследова-
ний свидетельствуют о том, что некоторые пироксени-
ты формировались при активном участии гидротер-
мальных растворов [Simonov, 1993]. В работе [Dobretsov, 
Zonenshain, 1985] отмечено, что среди офиолитовых 
ультрамафитов переходного комплекса можно выде-
лить кумуляты (дуниты-верлиты, верлиты-троктоли-
ты) и реакционную верлит-пироксенитовую зону. Не-
которые исследователи [Pinus, Kolesnik, 1966; Uspensky, 
1968; Gavrilova, 1977; и др.] достаточно обоснованно до-
казывают метасоматическую природу пироксенитов 
и пироксенит-пегматитов. В связи с этим очень важны 
изученные нами расплавные включения, как прямые 
свидетельства магматогенного происхождения клино-
пироксенитов Чаган-Узунского массива.

В целом геохимические, минералогические и тер-
мобарогеохимические особенности позволяют гово-
рить о сложной истории формирования и преобразо-
вания клинопироксенитов Чаган-Узунского массива,  
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Рис. 15. Палеогеодинамическая модель формирования ультрамафитов Чаган-Узунского массива.
I – этап развития срединно-океанического хребта, II – этап зарождения зоны субдукции в интраокеанических условиях. 1 – 
гарцбургиты, 2 – магматическая камера с кристаллизующимися клинопироксенитами; 3 – ультраосновная мантия – источ-
ник расплавов; 4 – движение расплавов; 5 – океаническая плита; 6 – подъем глубинного мантийного материала; 7 – зоны 
плавления; 8 – подъем бонинитовых расплавов; 9 – островная дуга с бонинитами.
Fig. 15. Paleogeodynamic model of the formation of ultramafic rocks of the Chagan-Uzun massif.
I – stage of development of the mid-oceanic ridge, II – stage of the origin of the subduction zone in intraoceanic conditions. 1 – harz-
burgites; 2 – magma chamber with crystallized clinopyroxenites; 3 – ultrabasic mantle – a source of melts; 4 – movement of melts; 5 – 
oceanic plate; 6 – rise of deep mantle material; 7 – zones of melting; 8 – rise of boninite melts; 9 – island arc with boninites.

сочетающей как океанические, так и субдукционные 
аспекты палеогеодинамических процессов.

Первоначальный облик клинопироксенитов форми-
ровался в палеогеодинамических условиях срединно- 
океанического хребта в процессах кристаллизации в 
магматической камере из пикритовых и пикробазаль-
товых расплавов (обладающих в основном «пироксе-
нитовыми» составами с участием обогащенных плю-
мовых компонентов) при снижении температуры от 
1315–1245 до 1205–1100 °С и давления от 4 до 2 кбар. В 
дальнейшем клинопироксениты (как и гарцбургиты) 
на начальной стадии развития зоны субдукции под-
вергались воздействию бонинитовых расплавов.

Исследования ультрамафитов Чаган-Узунского мас-
сива показали широкое развитие амфиболов как в слу-
чае гарцбургитов, так и в случае клинопироксенитов. 
Анализ составов амфиболов позволил установить до-
статочно высокие параметры метаморфических про-
цессов преобразования гарцбургитов (5.1–1.9 кбар, 
820–700 °С) и клинопироксенитов (2.6–1.4 кбар и 740–
680 °С) Чаган-Узунского массива, характерные для уль-
трабазитов из современных срединно-океанических 
хребтов. При этом процессы «океанического» метамор-
физма ультрамафитов Чаган-Узунского массива проис-
ходили в подводных условиях как на этапе срединно- 

океанического хребта, так и на начальных стадиях раз-
вития зоны субдукции.

В целом, проведенные исследования дали возмож-
ность уточнить палеогеодинамические особенности 
магматических и метаморфических процессов форми-
рования ультрамафитов из офиолитов Горного Алтая, 
протекавших на ранних стадиях их развития в усло-
виях открытого океана. Первоначальное образование 
тектонизированных перидотитов (реститов), представ-
ленных в Чаган-Узунском массиве гарцбургитами, про-
исходило в условиях срединно-океанического хребта 
(этап I на рис. 15). На этой же стадии в условиях сре-
динно-океанического хребта происходила кристалли-
зация клинопироксенитов в магматической камере из 
пикритовых и пикробазальтовых расплавов с участи-
ем обогащенных плюмовых компонентов. При этом 
часть сформировавшихся гарцбургитов и пироксени-
тов была подвержена «океаническому» метаморфизму 
с кристаллизацией соответствующих амфиболов.

Образовавшиеся офиолиты (содержащие гарцбур-
гиты и пироксениты) совместно с участком океаниче-
ской плиты двигались в сторону от срединно-океаниче-
ского хребта, и на следующем этапе своего развития (II 
на рис. 15) все еще в океанической обстановке они по-
падают в область зарождения зоны субдукции и начала  
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развития бонинитового магматизма примитивной вну-
триокеанической островной дуги. В данной ситуации 
гарцбургиты и клинопироксениты Чаган-Узунского мас-
сива подвергались воздействию бонинитовых распла-
вов. При этом все происходило под толщей морской во-
ды в геодинамической обстановке открытого океана и, 
соответственно, ультрамафиты продолжали находить-
ся в сфере влияния «океанического» метаморфизма.

