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Аннотация. Базит-ультрабазитовый массив Улан-Сарьдаг входит в состав офиолитовых 
комплексов Дунжугурской островной дуги Палеоазиатского океана. Формирование 
офиолитовых ассоциаций тесно связано с развитием древних океанов, и они являются 
реперами важнейших геологических процессов. Офиолиты Дунжугурской островной 
дуги формировались в надсубдукционных условиях энсиматических островных дуг. Они 
имеют неоднородный состав, отвечающий спрединговым и субдукционным обстанов-
кам. В метавулканитах массива Улан-Сарьдаг установлен широкий спектр геохимиче-
ских типов от базальтов срединно-океанических хребтов до базальтов океанических 
островов. Выделено четыре группы метавулканитов: 1) высокомагнезиальные мета-
пикриты, соответствующие обогащенным базальтам срединно-океанических хребтов и 
остороводужным толеитам; 2) андезибазальты (бониниты), соответствующие базальтам 
срединно-океанических хребтов и известково-щелочным базальтам; 3) вулканиты анде-
зит-плагиодацитовой ассоциации, соответствующие известково-щелочным базальтам и 
островодужным толеитам; 4) щелочные метавулканиты, соответствующие базальтам 
океанических островов. Геохимические особенности метавулканитов отражают различ-
ные магматические источники и разные стадии заложения и развития островной дуги. 
Новые данные по пикрометабазальтам и щелочным метавулканитам свидетельствуют о 
спрединговых обстановках и, возможно, проявлении локального плюмового магматизма 
по механизму slab-windou в субдуцирующей плите. 
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намические обстановки. 

Для цитирования: Геохимические особенности пород офиолитового комплекса базит-гипербазитового 
массива Улан-Сарьдаг (Восточный Саян, Россия) / О. Н. Киселева, Е. В. Айриянц, Д. К. Белянин,  
С. М. Жмодик // Известия Иркутского государственного университета. Серия Науки о Земле. 2019. Т. 27. 
С. 46–61. https://doi.org/10.26516/2073-3402.2019.27.46 

Введение 

Офиолитовые комплексы юго-восточной части Восточного Саяна 
(Дунжугурская островная дуга) входят в состав орогенно-коллизионных 
структур Центрально-Азиатского складчатого пояса. Они представлены 
двумя ветвями (протяженными поясами): южной (Ильчирский пояс), север-
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ной (Холбын-Хаирханский пояс). Предыдущими исследователями получены 
данные о неоднородности офиолитов юго-восточной части Восточного Сая-
на [Dobretsov, Konnikov, Dobretsov, 1992; Кузьмичев, 2004]. Офиолиты юж-
ной ветви формировались в обстановке срединно-океанических хребтов, а 
северной ветви – в обстановке островных дуг [Dobretsov, Konnikov, Do-
bretsov, 1992; Кузьмичев, 2004; Кузьмичев, Ларионов, 2013; Состав и эво-
люция платинометалльной … , 2014; PGE mineralization in ophiolites … , 
2014; Бониниты и офиолиты: проблемы … , 2016; Kiseleva, Zhmodik, 2017]. 
Улан-Сарьдагский ультрабазит-базитовый массив располагается между 
офиолитовыми массивами южной и северной ветвей. Он сложен мантийны-
ми реститами, кумулятивным, дайковым и вулканогенно-осадочным ком-
плексами. В вулканогенно-осадочном комплексе массива Улан-Сарьдаг 
впервые, кроме островодужных вулканитов, установлены метавулканиты с 
внутриплитными геохимическими характеристиками. Природа метавулка-
нитов в аккреционных комплексах в целом и супрасубдукционных офиолитах в 
частности является одной из наиболее обсуждаемых проблем в современной 
петрологической литературе [Thorkelson, 1996; The Somuncura Large 
igneous … , 2007; Discovery of Miocene adakitic … , 2012; Santosh, Kusky, 2010; 
Safonova, Santosh, 2014]. В статье приводятся первые данные по перидотитам и 
вулканогенно-осадочным породам массива Улан-Сарьдаг – геология, петро-
химическая и геохимическая характеристика магматических источников.  

