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В целом, проведенные исследования включений в хромшпинелидах показали, что часть
перидотитов зоны разлома 15°20' формировалась в ходе кристаллизации в интрузивной камере
исходного пикробазальтового расплава при снижении температуры от 1360°С до 1215°С. В ре-
зультате анализа расплавных включений с помощью ионного зонда было выделено два типа
расплавов, участвовавших при формировании гипербазитов зоны разлома 15°20': сухие и исто-
щенные РЗЭ расплавы, а также относительно обогащенные водой и легкими РЗЭ магматичес-
кие системы

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (проект
№ 08-05-00180).
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Data on melt inclusions in Cr-spinel from dunite-vehrlite-pyroxenite association in the South Tuva
ophiolites characterize processes of layered complex crystallization in magmatic chamber. Inclusions
also correspond to melts, that form gabbro-diorite series and are responsible for dyke complex formation.
The computation on the basis of inclusion composition has shown, that crystallization of ultramafic
rocks took place at higher temperatures (dunite – 1380-1250°C, vehrlite – 1250-1220°C), than gabbro
(1220-1140°C) and gabbro-diorite series (1220-1120-1020°C). The main part of melt inclusions have
the same REE patterns as calculated initial melts of the South Tuva ophiolite stratified series and are
depleted in LREE. Inclusions of the diorite and dyke compositions show an enrichment of REE.
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В Агардагской офиолитовой зоне, располагающейся на Юге Тувы, можно выделить по-
следовательно с запада на восток четыре основных участка, содержащих различные фрагменты
палеоокеанической коры, сформировавшейся при участии магматических систем срединно-оке-
анических хребтов [1, 2]: 1. Агардагский – гипербазиты основания офиолитов; 2. Карашатский
– дунит-верлит-пироксенитовый комплекс + габбро + диориты + дайковые серии; 3. Тесхемский
– дайки + лавы; 4. Чонсаирский – габбро + дайки. При исследовании условий формирования
офиолитов большое внимание было уделено анализу расплавных включений, сохранивших пря-
мую информацию о параметрах магматических процессов. Включения удалось найти в хром-
шпинелидах из дунитов расслоенного дунит-верлит-пироксенитового комплекса Карашатского
участка.

Изучаемые хромшпинелиды практически не прозрачны и невозможно вести непосредствен-
ные наблюдения за включениями в процессе нагрева, поэтому была разработана особая методи-
ка экспериментов и создана специальная микрокамера [4]. Стекла закаленных включений ана-
лизировались на рентгеновском микроанализаторе Camebax-Micro в Институте геологии и ми-
нералогии СО РАН, г. Новосибирск. Содержания редких и редкоземельных элементов в расплав-
ных включениях определены методом вторично-ионной масс-спектрометрии на ионном микро-
анализаторе IMS-4f в Институте микроэлектроники РАН (г. Ярославль) по методике [5].

Стекла прогретых и закаленных расплавных включений в хромшпинелидах из Карашатс-
кого массива по содержанию SiO2 (от 46 до 59 мас.%) соответствуют серии габбро – диориты –
кварцевые диориты, породы которой хорошо представлены на этом участке Агардагской офио-
литовой зоны. Включения содержат небольшое количество щелочей и отвечают породам нор-
мальной щелочности. На диаграмме FeO/MgO-SiO2 точки составов включений располагаются,
главным образом, в поле толеитовых серий в тесной ассоциации с габброидами и дайками офио-
литов Южной Тувы.

На диаграмме TiO2-SiO2 включения в хромшпинелидах ассоциируют с габбро, дайками и
диоритами. Можно выделить два тренда – включения с максимумом TiO2 отвечают данным по
дайкам, а включения с повышенным SiO2 согласуются, в основном, с диоритами. По соотноше-
ниям Al2O3-FeO/MgO расплавные включения показывают два основных пути эволюции магма-
тической системы: кумуляция оливина и плагиоклаза. Включения с повышенными значениями
FeO соответствуют остаточным расплавам.