Подобные ситуации развития ультраосновных офио-
литовых пород с формированием перидотитов в сре-
динно-океанических хребтах и последующим воздей-
ствием на них бонинитовых расплавов приведены ранее 
для офиолитов Полярного Урала [Batanova et al., 2011] 
и Северной Монголии [Gornova, 2011].

8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Геохимические и минералогические исследования 

свидетельствуют о том, что гарцбургиты Чаган-Узун-
ского массива формировались как реститы при тем-
пературе около 1520–1420 °С в процессах частичного 
(15–20 %) плавления мантии под срединно-океаниче-
ским хребтом и были преобразованы в ходе эволюции 
палеоокеанических структур под воздействием магма-
тических процессов на начальных стадиях субдукции 
и проявления бонинитового магматизма.

Данные по геохимии редких и редкоземельных эле-
ментов, а также по составам пироксенов и хромшпи-
нелидов, совместно с результатами исследования рас-
плавных включений в хромшпинелидах и расчетного 
моделирования, свидетельствуют о формировании кли-
нопироксенитов чаган-узунских офиолитов в условиях 
срединно-океанического хребта в процессах кристал-
лизации пикритовых и пикробазальтовых расплавов 
при температуре 1315–1245 °С и давлении 4–2 кбар.

В результате изучения состава амфиболов установ-
лены достаточно высокие параметры метаморфиче-
ских процессов преобразования гарцбургитов (5.1–
1.9 кбар, 820–700 °С) и клинопироксенитов (2.6–1.4 кбар 
и 740–680 °С) Чаган-Узунского массива, характерные 
для ультрабазитов из современных срединно-океани-
ческих хребтов.

Всесторонние (геохимические, минералогические и 
термобарогеохимические) исследования позволили вы-
яснить последовательность палеогеодинамических про-
цессов генезиса ультрамафитов Чаган-Узунского мас-
сива. Первоначальное формирование гарцбургитов в 
ходе частичного плавления мантии и кристаллизация 
клинопироксенитов в магматической камере происхо-
дили в условиях срединно-океанического хребта. На 
следующем этапе (все еще в океанической обстановке) 
ультрамафиты попадали в область зарождения зоны 
субдукции, где они подвергались воздействию бонини-
товых расплавов.
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Таблица 1. Представительные анализы (мас. %) ультрамафитов Чаган-Узунского массива
Table 1. Representative analyses (wt. %) of ultramafic rocks of the Chagan-Uzun massif

Примечание. 1–5 – гарцбургиты; 6 – клинопироксенит. Петрохимические компоненты – мас. %. Редкие и редкоземельные элементы – ppm.
Note. 1–5 – harzburgites; 6 – clinopyroxenite. Petrochemical components – wt. %. Rare and rare earth elements – ppm.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 / APPENDIX 1