Методы исследования 

Отбор проб (метаперидотитов и метавулканитов) осуществлялся в ходе 
полевых исследований в 2015–2018 гг. в районе ультрабазит-базитового 
массива Улан-Сарьдаг. Было отобрано 110 проб, в том числе метавулкани-
тов (50 образцов). Петрографическое исследование пород выполнено на оп-
тическом и сканирующем электронном микроскопе MIRA 3 LMU с энерго-
дисперсионной приставкой для количественного анализа. Всего проанали-
зировано 50 проб метаперидотитов и метавулканитов, из них методом 
РФА – 50 проб, содержание редких и редкоземельных элементов определя-
лось масс-спектрометрическим методом с индуктивно связанной плазмой 
(23 пробы). Аналитические исследования проводились в Аналитическом 
центре Института геологии и минералогии СО РАН в лаборатории рентге-
носпектральных методов анализа (аналитик – Н. Г. Карманова). Содержания 
измерялись в Аналитическом центре многоэлементных и изотопных иссле-
дований на приборе ELEMENT производства компании FINIGAN (аналити-
ки – И. В. Николаева, С. В. Палесский) по аттестованным методикам [Analy-
sis of geologic reference … , 2008]. 

Геологическое строение  
ультрабазит-базитового массива Улан-Сарьдаг 

Улан-Сарьдагский массив представляет собой тектоническую пласти-
ну, в состав которой входят породы офиолитовой ассоциации, и занимает 
особое место между офиолитами южной и северной ветвей Дунжугурской 
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островной дуги. Массив расположен в приконтактовой зоне плагиогранито-
гнейсов Гарганской глыбы с гранитоидами сумсунурского комплекса и под-
стилается вулканогенными и осадочными породами ильчирской свиты и 
терригенными образованиями иркутной свиты (рис. 1). Офиолитовый мас-
сив включает в себя: мантийные реститы (дуниты, гарцбургиты), связанные 
с ними подиформные хромититы; кумулятивную серию – верлиты, пироксе-
ниты, габбро, вулканогенно-осадочную толщу ильчирской свиты. Дуниты и 
гарцбургиты представляют собой пластообразное тело, вытянутое в широт-
ном направлении. В центральной части преобладают гарцбургиты, на пери-
ферии – дуниты и серпентиниты, последние тяготеют к основанию массива, 
к зоне контакта с подстилающей толщей, сложенной вулканогенными, вул-
каногенно-осадочными и осадочными породами (зеленокаменными эффузи-
вами, углеродистыми черными сланцами, известняками). В дунитах и сер-
пентинитах локализованы шлировые, линзовидные и жилообразные хроми-
товые тела. Все породы в подошвенной части массива интенсивно деформи-
рованы. Они имеют многочисленные зоны дробления, признаки сдвиговых 
перемещений и зеркала скольжения. В зоне контакта серпентинитов и пород 
ильчирской свиты широко проявлено оталькование, развиты зоны актино-
лит-тремолитового состава. Вулканогенно-осадочные породы сульфидизирова-
ны, сульфидная минерализация приурочена к зонам рассланцевания. Сульфиды 
представлены пиритом и пирротином. Породы кумулятивной серии метамор-
физованы в условиях эпидот-амфиболитовой и амфиболитовой фаций. Кана-
вой вскрыт контакт реститовых ультрабазитов и метаморфизованной вулка-
ногенной толщи ильчирской свиты, состоящей из перемежающихся мета-
вулканитов основного, среднего состава субщелочной и щелочной серий. 