По содержанию магния включения в хромшпинелидах из офиолитов Южной Тувы разби-
ваются на две группы. Первая, с высокими (12-28 мас.%) значениями MgO приурочена к соб-
ственно расслоенной габбро-гипербазитовой серии, а вторая группа (3.5-6.2 мас.% MgO) тесно
связана с габбро-диоритовыми породами. На диаграммах, показывающих эволюцию составов
пород Карашатского массива в зависимости от содержания магния, первая группа трассирует
тренд последовательной внутрикамерной кристаллизации расплавов. Вторая группа включений
располагается на окончании тренда совместно с габбро и диоритами. В то же время, есть вклю-
чения, обогащенные кальцием и титаном, находящиеся вне этого тренда, но в тесной ассоциа-
ции с данными по породам дайковых офиолитовых серий. Таким образом, рассмотренные вклю-
чения в хромшпинелидах характеризуют, во-первых, собственно процессы дифференциации в
магматической камере, с образованием расслоенного комплекса. Во-вторых, отвечают составам
расплавов, завершающих внутрикамерное фракционирование, с формированием серии пород:
габбро – диориты – кварцевые диориты. В-третьих, они содержат информацию об отделяющих-
ся расплавах, ответственных за развитие дайковых серий.

Расчет ликвидусных параметров по программе PETROLOG [7] на основе полученных дан-
ных по составам расплавных включений в хромшпинелидах свидетельствует, что кристаллиза-
ция минералов при формировании собственно расслоенной кумулятивной серии происходила при
значительно более высоких температурах (оливин – минимум 1340-1300°С, клинопироксен – до
1280°С), чем образование дифференцированной габбро-диоритовой серии – 1140-1020°С.

Моделирование по программе PLUTON [3] на основе данных по составам расплавных
включений показало, что исходным для габбро-гипербазитовой расслоенной серии наиболее
вероятно был пикробазальтовый расплав с содержанием магния около 18 мас.%. Установлено,
что кристаллизация (оливин) этого расплава началась при температурах около 1380°С и при сни-
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жении до 1250°С формировались дуниты. В последующем (1250-1220°С) образовывались вер-
литы (оливин + клинопироксен). Завершали (1220-1140°С) формирование расслоенной серии
габбронориты (клинопироксен + ортопироксен + плагиоклаз). Эти данные в целом уточняют
температурные характеристики, полученные по программе PETROLOG.

На заключительных стадиях формирования расслоенной серии (1220-1140°С) в расплавах
идет накопление SiO2 (до 53-54 мас.%) и TiO2 (до 1.2-1.6 мас.%). Подобные составы характерны
для пород дайковой серии. Таким образом, расчеты по программе PLUTON свидетельствуют о
том, что дифференциация в магматической камере приводила к появлению расплавов, отделяю-
щихся в ходе спрединговых процессов с образованием даек. В то же время, как показывают рас-
плавные включения, для расплавов, ответственных за кристаллизацию диоритов, характерны
более высокие значения SiO2 (до 58-59 мас.%) и меньшие содержания TiO2 (до 0.8 мас.%). Это
говорит о том, что напрямую при непрерывных процессах кристаллизации исходного пикроба-
зальтового расплава вряд ли могут получиться диориты и кварцевые диориты, широко представ-
ленные в офиолитах Южной Тувы. Моделирование с помощью программы PLUTON на основе
данных по группе включений (с повышенными значениями SiO2 и пониженным титаном), нахо-
дящейся в начале тренда габбро – диориты – кварцевые диориты, показало, что при снижении
температуры (1220-1120°С) в присутствии воды в остаточных расплавах накапливается в основ-
ном SiO2 (56-59 мас.%) и в меньшей степени TiO2 (0.7-0.9 мас.%). Подобные составы хорошо
согласуются с данными по диоритам Карашатского массива.