№ п/п 1 2 3 4 5 6

№ обр. C-29 C-31 C-33 C-34 C-37 C-36

SiO2 39.90 39.59 40.17 39.09 41.09 49.76

TiO2 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 0.09

Al2O3 1.83 1.28 1.24 1.14 1.43 3.63

Cr2O3 0.35 0.41 0.41 0.34 0.41 1.00

Fe2O3 8.60 6.41 7.93 7.70 7.79 4.79

MnO 0.12 0.09 0.11 0.11 0.11 0.10

MgO 41.63 38.69 39.78 39.71 38.77 21.32

CaO 1.26 0.85 1.36 0.96 1.33 16.71

Na2O 0.18 0.05 0.05 0.10 0.07 0.27

K2O 0.03 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03

P2O5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

NiO 0.30 0.25 0.26 0.26 0.25 0.09

П.п.п. 5.68 12.04 7.76 9.69 7.88 1.13

Сумма 99.91 99.69 99.12 99.13 99.19 98.95

Li 2.09 0.41 2.78 4.85 1.65 1.43

Be 0.01 0.00 0.01 0.02 0.01 0.05

Sc 12 12 11 10 12 52

Ti 134 23 19 34 41 775

V 53 50 45 29 48 205

Cr 2822 3432 3172 2745 2983 7882

Co 135 153 122 117 119 55

Ni 2727 2409 2434 2408 2338 1006

Cu 3.37 1.35 3.15 8.41 10.17 270.19

Zn 49 47 48 44 43 24

Ga 1.01 0.86 0.92 0.90 1.02 2.88

Ge 0.83 1.00 0.92 0.89 0.94 1.85

Rb 0.35 0.06 0.12 0.34 0.18 0.36

Sr 17.2 0.8 10.1 3.4 2.0 11.4

№ п/п 1 2 3 4 5 6

№ обр. C-29 C-31 C-33 C-34 C-37 C-36

Y 0.42 0.15 0.11 0.10 0.16 3.84

Zr 0.97 0.17 0.20 0.20 0.27 2.03

Nb 0.34 0.06 0.07 0.07 0.09 0.27

Mo 0.29 0.10 0.12 0.16 0.16 0.48

Sn 0.07 0.03 0.03 0.04 0.06 0.10

Sb 0.07 0.04 0.05 0.04 0.08 0.11

Cs 0.013 0.005 0.132 0.088 0.014 0.010

Ba 16.1 25.9 7.3 16.8 6.5 17.1

La 0.120 0.020 0.030 0.025 0.042 0.238

Ce 0.237 0.035 0.052 0.052 0.078 0.740

Pr 0.029 0.004 0.006 0.005 0.011 0.137

Nd 0.122 0.016 0.025 0.022 0.040 0.764

Sm 0.033 0.004 0.005 0.005 0.009 0.290

Eu 0.011 0.001 0.001 0.002 0.002 0.090

Gd 0.036 0.007 0.006 0.009 0.014 0.441

Tb 0.007 0.001 0.001 0.001 0.003 0.088

Dy 0.060 0.012 0.011 0.012 0.019 0.595

Ho 0.014 0.005 0.004 0.004 0.005 0.141

Er 0.054 0.025 0.016 0.014 0.031 0.469

Tm 0.010 0.005 0.004 0.003 0.006 0.068

Yb 0.075 0.054 0.032 0.033 0.056 0.464

Lu 0.014 0.008 0.007 0.005 0.008 0.066

Hf 0.039 0.007 0.009 0.006 0.011 0.123

Ta 0.004 0.002 0.002 0.001 0.003 0.002

W 2.61 0.12 0.13 0.56 1.41 2.92

Tl 0.022 0.008 0.004 0.019 0.003 0.026

Pb 0.11 0.29 0.06 0.03 0.15 0.69

Th 0.032 0.006 0.010 0.005 0.011 0.034

U 0.014 0.004 0.002 0.001 0.003 0.016
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Таблица 2. Представительные анализы (мас. %) оливинов из гарцбургитов Чаган-Узунского массива
Table 2. Representative analyses (wt. %) of olivine from harzburgites of the Chagan-Uzun massif

Примечание. 1–40 – оливины из гарцбургитов: образец С-34 (1–10), образец С-33 (11–20), образец С-37 (21–29), образец С-29 (30–40). Fo – 
форстеритовый компонент.
Note. 1–40 – olivines from harzburgites: sample С-34 (1–10), sample С-33 (11–20), sample С-37 (21–29), sample С-29 (30–40). Fo – forsterite 
component.

№  
п/п

№
анализа SiO2 TiO2 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO NiO Сумма Fo