Петрография перидотитов и вулканогенно-осадочных пород 

Перидотиты и вулканогенно-осадочные породы в различной степени 
подверглись метаморфизму от зеленосланцевой до эпидот-амфиболитовой и 
амфиболитовой фаций и деформационным процессам. Реститовые перидо-
титы представлены серпентинизированными дунитами, гарцбургитами. Ми-
неральный состав: оливин (fo = 0,92–0,95), серпентин, хлорит, акцессорный 
хромшпинелид. Кумулятивные метаперидотиты по химическому составу 
соответствуют верлитам, пироксенитам, габбро-норитами и габбро, по ми-
неральному составу – это амфибол-эпидот-альбитовая порода с различным 
соотношением породообразующих минералов. Метавулканиты представле-
ны широким спектром пород. Метабазиты – хлорит-амфибол-эпидот-
альбитовые кристаллические сланцы с гранобластовой структурой с элемен-
тами лепидобластовой и нематобластовой структур, обусловленной присут-
ствием хлорита, мусковита, биотита. Андезибазальты имеют диабазовую 
структуру с реликтами клинопироксена – диопсид-авгита и плагиоклаза. 
Клинопироксен замещен актинолитом и хлоритом, плагиоклаз – эпидотом и 
альбитом. Вулканиты андезит-плагиодацитовой ассоциации имеют микро-
порфировую структуру, состоящую из порфировых обособлений плагиокла-
за-андезина и микрокристаллической основной массы, вмещающей биотит, 
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измененный плагиоклаз и амфибол, в более кислых разновидностях встре-
чается калиевый полевой шпат (Kfsp), кварц. Щелочные вулканиты интен-
сивно метаморфизованы и состоят из роговой обманки, плагиоклаза – ан-
дезина, калиевого полевого шпата, биотита, граната пироп-альмандинового 
ряда, ильменита, сфена, апатита, циркона, альбита.  

 

 
Рис. 1. Схема геологического строения Улан-Сарьдагского гипербазитового мас-

сива. Карта составлена по данным [Скопинцев, 1995] с дополнениями 

Геохимические особенности метавулканитов и метаперидотитов 
По химическому составу метавулканиты разделены на четыре группы, 

каждая из которых обладает геохимическими особенностями и формой рас-
пределения LILE, REE, HFSE (табл. 1). Для характеристики магматических 
источников метавулканитов использованы распределение и соотношения 
редкоземельных и редких элементов и дискриминационные диаграммы. При 
этом мы основывались на допущении, что HFSE (Th, Nb, Ta, Zr, Hf, Y) яв-
ляются практически неподвижными элементами при гидротермальных и 
метаморфогенных процессах [Sun, Nesbitt, 1978; Ludden, Gelienas, Trudel, 
1982; at other]. Установлено, что в метавулканитах массива Улан-Сарьдаг 
встречается весь спектр метавулканических пород с геохимическими харак-
теристиками от срединно-океанических базальтов до базальтов (андезитов) 
океанических островов. По отношению редких элементов (Zr/Ti-Nb/Y) от-
мечается повышенная щелочность ряда образцов (см. табл.), что, вероятно, 
является признаком повышенной щелочности расплава. 
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Таблица  
Химический состав метавулканитов и метаперидотитов массива Улан-Сарьдаг 

