
Геология и окружающая среда. 2022. Т. 2, № 3 

30 

 

 

Вулканизм 

УДК 552.3:551.14 + 550.93 (51) 

https://doi.org/10.26516/2541-9641.2022.3.30 

Изменчивость состава глубинных ксенолитов шпинелевых 
перидотитов из позднекайнозойских базальтов на вулканах 

Шилийн-Богд и Ачагийн-Душ Юго-Восточной Монголии: 
реконструкция процессов в континентальной литосферной мантии 

С.В. Рассказов 1,2, И.С. Чувашова 1,2, Т.А. Ясныгина1, Е.В. Саранина 1,3, А.А. Бока-
рева 2 

1 Институт земной коры СО РАН, Иркутск, Россия 
2 Иркутский государственный университет, Иркутск, Россия 
3 Институт геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, г. Иркутск, Россия 

Аннотация. По результатам определений петрогенных оксидов и микроэлементов в глу-

бинных ксенолитах безгранатовых перидотитов из базальтового пьедестала и шлако-базальто-

вой постройки вулкана Шилийн-Богд проводится разделение пород на группы по степени обед-

нения–обогащения и влиянию граната на их состав. Устанавливаются процессы обеднения 

перидотитов с образованием реститов, метасоматоза с обогащением пород легкими редкозе-

мельными элементами (РЗЭ) и смешения различных компонентов перидотитов с флюидным 

компонентом протомантии. Определяется ограниченный состав группы перидотитовых ксено-

литов из пород вулканической постройки в ассоциации с мегакристаллами анортоклаза и кли-

нопироксена. Полученные данные сопоставляются с данными по глубинным перидотитовым 

ксенолитам из шлаков вулкана Ачагийн-Душ, расположенном в 6 км от вулкана Шилийн-Богд. 

Делается вывод о различной изменчивости состава глубинных пород под вулканами. Выстраи-

вается последовательность генерации континентальной литосферной мантии. 
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Abstract. From major oxides and trace elements in deep-seated xenoliths of garnet-free peridotites 

from a basalt pedestal and cinder-basalt edifice of the Shiliin-Bogd volcano, rocks are subdivided into 

groups according to the degree of depletion–enrichment and the effect of garnet on their compositions. 

Processes of depletion of peridotites with the restite formation, metasomatism with enrichment of rocks 

in light rare earth elements (REE), and mixing of various components of peridotites with the fluid one 

of protomantle are established. Limited compositions of peridotite xenoliths from the volcanic edifice 

associated with anorthoclase and clinopyroxene megacrysts is determined. The data obtained are 
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compared with those on deep-seated peridotite xenoliths from cinder of the Achagiin-Dush volcano 

located 6 km from the Shiliin-Bogd one. It is inferred that compositions of deep-seated rocks under the 

volcanoes show different variability. A sequence of generation of the continental lithospheric mantle 

is reconstructed. 

Keywords: volcanic rocks, deep-seated xenoliths, Cenozoic, Dariganga. 

Введение 

Континентальная и океаническая лито-

сферная мантия образовалась по различным 

механизмам. В континентальной литосфере 

создавались ядра первичного (первородного, 

primordial) мантийного материала в верхних 

слоях гадейского магматического океана. В 

ходе эволюции Земли блоки континенталь-

ной литосферы вовлекались в переработку и 

разрастались за счет аккреции океанических 

и островодужных террейнов. Литосфера оке-

анов создавалась жестким слоем спрединго-

вой базальтовой коры, который наращивался 

снизу мантийными перидотитами. Возраст 

океанической литосферной мантии не превы-

шает 280 млн лет. В ее создание мог участво-

вать первородный материал Земли (Allègre, 

1997, 2002). 

Недоступная для непосредственного изу-

чения континентальная литосферная мантия 

изучается в глубинных включениях (ксено-

литах) из базальтов. Можно ли определить 

геохимический эталон первородной лито-

сферной мантии или литосферной мантии, 

сгенерированной под террейном спрединго-

вой коры или под террейном, образовав-

шемся в обстановке субдукции? Если в гео-

логическом прошлом террейны 

океанической или надсубдукционной лито-

сферы интегрировались в континенты, опре-

деление геохимического эталона пород глу-

бинных включений могло бы вывести на 

возможных кандидатов соответствующих 

тектонотипов литосферной мантии. Понима-

ние происхождения глубинных пород конти-

нентальной литосферной мантии требует 

определения латеральной изменчивости в ме-

стонахождениях глубинных включений и по-

следовательной смены состава ксеногенного 

материала по процессам, которые устанавли-

ваются во взаимосвязанных сериях образцов 

ксенолитов. 