1 4 40.77 0.02 0.00 9.03 0.11 49.20 0.00 0.42 99.55 90.18

2 8 41.20 0.01 0.00 9.09 0.14 49.64 0.00 0.45 100.53 90.15

3 9 41.12 0.02 0.00 9.04 0.13 49.76 0.00 0.41 100.47 90.26

4 11 41.50 0.01 0.00 8.89 0.12 49.39 0.07 0.42 100.39 90.26

5 14 40.83 0.00 0.01 9.16 0.11 49.56 0.00 0.40 100.07 90.14

6 16 40.74 0.01 0.00 9.01 0.14 49.00 0.00 0.38 99.28 90.17

7 18 41.23 0.01 0.00 9.03 0.13 50.06 0.01 0.41 100.87 90.32

8 20 41.09 0.01 0.02 9.12 0.14 49.31 0.00 0.40 100.08 90.11

9 22 41.47 0.01 0.00 9.09 0.11 49.84 0.00 0.41 100.93 90.25

10 27 41.29 0.01 0.00 8.99 0.12 50.00 0.00 0.36 100.77 90.40

11 28 40.61 0.01 0.01 9.28 0.12 49.46 0.00 0.37 99.85 90.04

12 33 41.10 0.00 0.00 9.27 0.12 49.72 0.00 0.37 100.58 90.09

13 34 41.08 0.00 0.01 9.36 0.12 49.49 0.02 0.40 100.49 89.91

14 36 41.28 0.00 0.00 9.33 0.13 49.59 0.01 0.42 100.76 89.95

15 38 40.74 0.00 0.00 9.36 0.13 49.08 0.00 0.38 99.69 89.87

16 41 40.45 0.00 0.00 9.30 0.12 49.14 0.00 0.40 99.41 89.93

17 44 40.89 0.01 0.00 9.23 0.12 49.70 0.00 0.38 100.33 90.11

18 48 40.42 0.00 0.00 9.31 0.12 49.02 0.00 0.39 99.27 89.91

19 49 40.82 0.00 0.00 9.31 0.12 49.06 0.00 0.39 99.70 89.92

20 51 40.77 0.00 0.01 9.21 0.11 49.70 0.01 0.38 100.19 90.13

21 55 40.74 0.00 0.00 8.90 0.11 50.08 0.00 0.36 100.18 90.51

22 56 41.04 0.01 0.00 8.88 0.10 49.80 0.00 0.34 100.16 90.51

23 60 41.27 0.00 0.00 9.01 0.14 49.77 0.00 0.38 100.57 90.31

24 67 40.90 0.00 0.00 8.94 0.09 50.10 0.00 0.36 100.39 90.50

25 72 41.09 0.00 0.00 8.86 0.11 49.93 0.00 0.38 100.37 90.51

26 76 41.13 0.00 0.02 8.83 0.10 50.11 0.00 0.38 100.57 90.57

27 77 40.77 0.00 0.00 8.84 0.09 49.57 0.00 0.35 99.63 90.50

28 78 41.16 0.00 0.00 9.06 0.10 49.80 0.00 0.39 100.52 90.29

29 79 41.01 0.01 0.00 9.13 0.11 50.06 0.01 0.38 100.70 90.27

30 81 40.92 0.01 0.00 9.05 0.13 49.50 0.00 0.36 99.97 90.25

31 85 40.91 0.01 0.00 9.31 0.13 49.58 0.00 0.36 100.31 90.02

32 87 41.19 0.01 0.00 9.03 0.12 49.96 0.00 0.36 100.67 90.36

33 89 41.04 0.01 0.00 9.19 0.12 49.89 0.01 0.37 100.62 90.19

34 94 40.90 0.01 0.00 8.97 0.12 49.71 0.01 0.39 100.10 90.34

35 95 40.72 0.01 0.00 9.24 0.13 49.72 0.01 0.37 100.20 90.09

36 99 40.85 0.00 0.00 9.27 0.12 49.62 0.00 0.36 100.22 90.08

37 101 41.09 0.00 0.00 9.33 0.11 49.67 0.00 0.39 100.59 90.01

38 102 41.24 0.00 0.00 9.10 0.12 49.97 0.00 0.38 100.81 90.28

39 104 41.26 0.00 0.00 9.21 0.11 49.79 0.00 0.36 100.73 90.18

40 105 41.04 0.00 0.00 9.12 0.12 49.79 0.00 0.37 100.44 90.24
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Таблица 3. Представительные анализы (мас. %) включений оливина в хромшпинелидах из гарцбургитов Чаган-Узунского 
массива
Table 3. Representative analyses (wt. %) of olivine inclusions in Cr-spinels from harzburgites of the Chagan-Uzun massif

Примечание. Образец С-37. Fo – форстеритовый компонент.
Note. Sample C-37. Fo – forsterite component.

Таблица 4. Представительные анализы (мас. %) ортопироксенов из гарцбургитов Чаган-Узунского массива
Table 4. Representative analyses (wt. %) of orthopyroxenes from harzburgites of the Chagan-Uzun massif

Примечание. 1–27 – ортопироксены из гарцбургитов: образец С-34 (1–11), образец С-33 (12–17), образец С-37 (18–22), образец С-29 (23–27). 
Mg#=100·Mg/(Mg+Fe).
Note. 1–27 – orthopyroxenes from harzburgites: sample С-34 (1–11), sample С-33 (12–17), sample С-37 (18–22), sample С-29 (23–27). Mg#=100·Mg/
(Mg+Fe).