ppm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
Cs 0,6 0,4 0,4 6,0 0,1 2,5 2,3 1,2 4,1 1,4 1,5 0,1 0,1 0,2 0,2 0,7 
Rb 16,5 14,5 12,2 63,9 8,2 35,7 51,7 31,2 59,6 43,5 70,3 0,9 1,2 30,3 8,5 14,5 
Ba 128,3 150,9 111,7 393,0 35,8 251,3 398,2 447,2 395,0 579,1 505,8 116,7 90,7 883,1 215,1 66,4 
U 0,1 0,1 0,1 1,6 0,1 2,8 1,4 1,2 1,6 3,1 3,3 0,5 0,4 1,9 0,8 0,1 
Th 0,2 0,2 0,3 0,3 0,1 6,7 4,6 4,3 3,6 9,2 12,2 1,7 1,5 2,5 2,6 0,4 
Ta 0,2 0,3 0,3 0,3 0,1 3,0 1,3 0,7 4,0 2,5 6,4 0,4 0,3 0,6 0,4 0,4 
Nb 3,3 3,4 4,3 4,3 0,9 41,5 16,6 9,7 56,9 32,4 93,7 7,0 6,2 12,5 5,8 4,5 
La 3,1 4,5 4,9 3,5 1,3 38,8 28,8 31,6 43,7 31,8 66,3 25,0 21,1 22,6 14,1 5,7 
Ce 7,7 11,3 12,1 7,7 2,4 76,9 55,8 59,2 90,9 68,9 115,7 47,6 40,2 44,3 27,9 13,3 
Sr 158,0 207,6 250,7 132,4 249,5 227,2 138,6 488,1 366,2 432,6 138,2 541,2 625,7 546,4 408,0 294,6 
Pr 1,2 1,7 1,8 1,1 0,4 9,5 6,8 6,5 11,5 8,6 12,1 5,5 4,7 5,2 3,5 2,2 
Nd 5,3 8,3 9,6 5,8 1,6 38,0 23,4 22,6 48,2 30,2 40,2 21,2 18,5 19,0 14,9 10,1 
Zr 43,2 56,4 69,3 51,1 26,0 366,6 189,1 504,7 273,6 451,8 261,5 102,8 90,2 683,2 83,5 68,3 
Hf 1,2 1,5 1,8 1,4 0,7 8,9 4,8 10,7 6,1 9,8 5,5 2,3 2,2 13,6 2,3 1,9 
Sm 1,8 2,4 3,0 1,8 0,5 8,8 5,1 4,4 10,6 5,9 1,8 3,8 3,5 3,9 3,3 3,2 
Eu 0,7 0,9 1,2 0,8 0,1 2,1 1,2 1,5 3,3 1,9 5,9 1,2 1,2 1,7 1,1 1,1 
Gd 2,1 2,7 3,8 2,3 0,8 9,9 5,2 3,9 9,2 5,6 1,4 3,5 3,2 4,2 2,7 3,4 
Tb 0,3 0,5 0,7 0,4 0,1 1,6 0,8 0,6 1,3 0,8 0,5 0,5 0,4 0,6 0,4 0,6 
Dy 2,1 2,9 3,8 2,7 0,9 10,1 4,4 3,0 6,6 4,2 2,58 2,7 2,6 3,4 2,4 3,4 
Ho 0,5 0,6 0,8 0,6 0,2 2,1 0,9 0,7 1,2 0,9 0,48 0,6 0,5 0,7 0,5 0,7 
Y 12,0 15,1 22,2 16,7 7,2 64,6 25,5 19,7 31,8 23,5 14,38 15,4 13,2 22,0 11,4 17,9 
Er 1,2 1,6 2,3 1,8 0,8 6,4 2,7 2,0 3,1 2,4 1,37 1,6 1,5 2,4 1,2 2,0 
Tm 0,2 0,2 0,4 0,3 0,1 1,0 0,4 0,3 0,4 0,4 0,22 0,2 0,2 0,4 0,2 0,3 
Yb 1,1 1,5 2,4 1,8 0,9 7,2 2,4 2,3 2,6 2,4 1,52 1,5 1,4 2,6 1,0 1,9 
Lu 0,1 0,2 0,4 0,3 0,2 1,1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,23 0,2 0,2 0,4 0,1 0,3 

Nb/Ta 13,7 12,5 14,4 16,1 15,0 13,9 13,0 14,8 14,3 12,9 14,70 19,5 18,8 20,9 13,8 12,6 
La/Yb 2,9 2,9 2,1 1,9 1,4 5,4 12,0 13,7 16,6 13,5 43,47 17,1 15,3 8,7 14,1 3,0 
Zr/Nb 13,3 16,7 16,1 11,8 29,0 8,8 11,4 51,9 4,8 13,9 2,79 14,8 14,6 54,9 14,5 15,1 
La/Nb 1,0 1,3 1,1 0,8 1,4 0,9 1,7 3,2 0,8 1,0 0,71 3,6 3,4 1,8 2,4 1,3 
Th/Nb 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,3 0,13 0,2 0,2 0,2 0,4 0,1 
Nb/Y 0,3 0,2 0,2 0,3 0,1 0,6 0,7 0,5 1,8 1,4 6,51 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 
Zr/Y 3,6 3,7 3,1 3,1 3,6 5,7 7,4 25,6 8,6 19,2 18,19 0,1 0,2 0,3 0,2 0,3 
∆Nb 0,1 0,0 0,1 0,2 -0,2 0,1 -0,1 -1,3 0,2 -0,6 0,14 1,5 1,5 1,2 1,5 1,4 