Спектры распределения редкоземельных элементов в расплавных включениях имеют по-
ложительный наклон с ростом роли тяжелых лантаноидов и положительную европиевую ано-
малию. Устанавливается серия субпараллельных графиков с синхронным повышением значений
всех редкоземельных элементов, отражающим процессы эволюции расплавов в ходе кристалли-
зации расслоенной серии офиолитов. Спектры включений с минимальными значениями элемен-
тов практически совпадают по своим характеристикам (наклон и положительная аномалия Eu) с
данными по габбронориту и с полем расчетных исходных расплавов Карашатского массива [6].
Некоторое отличие наблюдается только в случае тяжелых лантаноидов, количество которых не-
сколько больше в расплавных включениях. Спектры включений с диоритовым составом (SiO2
56-59 мас.%) и ассоциирующих по титану с дайками располагаются вдоль верхней границы поля
основной группы включений, отличаясь повышенной ролью легких лантаноидов. В целом, рас-
плавы, формировавшие расслоенные серии офиолитов Южной Тувы, по особенностям распре-
деления редкоземельных элементов хорошо согласуются с габброидами из районов разлома 15°20'
и Сьерра-Леоне (Срединно-Атлантический хребет).

Для большинства расплавных включений спектры распределения рассмотренных редких
и редкоземельных элементов на спайдер-диаграмме обладают Sr максимумом и практически
совпадают с графиками исходных расплавов и габбронорита Карашатского массива. Отличие
устанавливается только по повышенным значениям Rb и пониженным Zr для расплавных вклю-
чений. Графики включений диоритового и дайкового составов полностью повторяют конфигу-
рацию спектров основной группы и располагаются вдоль верхней границы поля, демонстрируя
обогащенность всеми элементами по сравнению с расслоенными расплавами.

В целом, проведенные исследования включений в хромшпинелидах из дунит-верлит-пи-
роксенитовой ассоциации офиолитов Южной Тувы позволили выяснить условия кристаллиза-
ции расслоенного комплекса в магматической камере. Установлены также параметры расплавов,
формировавших габбро-диоритовые серии и дайковые комплексы. Моделирование на основе
данных по расплавным включениям показало, что кристаллизация ультраосновных пород про-
исходила при значительно более высоких температурах (дуниты – 1380-1250°C, верлиты – 1250-
1220°C), чем габбро (1220-1140°C) и габбро-диоритовые серии (1220-1120-1020°C). С помощью
анализа включений на ионном зонде установлено, что расплавы, формировавшие расслоенные
серии офиолитов Южной Тувы, по особенностям распределения редкоземельных элементов хо-
рошо согласуются с данными по габброидами из современных океанов.

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований
(проект № 08-05-00180) и Проекта ОНЗ 2.1.
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The U-Pb-dating (SHRIMP-II) of the zircons from the gabbro (upper part of the ophiolites) of
the Earstern zone of the Middle Urals determined the age of 428±3.7 Ma, which corresponds to the
boundary between Llandovery and Wenlock. This data allows to establish a relation between the forming
of ophiolite association Earstern zone of the Middle Urals and the spreading behind Late Ordovician-
Silurian arc island. There are fragments of this arc remained in Tagil volcanic zone situated to the West.

Датировка пород офиолитовой ассоциации имеет принципиальное значение для расшиф-
ровки истории геологического развития Урала, тем не менее, вопрос о времени формирования
офиолитов на Урале до сих пор окончательно не решен. До 80-х годов XX века возраст подавля-
ющего большинства Уральских офиолитов условно считался силурийским. Позже, после массо-
вых находок комплексов конодонтов в сингенетичных прослоях яшм среди толеитовых базаль-
тов было установлено (работами К.С. Иванова, В.Н. Пучкова, О.В. Артюшковой, В.А. Маслова
и др.), что вулканиты верхней части офиолитовых разрезов Урала относятся к ордовику (пре-
имущественно среднему и позднему), а также к среднему девону. Имеющиеся цифры изотопно-
го возраста офиолитов [1-4 и др.] преимущественно относятся к двум оторванным друг от друга
возрастным интервалам. Более древние (604-490 млн. лет) отвечают поздневендско-кембрийс-
кому времени, более молодые (410-370 млн. лет) соответствуют девону. В результате U-Pb-дати-
рования циркона из офиолитовых габбро Восточной зоны Среднего Урала с помощью микро-
зонда SHRIMP-II (ВСЕГЕИ) впервые получено надежное доказательство наличия на Урале офио-
литов силурийского возраста.