№
п/п

№
анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO NiO Сумма Fo

1 51 41.01 0.00 0.17 0.72 7.77 0.13 49.92 0.01 0.43 100.17 91.44

2 52 41.14 0.00 0.22 0.70 8.00 0.12 50.21 0.01 0.41 100.81 91.30

3 53 40.88 0.02 0.17 0.72 7.57 0.12 51.25 0.02 0.45 101.18 91.82

4 56 41.15 0.00 0.17 0.84 7.40 0.12 50.15 0.03 0.47 100.33 91.77

5 57 41.38 0.00 0.15 0.77 7.49 0.12 50.80 0.01 0.49 101.21 91.80

6 58 41.11 0.02 0.20 0.72 7.86 0.14 50.26 0.02 0.43 100.76 91.39

7 59 41.12 0.00 0.17 0.91 7.36 0.12 50.62 0.00 0.50 100.79 91.90

8 62 41.39 0.00 0.14 0.77 7.40 0.09 50.44 0.02 0.49 100.74 91.84

9 63 41.03 0.00 0.20 0.48 7.72 0.10 49.95 0.02 0.43 99.91 91.52

№
п/п

№
анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма Mg#

1 5 56.88 0.00 0.30 0.06 5.74 0.00 36.45 0.45 0.00 0.01 99.90 91.88

2 8 58.57 0.01 0.06 0.04 5.75 0.00 36.27 0.06 0.00 0.00 100.76 91.83

3 20 57.62 0.01 0.10 0.05 5.91 0.00 35.63 0.03 0.00 0.00 99.34 91.48

4 21 57.12 0.01 0.16 0.05 5.85 0.00 35.78 0.03 0.00 0.00 99.00 91.60

5 22 57.67 0.00 0.10 0.08 5.95 0.00 35.40 0.03 0.00 0.01 99.24 91.38

6 23 57.37 0.01 0.11 0.09 5.82 0.00 34.90 0.03 0.00 0.00 98.33 91.44

7 24 57.50 0.01 0.13 0.08 5.79 0.00 35.88 0.02 0.00 0.01 99.41 91.70

8 25 57.07 0.00 0.11 0.06 5.71 0.00 35.31 0.04 0.00 0.00 98.30 91.68

9 44 58.30 0.01 0.09 0.07 5.84 0.00 35.93 0.02 0.00 0.00 100.25 91.64

10 45 58.47 0.01 0.08 0.05 6.00 0.00 35.75 0.01 0.00 0.00 100.37 91.39

11 46 58.84 0.00 0.10 0.06 5.99 0.00 35.56 0.02 0.00 0.00 100.58 91.36

12 118 57.14 0.00 1.17 0.18 5.91 0.00 35.37 0.16 0.00 0.00 99.92 91.43

13 142 56.33 0.00 1.34 0.29 6.29 0.00 34.91 0.16 0.00 0.00 99.32 90.82

14 143 57.22 0.00 1.07 0.15 6.22 0.00 35.48 0.13 0.00 0.00 100.28 91.04

15 146 57.25 0.01 0.97 0.20 6.07 0.00 35.13 0.10 0.00 0.00 99.72 91.16

16 147 56.88 0.00 1.18 0.17 6.02 0.00 35.68 0.13 0.00 0.00 100.05 91.35

17 148 56.94 0.00 1.50 0.16 6.03 0.00 35.31 0.18 0.00 0.00 100.12 91.25

18 166 57.62 0.01 1.39 0.18 5.73 0.00 35.31 0.12 0.00 0.00 100.37 91.65

19 167 57.04 0.01 1.69 0.23 5.86 0.00 35.33 0.14 0.00 0.00 100.29 91.48

20 168 56.46 0.01 1.10 0.19 5.78 0.00 34.57 0.19 0.00 0.00 98.30 91.42

21 175 56.74 0.01 1.91 0.30 5.69 0.00 34.94 0.21 0.00 0.00 99.80 91.63

22 176 56.69 0.02 1.98 0.29 5.75 0.00 35.13 0.29 0.00 0.00 100.15 91.59

23 193 56.39 0.02 2.01 0.28 6.08 0.00 34.72 0.31 0.00 0.00 99.82 91.05

24 194 56.28 0.01 1.98 0.29 6.18 0.00 34.70 0.30 0.00 0.00 99.74 90.91

25 206 55.89 0.01 1.51 0.27 6.03 0.00 35.38 0.20 0.00 0.00 99.30 91.27

26 207 56.43 0.02 1.92 0.25 6.01 0.00 34.97 0.27 0.00 0.00 99.87 91.20

27 208 56.50 0.01 2.05 0.31 5.90 0.00 34.46 0.31 0.00 0.00 99.54 91.23
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Таблица 5. Представительные анализы (мас. %) хромшпинелидов из ультрамафитов Чаган-Узунского массива
Table 5. Representative analyses (wt. %) of Cr-spinels from ultramafic rocks of the Chagan-Uzun massif

Примечание. 1–21 – хромшпинелиды из гарцбургитов: образец С-33 (1–3), образец С-37 (4–12), образец С-29 (13–21). 22–34 – хромшпинели-
ды из клинопироксенита образца С-36. Mg#=100·Mg/(Mg+Fe2+). Cr#=100·Cr/(Cr+Al).
Note. 1–21 – Cr-spinels from harzburgites: sample С-33 (1–3), sample С-37 (4–12), sample С-29 (13–21). 22–34 – Cr-spinels from clinopyroxenite, 
sample С-36.