Примечание: 1–4 – метабазиты (Chl-Ep-Ab сланцы), 5 – андезибазальт, 6 – андезит, 7 – рассланцованный 
дациандезит, плагиодацит, 9–11 – щелочные метавулканиты, 12–16 – метаперидотиты. 

Метабазальты. По соотношениям {SiO2-(K2O+Na2O)} и {SiO2-
(FeO*/MgO)} и индикаторным редким элементам {(Nb/Y)–(Zr/Ti)} породы 
относятся к базальтам толеитовой серии (рис. 2, а, б). Породы имеют сла-
бую положительную аномалию по Sr, низкое La/Yb = 1,89–2,94 (E-MORB – 
2,66), Nb/Y = 0,19–0,27. Метабазальты имеют распределение REE, HFSE, 
соответствующее обогащенным базальтам срединно-океанических хребтов 
(E-MORB), за исключением LILE (Cs, Rb, Ba, U) (рис. 3, a–б). Метабазальты 
соответствуют островодужным толеитам, формировавшимся из обогащен-
ного Ti, Ta, Nb магматического источника (E-MORB). Метабазиты с E-
MORB геохимическими характеристиками, вероятно, являются реликтами 
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базальтов, формировавшихся в спрединговой обстановке при участии веще-
ства нижней мантии. 

 

  
Рис. 2. Бивариантные диаграммы: а) SiO2-(Na2O+K2O), б) Nb/Y-Zr/Ti (г/т) для ме-

тавулканитов. 1–4 – метабазиты, 5 – андезибазальт; 6–8 – андезит-плагиодацитовая ас-
социация; 9–11 – щелочные метавулканиты; 12–16 – метаперидотиты. Нумерация образ-
цов в соответствии с табл. 1 

 
Андезибазальты. По соотношениям {SiO2-(K2O+Na2O)}; {SiO2-

(FeO*/MgO)} и {(Nb/Y)– (Zr/Ti)} (см. рис. 2, а, б) породы соответствуют 
андезибазальту известково-щелочной серии с геохимическими характери-
стиками N-MORB, для которого характерны низкие концентрации REE и 
отрицательные аномалии HFSE (Nb, Ta, Ti). Он имеет явно выраженную по-
зитивную аномалию по Sr, низкое La/Yb = 1,41 (N-MORB – 0,82); 
Nb/Y = 0,12. По формам распределения REE и мультиэлементного спектра 
на спайдер-диаграмме соответствует бониниту (см. рис. 3, в–г). Формирова-
ние бонинитов связано с ранней стадией развития энсиматической остров-
ной дуги и плавления деплетированного (обедненного) мантийного источ-
ника.  