№
п/п

№
анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO NiO Сумма Mg# Cr#

1 38 н.о. 0.03 22.94 43.25 23.28 0.28 9.59 0.01 0.07 99.45 45.39 55.85

2 39 н.о. 0.04 29.31 36.56 21.42 0.25 11.38 0.00 0.08 99.04 51.99 45.56

3 41 н.о. 0.03 31.18 34.82 20.37 0.21 11.85 0.01 0.09 98.56 53.77 42.83

4 42 н.о. 0.03 38.10 28.46 17.32 0.17 14.44 0.01 0.14 98.67 62.72 33.38

5 44 н.о. 0.02 35.39 31.71 18.39 0.19 13.67 0.00 0.11 99.49 59.88 37.54

6 48 н.о. 0.03 35.59 31.54 17.66 0.18 13.86 0.01 0.10 98.97 60.81 37.28

7 49 н.о. 0.02 27.84 39.56 18.67 0.19 12.70 0.00 0.09 99.07 57.82 48.80

8 51 н.о. 0.04 32.29 35.10 17.36 0.19 13.77 0.02 0.14 98.90 61.34 42.17

9 53 н.о. 0.03 35.83 30.63 17.36 0.16 13.97 0.02 0.13 98.13 61.63 36.45

10 63 н.о. 0.02 37.20 29.99 17.75 0.18 14.04 0.00 0.13 99.31 61.02 35.10

11 65 н.о. 0.01 37.43 29.87 17.43 0.17 14.23 0.00 0.12 99.26 61.74 34.87

12 68 н.о. 0.02 34.38 32.68 18.55 0.18 13.63 0.00 0.11 99.54 59.88 38.94

13 72 н.о. 0.01 35.59 30.14 19.33 0.20 13.98 0.00 0.18 99.42 61.17 36.23

14 75 н.о. 0.01 39.23 25.43 20.32 0.20 13.68 0.00 0.15 99.02 59.28 30.31

15 81 н.о. 0.03 35.23 30.28 19.44 0.18 13.85 0.03 0.16 99.20 60.83 36.57

16 83 н.о. 0.02 36.31 28.85 19.68 0.22 13.69 0.15 0.17 99.09 60.27 34.77

17 88 н.о. 0.02 33.07 31.86 22.00 0.22 12.01 0.00 0.14 99.32 53.75 39.26

18 91 н.о. 0.01 38.08 27.53 19.08 0.20 14.33 0.01 0.19 99.43 62.01 32.66

19 92 н.о. 0.02 35.60 29.51 20.81 0.19 13.28 0.03 0.16 99.59 58.28 35.74

20 95 н.о. 0.03 32.69 32.08 21.22 0.22 12.65 0.00 0.15 99.05 56.60 39.70

21 101 н.о. 0.01 35.58 29.31 20.33 0.22 13.63 0.00 0.16 99.25 59.86 35.59

22 254 н.о. 5.36 6.95 41.35 29.95 0.27 15.36 н.о. 0.35 99.58 66.09 79.97

23 256 н.о. 5.06 6.70 42.12 29.39 0.30 15.22 н.о. 0.33 99.12 66.31 80.84

24 257 н.о. 4.82 6.81 42.88 29.13 0.31 14.98 н.о. 0.28 99.18 65.58 80.87

25 265 н.о. 1.73 18.51 37.39 28.97 0.31 12.60 н.о. 0.13 99.63 56.98 57.53

26 266 н.о. 2.80 14.23 34.72 34.66 0.36 12.27 н.о. 0.16 99.20 55.38 62.08

27 271 н.о. 5.33 6.88 41.19 29.89 0.31 15.33 н.о. 0.33 99.24 66.25 80.07

28 273 н.о. 5.24 6.85 41.12 29.91 0.27 15.20 н.о. 0.30 98.89 65.94 80.11

29 275 н.о. 5.03 6.78 41.88 29.62 0.31 15.14 н.о. 0.36 99.11 66.06 80.55

30 25 н.о. 0.07 35.17 30.59 20.66 0.37 12.19 0.13 0.04 99.22 54.34 36.85

31 27 н.о. 0.10 31.19 31.46 26.25 0.29 10.47 0.17 0.06 99.98 47.50 40.36

32 31 н.о. 0.10 33.67 29.99 24.10 0.30 11.22 0.15 0.06 99.58 50.35 37.40

33 33 н.о. 0.06 33.26 30.33 25.20 0.29 10.58 0.01 0.06 99.79 47.50 37.96

34 35 н.о. 0.05 35.34 29.60 22.32 0.23 11.80 0.01 0.08 99.43 52.27 35.97
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Таблица 6. Представительные анализы (мас. %) клинопироксенов из пироксенитов Чаган-Узунского массива
Table 6. Representative analyses (wt. %) of clinopyroxenes from pyroxenites of the Chagan Uzun massif

Примечание. 1–23 – образец С-36. Mg#=100·Mg/(Mg+Fe2+). Cr#=100·Cr/(Cr+Al).
Note. 1–23 – sample С-36.

№
п/п

№
анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма Mg# Cr#

1 51 54.11 0.03 0.76 0.13 1.90 0.00 17.68 24.16 0.00 0.00 98.78 94.31 10.43

2 52 53.79 0.06 0.91 0.14 1.95 0.00 17.49 24.25 0.00 0.00 98.59 94.11 9.21

3 53 54.13 0.05 0.96 0.16 1.90 0.00 17.65 24.13 0.00 0.00 98.98 94.30 10.02

4 64 53.96 0.06 0.92 0.16 1.99 0.00 18.04 24.25 0.00 0.00 99.38 94.17 10.32

5 65 53.90 0.06 0.89 0.23 1.96 0.00 18.17 24.32 0.01 0.00 99.54 94.29 14.85

6 66 54.41 0.03 0.63 0.10 1.91 0.00 17.96 24.68 0.00 0.00 99.72 94.37 9.21

7 73 54.24 0.03 0.45 0.12 2.14 0.00 18.17 24.10 0.01 0.00 99.26 93.80 14.95

8 81 54.17 0.02 0.70 0.09 2.01 0.00 18.10 24.46 0.00 0.00 99.56 94.13 8.08

9 84 54.26 0.06 0.64 0.14 2.03 0.00 18.05 24.36 0.02 0.00 99.55 94.06 12.69

10 85 54.65 0.03 0.32 0.11 2.05 0.00 18.29 24.32 0.02 0.01 99.80 94.08 19.14

11 89 54.20 0.05 0.92 0.16 1.95 0.00 17.83 24.23 0.00 0.00 99.34 94.22 10.59

12 90 54.06 0.04 0.89 0.18 1.93 0.00 18.09 24.08 0.00 0.00 99.27 94.35 11.79

13 92 53.96 0.05 0.83 0.15 1.91 0.00 17.98 24.03 0.01 0.00 98.93 94.37 10.95

14 94 54.07 0.04 0.84 0.16 1.89 0.00 18.09 24.12 0.00 0.00 99.20 94.46 11.14

15 95 53.68 0.05 0.81 0.15 1.89 0.00 17.87 24.24 0.00 0.00 98.70 94.40 11.26

16 96 53.99 0.04 0.83 0.15 1.95 0.00 18.06 24.26 0.00 0.00 99.28 94.29 10.67

17 97 54.10 0.04 0.85 0.15 1.95 0.00 18.12 24.13 0.00 0.00 99.33 94.30 10.27

18 105 53.90 0.04 0.90 0.17 1.93 0.00 17.89 24.20 0.00 0.00 99.03 94.29 11.22

19 107 54.10 0.05 0.78 0.15 1.92 0.00 17.82 24.44 0.00 0.00 99.25 94.30 11.41

20 108 53.78 0.05 0.77 0.16 1.96 0.00 17.98 24.23 0.00 0.00 98.92 94.24 11.95

21 109 53.91 0.05 0.90 0.18 2.00 0.00 17.93 24.10 0.00 0.00 99.06 94.11 11.83

22 112 53.44 0.04 0.89 0.16 1.90 0.00 17.86 23.76 0.00 0.00 98.06 94.37 10.74

23 113 53.68 0.05 0.92 0.19 1.93 0.00 17.93 24.05 0.00 0.00 98.75 94.30 12.29

Таблица 7. Представительные анализы (мас. %) амфиболов из ультрамафитов Чаган-Узунского массива
Table 7. Representative analyses (wt. %) of amphiboles from ultramafic rocks of the Chagan-Uzun massif

№
п/п

№
анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма Mg*

1 11 56.88 0.02 1.36 0.12 1.94 0.00 23.69 11.86 1.23 0.09 97.18 0.96

2 12 56.96 0.01 1.06 0.17 1.87 0.00 23.87 11.78 1.30 0.07 97.09 0.96

3 31 57.26 0.02 1.66 0.12 2.20 0.00 23.73 12.01 1.46 0.07 98.53 0.95

4 32 56.70 0.01 1.40 0.04 2.06 0.00 23.73 12.00 1.23 0.11 97.28 0.95

5 33 55.76 0.02 2.30 0.28 2.29 0.00 23.19 11.91 1.64 0.12 97.51 0.95

6 36 55.36 0.01 2.45 0.33 2.51 0.00 23.07 11.93 1.42 0.11 97.19 0.94

7 39 56.88 0.01 1.13 0.08 2.02 0.00 23.74 11.76 1.24 0.15 97.01 0.95

8 120 54.64 0.01 3.74 0.48 2.04 0.00 22.59 12.31 0.40 0.02 96.23 0.95

9 144 53.70 0.01 5.56 0.85 2.12 0.00 21.17 12.41 0.70 0.03 96.54 0.95

10 145 53.79 0.01 5.69 0.84 2.26 0.00 21.35 12.54 0.72 0.03 97.23 0.94

11 150 52.70 0.01 6.12 0.80 2.26 0.00 21.49 12.49 0.80 0.03 96.70 0.94

12 151 53.35 0.02 5.36 0.79 2.20 0.00 21.98 12.35 0.70 0.03 96.78 0.95

13 153 53.74 0.01 5.67 0.73 2.16 0.00 21.66 12.43 0.72 0.02 97.14 0.95

14 154 53.48 0.00 5.53 0.79 2.16 0.00 21.71 12.34 0.67 0.04 96.73 0.95

15 155 52.78 0.02 6.01 0.85 2.28 0.00 21.68 12.53 0.79 0.04 96.97 0.94
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Примечание. Амфиболы из гарцбургитов: образец C-34 (1–7), образец C-33 (8–17), образец C-37 (18–24), образец C-29 (25–30). Амфиболы из 
пироксенитов, образец C-36 (31–40). Mg*=Mg/(Mg+Feсумм+Mn).
Note. Amphiboles from harzburgites: sample C-34 (1–7), sample C-33 (8–17), sample C-37 (18–24), sample C-29 (25–30). Amphiboles from pyro-
xenites, sample C-36 (31–40).