Андезит-плагиодацитовая ассоциация. По соотношениям {SiO2-
(K2O+Na2O)} и {(Nb/Y)-(Zr/Ti)}(рис. 2, а, б) породы согласуются с андези-
тами, плагиодацитами известково-щелочной серии, Mg# = 0,3÷0,42. Они 
имеют незначительно выраженный отрицательный наклон кривых распре-
деления (см. рис. 3, ж–з) и полностью соответствуют распределению REE, 
HFSE, LILE в континентальной коре (UCC), кроме положительной аномалии 
по Zr. Отношения La/Yb соответствуют значениям 5÷13 (UCC – 13,64); Nb/Y ÷ 
0,49–0,65. Андезиты-плагиодациты имеют широкий спектр геохимических ха-
рактеристик и соответствуют: базальтам срединно-океанических хребтов, из-
вестково-щелочным базальтам, островодужным толеитам (рис. 4, а, б). Вулка-
ниты андезит-плагиодацитовой ассоциации являются производными острово-
дужных магм, формирующихся в субдукционных обстановках.
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Рис. 3. Спайдер-диаграммы, нормированные по примитивной мантии [Sun, 
McDonough, 1989], и диаграммы распределения редкоземельных элементов, нормиро-
ванных по хондриту C1 [Anders, Grevesse, 1989], в метавулканитах и метаперидотитах 
массива Улан-Сарьдаг: а, б – метабазальтов; в, г – андезибазальтов, низкокальциевых 
(LCB), среднекальциевых (ICB), высококальциевых (HCB) бонинитов [Isotopic evidence 
for the origin … , 1992]; д, е – андезитов-плагиодацитов; ж, з – щелочных вулканитов; и, 
к – метаперидотитов. 1–4 – метабазиты, 5 – андезибазальты; 6–8 – андезиты-
плагиодациты; 9–11 – щелочные метавулканиты; 12–16 – метаперидотиты 
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Рис. 4. Дискриминационные диа-
граммы: a) (P2O5*10-MnO*10-TiO2), поля 
по [Mullen, 1983]; б) (Ta-Hf/3-Th), поля по 
[Wood, 1980]; в) (Тh/Yb)-(Nb/Yb) по дан-
ным [Pearce, 2008].  
Условные обозначения: MORB – базальты 
срединно-океанических хребтов, CAB – 
известково-щелочные базальты, IAT – ост-
роводужные толеиты, OIT – толеиты океа-
нических островов, OIA – андезиты океа-
нических островов; 1–4 – метабазиты, 5 – 
андезибазальт; 6–8 – андезит-плагиодацит; 
9–11 – щелочные метавулканиты; 12–16 –
метаперидотиты. 
 

Щелочные метавулканиты. По соотношениям {SiO2-(K2O+Na2O)} и 
{(Nb/Y)-(Zr/Ti)} породы соответствуют щелочным базальтам, трахиандези-
базальтам и трахиандезитам-латитам. Они попадают в поле толеитовой се-
рии на границу с известково-щелочной. В породах проявлена отрицательная 
аномалия по Sr, высокие La/Yb = 13–43 (OIB – 17,43); Nb/Y = 1,38–1,65. По-
роды имеют концентрации и формы распределения REE, HFSE, идентичные 
базальтам океанических островов (OIB) (см. рис. 3, д–е). Щелочные мета-
вулканиты на диаграмме петрогенных компонентов (рис. 4, a) попадают в 
поле островодужных толеитов и известково-щелочных базальтов. Вероятно, 
это обусловлено тем, что магматический парагенезис не сохранился и соот-
ношение петрогенных окислов сильно нарушено, кроме одного образца, по-
падающего в поле андезитов океанических островов. На диаграмме немо-
бильных индикаторных элементов Th-Ta-Hf метавулканиты попадают в по-
ле щелочных базальтов и на границу с островодужными вулканитами и ост-
роводужными толеитами (рис. 4, б). Геохимические характеристики магма-
тического источника для щелочных метавулканитов соответствуют характе-
ристикам базальтов океанических островов [Weaver, 1991; Mantle plumes and 
entrainment…, 1992; Wilson, 1993]. 

Метаперидотиты. Спектры распределения РЗЭ в метаперидотитах 
(рис. 3, и–к) сходны со спектрами в габброидах и габбро-норитах (метапе-



54                                  О. Н. КИСЕЛЕВА, Е. В. АЙРИЯНЦ И ДР. 