№
п/п

№
анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма Mg*

16 156 53.20 0.01 5.54 0.79 2.14 0.00 21.84 12.43 0.72 0.03 96.69 0.95

17 158 53.93 0.01 4.76 0.62 2.13 0.00 22.16 12.45 0.61 0.01 96.68 0.95

18 164 49.68 0.05 8.83 1.33 2.41 0.00 20.44 12.32 1.29 0.10 96.45 0.94

19 169 49.17 0.05 9.39 1.37 2.41 0.00 20.26 12.28 1.28 0.12 96.33 0.94

20 171 49.86 0.03 8.73 1.30 2.40 0.00 20.35 12.43 1.21 0.11 96.42 0.94

21 173 49.52 0.03 9.12 1.35 2.52 0.00 20.20 12.25 1.29 0.12 96.40 0.93

22 174 49.60 0.04 8.80 1.35 2.53 0.00 20.71 12.32 1.27 0.09 96.71 0.94

23 178 49.66 0.04 8.66 1.16 2.60 0.00 20.37 12.30 1.29 0.11 96.19 0.93

24 182 49.52 0.05 8.99 1.24 2.49 0.00 20.21 12.43 1.28 0.12 96.33 0.94

25 187 47.25 0.10 10.77 1.35 3.24 0.00 19.33 12.01 1.84 0.23 96.12 0.91

26 195 47.78 0.10 9.75 1.34 2.93 0.00 20.07 11.98 2.16 0.12 96.22 0.92

27 198 48.23 0.10 9.62 1.26 3.04 0.00 20.02 11.96 1.96 0.13 96.31 0.92

28 201 47.73 0.09 10.62 1.35 3.02 0.00 19.72 11.95 1.45 0.13 96.07 0.92

29 203 48.24 0.09 9.16 1.25 3.23 0.00 19.96 12.15 1.86 0.09 96.03 0.92

30 205 47.57 0.11 10.35 1.37 2.95 0.00 19.48 12.07 2.02 0.14 96.05 0.92

31 60 51.19 0.16 7.15 0.83 3.05 0.00 21.42 12.50 0.86 0.07 97.21 0.93

32 63 50.88 0.17 7.75 0.92 3.01 0.00 20.85 12.25 0.88 0.08 96.79 0.93

33 67 51.63 0.14 6.58 0.96 2.91 0.00 21.39 12.47 0.75 0.06 96.88 0.93

34 79 52.45 0.15 6.34 0.49 2.72 0.00 21.42 12.66 0.72 0.05 97.00 0.93

35 80 52.52 0.13 6.19 0.78 2.87 0.00 21.31 12.45 0.72 0.04 97.01 0.93

36 83 51.06 0.18 7.64 0.87 3.04 0.00 21.12 12.30 0.91 0.07 97.19 0.93

37 87 50.89 0.17 7.43 0.90 3.03 0.00 20.84 12.34 0.93 0.06 96.58 0.92

38 88 51.68 0.13 6.93 0.88 2.92 0.00 21.03 12.38 0.85 0.06 96.87 0.93

39 99 51.24 0.16 7.55 0.83 2.96 0.00 20.99 12.21 0.91 0.07 96.92 0.93

40 111 51.73 0.14 6.66 0.79 2.89 0.00 21.16 12.29 0.77 0.06 96.49 0.93

Таблица 7. (продолжение)
Table 7. (continued)

Таблица 8. Представительные анализы (мас. %) прогретых расплавных включений в хромшпинелидах из пироксенитов 
Чаган-Узунского массива
Table 8. Representative analyses (wt. %) of heated melt inclusions in Cr-spinels from pyroxenites of the Chagan-Uzun massif

№
п/п

№
анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма

1 29 50.20 2.37 4.40 0.89 5.83 0.13 16.86 16.65 1.57 1.01 99.91

2 30 52.24 1.50 2.45 0.97 4.67 0.12 21.00 17.20 0.94 0.73 101.80

3 31 52.09 1.85 2.33 0.97 4.63 0.12 18.63 19.26 0.73 0.26 100.86

4 32 52.37 1.83 2.32 0.92 4.53 0.14 18.36 19.50 0.68 0.22 100.85

5 33 49.43 2.33 4.88 1.00 6.11 0.13 18.62 13.91 1.56 1.77 99.74

6 40 50.78 2.59 4.41 1.12 4.91 0.09 14.31 19.38 1.32 1.20 100.11

7 10 43.05 2.81 6.80 0.79 10.04 0.18 21.90 7.85 2.83 2.65 98.89

8 15 44.21 2.53 2.82 0.95 6.88 0.12 29.32 12.20 0.78 0.58 100.39
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