Известия Иркутского государственного университета  
Серия «Науки о Земле». 2019. Т. 27. С. 46–61 

ридотитах) офиолитовых комплексов [Miao, Yu, Blunsom, 2016; Ханчук, 
Высоцкий, 2016]. Они имеют преобладание LREE, положительную анома-
лию по Eu, отмечаются отсутствием значительных аномалий по REE, тем не 
менее имеют небольшой отрицательный наклон от LREE к HREE. На спай-
дер-диаграмме наблюдается отрицательная аномалия для Nb, Ta и для Zr, за 
исключением одного образца метагаббро (эпидот-амфиболит-альбитовый 
кристаллический сланец), в котором присутствует положительная Zr-
аномалия. На диаграмме NbN-ThN, использующейся для разделения постар-
хейских офиолитов [Saccani, Principi, 2016], метабазиты и андезибазальт 
(бонинит) ложатся на тренд N-MORB – E-MORB, близко к полю океаниче-
ских островных дуг. Щелочные метавулканиты группируются вблизи точки 
OIB (рис. 4, в).  

Обсуждение 

Геохимические характеристики метавулканитов Ильчирской свиты 
ультрабазит-базитового массива Улан-Сарьдаг отражают различные магма-
тические источники и эволюционный тренд развития островной дуги от эн-
симатической на этапе заложения (бониниты) до зрелой островной дуги 
(вулканиты андезит-плагиодацитовой ассоциации). Для бонинита характер-
ны низкие концентрации REE и отрицательные аномалии HFSE (Nb, Ta, Ti). 
Это рассматривается как доказательство сильной деплетированнности их 
мантийного источника за счет одного или нескольких эпизодов экстракции 
базальтовых расплавов [Duncan, Green, 1980, 1987]. Наблюдается обогащен-
ность крупноионными литофильными элементами Rb, Ba, Cs, Sr, U по срав-
нению с N-MORB, что отражает вклад флюида, экстрагируемого из погру-
жающегося слэба [Pearce, 1982]. Бониниты являются разновидностью вул-
канитов, которые однозначно могут свидетельствовать об их происхожде-
нии в надсубдукционных условиях энсиматических островных дуг [Щипан-
ский, 2008; Бониниты и офиолиты: проблемы … , 2016; Crawford, Fallon, 
Green, 1989; Le Bas, 2000]. Андезиты-плагиодациты генерировались из 
обедненных источников и источников со значительным вкладом коровой 
компоненты. Самыми дискуссионными, на наш взгляд, являются щелочные 
метавулканиты, которые находятся в тесной пространственной ассоциации с 
метабазитами, бонинитами и вулканитами андезит-плагиодацитовой ассо-
циации. Щелочные метавулканиты имеют высокое отношение La/Yb, что 
может указывать на низкую степень парциального плавления из более обо-
гащенного источника.  

Существует несколько гипотез, объясняющих присутствие OIB среди 
типично островодужных комплексов субдукционного генезиса: 

1) вовлечение нижнемантийного источника в зоны магмогенерации – 
излияние OIB из изолированного обогащенного резервуара; 

2) метасоматоз субдуцирующей плиты, обогащенной Nb (в этом случае 
невозможно объяснить высокие содержания LREE, поскольку subducted 
oceanic slab mantle source деплетирована этими элементами [Sun, 
McDonough, 1989]); 
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3) обогащение нормального мантийного перидотита путем его плавле-
ния при низких, но переменных степенях плавления в поле стабильности 
граната и/или карбонатитовом метасоматозе [Kamber, Collerson, 2000; 
Dasgupta, Hirschmann, Smith, 2007]. Карбонатитовый или карбонатно-
силикатный расплав, возникший из субдуцированной плиты или даже от 
границы ядро – мантия, может быть основным источником несовместимых 
элементов для обогащения OIB-источников. 

Другой гипотезой является перескок зоны субдукции с разрывом суб-
дуцированной плиты с образованием slab-window. В разрыв плиты происхо-
дит апвеллинг горячей подсубдукционной мантии, что вызывает формиро-
вание плюма, при подъеме которого возможно декомпрессионное плавление 
и апвеллинг горячей подсубдукционной мантии [Link between ridge … , 
1995; Thorkelson, 1996; Plume-subduction interaction … , 2011]. 

Учитывая локальную площадь развития щелочных метавулканитов и 
небольшой масштаб их проявления, а также признаки взаимодействия обо-
гащенных расплавов со «зрелой» островной дугой, мы предполагаем модель 
slab-window для объяснения присутствия щелочных метавулканитов. Кроме 
того, породы претерпели интенсивный метаморфизм, это свидетельствует о 
том, что щелочные метавулканиты формировались до обдукции офиолитов. 
Данная проблема, несомненно, требует дальнейших изотопных и геохроно-
логических исследований. 

Заключение 

Метаперидотиты и метавулканиты Улан-Сарьдагского массива имеют 
геохимические характеристики, соответствующие супрасубдукционным 
офиолитам, что не противоречит ранее полученным данным по Дунжугур-
ской островной дуге. Метабазальты соответствуют островодужным толеи-
там, формировавшимся из обогащенного магматического источника (E-
MORB). Андезибазальт соответствует бониниту, образующемуся на ранней 
стадии развития энсиматической островной дуги и плавления деплетиро-
ванного (обедненного) мантийного источника. Вулканиты андезит-
плагиодацитовой ассоциации являются производными островодужных 
магм, формирующихся в субдукционных обстановках. 

Геохимические характеристики магматического источника для щелоч-
ных метавулканитов соответствуют источникам для базальтов океанических 
островов. Тесная ассоциация щелочных и островодужных метавулканитов, 
возможно, связана с проявлением локального плюмового магматизма по ме-
ханизму slab-window в субдуцированной плите. 

Анализы выполнены в ЦКП многоэлементных и изотопных исследова-
ний СО РАН. Работа выполнена при поддержке госзадания № 0330-2016-
0011, грант РФФИ 16-05-00737а, 16-05-00860а. 
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Abstract. The Ulan-Sar’dag ultrabasite-basite massif is the part of the ophiolite complexes of 
the Dunzhugur island arc of the Paleo-Asian Ocean. Ophiolites have been formed at supra-
subduction conditions of ensimatic island arcs. However, they have a heterogeneous composi-
tion corresponds to spreading and subduction settings and various geochronological dating’s. 
The new geochemical data on the metavolcanic rocks and peridotites of the Ulan-Sar’dag mas-
sif are obtained. Metavolcanics have a wide range of geochemical types from Mid-Ocean 
Ridge Basalts to Ocean Island Basalts. According to geochemical characteristics four groups of 
volcanics have been identified: (1) highly magnesian metabasalts (possibly picrites); they cor-
respond to Island Arc Tholeiites and Enriched Mid‐Ocean Ridge Basalts, they have low 
(La/Yb) from 1,89 to 2,94, (Nb/Y) from 0,19 to 0,27; (2) andezi-basalt (boninite); they corre-
spond to Calk Alkaline Basalts and Normal Mid-Ocean Ridge Basalts, it has low REE negative 
anomalies HFSE, low (La/Yb) = 1,41, (Nb/Y) = 0,12; (3) andesites-plagiodacites which belong 
to island-arc volcanics; REE, HFSE, LILE pattern correspond to continental crust, (La/Yb) 
vary from 5 to 13; (Nb/Y) vary from 0,49 to 0,65; (4) alkali metavolcanics; they correspond to 
Ocean Island Basalts, high (La/Yb) vary from 13 to 43; (Nb/Y) vary from 1,38 to 1,65. The 
metavolcanites lie on the trend from Normal Mid-Ocean Ridge Basalts to Ocean Island Bas-
alts, in terms (Nb/Yb) – (Th/Yb). Metaperidotites and metavolcanics of the Ulan-Sar’dag mas-
sif, have geochemical characteristics corresponding to suprasubduction ophiolites, which does 
not disagree the previously obtained data on the Dunzhugur island arc. There have been several 
magmatic events. The geochemical features of the studied rocks reflect different stages of ini-
tiation and development of the island arc. In addition, the obtained new data on the volcanic 
rocks of the Ulan- Ulan-Sar’dag massif (enriched metabasalts, alkaline metavolcanic rocks) 
indicate spreading environments and possibly the the occurrence of local plume magmatism 
according to the slab-window mechanism in the subducted plate.  

Keywords: boninites, island arc basalts, MORB-OIB like basalts, REE pattern, supra-
subduction. 
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