Опыт изучения глубинных включений из 

базальтов кайнозойских вулканических 

полей Байкальской рифтовой системы пока-

зывает, что в одних случаях они дают в целом 

общую характеристику литосферной мантии, 

в других – обнаруживают индивидуальность. 

На Удоканском вулканическом поле, образо-

вавшемся в ее северо-восточной части на 

краю архейского блока, был установлен 

спектр весьма разнообразных ассоциаций 

глубинных включений, менявшихся во вре-

мени и пространстве в зависимости от со-

става и возраста вмещающих вулканических 

пород (Рассказов, Чувашова, 2018). В базаль-

тах Тункинской рифтовой долины юго-запад-

ной части рифтовой системы, унаследовав-

шей структуру Слюдянского 

кристаллического комплекса, ассоциации 

глубинных включений также отчётливо ме-

нялись и во времени, и в пространстве (Рас-

сказов и др., 1992, 2010; Аило и др., 2021). В 

четвертичных базанитах юго-западной окра-

ины Окинского вулканического поля были 

обнаружены ассоциации включений с глу-

бинными и малоглубинными мегакристал-

лами клинопироксена. Местонахождения 

расположены на расстоянии 3 км одно от дру-

гого. С глубинными мегакристаллами (более 

магнезиального и крупного) клинопироксена 

ассоциируются мегакристаллы ортопи-

роксена и крупные, овальные ксенолиты 

шпинелевых, шпинель-гранатовых перидо-

титов, клинопироксенитов, с малоглубин-

ными – мегакристаллы плагиоклаза и щелоч-

ного полевого шпата и также ксенолиты 

шпинелевых, шпинель-гранатовых перидо-

титов, но меньшего размера и угловатой 

формы (Рассказов и др., 1990). На восточной 

окраине Витимского вулканического поля 

изучались ассоциации глубинных включений 

с гранатом, связанные с извержениями пик-

робазальтов на рубеже раннего-среднего 

миоцена и с извержениями базанитов квар-

тера. Установлено, что с течением времени 

температура в глубинных породах возросла 

приблизительно на 50–100 °С (Ащепков, 

1991). 
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Изучение вулканических пород Монголии 

и глубинных включений из них начиналось 

со статей В.И. Влодавца (Влодавец, Шаврова, 

1953; Vlodavets, 1971). В работах 1870–1980-

х гг. и в начале 1990-х (Кепежинскас, 1979; 

Салтыковский, Геншафт, 1984, 1985; Ген-

шафт, Салтыковский, 1990; и др.) подчерки-

валось различие состава тех и других (осо-

бенно мегакристаллов) на Тарят-

Чулутынском и Даригангском вулканических 

полях. В публикациях этих лет указывалось 

точное местонахождение ассоциаций глубин-

ных пород и места отдельных интересных 

находок в пределах вулканических построек. 

На обоих вулканических полях было уста-

новлено распространение глубинных вклю-

чений шпинелевых перидотитов и пироксе-

нитов, а также разнообразных 

мегакристаллов с локальным проявлением 

граната. В базальтах Даригангского поля са-

мые глубинные гранатовые перидотиты и ме-

гакристаллы граната были отмечены на вул-

кане Сэнджитийн-Ундэр. 

В работах 1990–2000-х гг. был сделан ак-

цент на изучение единичных образцов глу-

бинных ксенолитов из вулканических пород 

Монголии и юга Сибири с использованием 

новых аналитических методов. Полученные 

по ним данные для Даригангского поля рас-

сматривались как универсальная характери-

стика глубинных включений всего Байкало-

Монгольского региона (Ionov et al., 1992, 

1994; Stosch et al., 1995; и др.). К настоящему 

времени представительные аналитические 

данные для глубинных ксенолитов из базаль-

тов восточной части Даригангского поля по-

лучены пока только на вулкане Ачагийн-Душ 

в совокупности трех работ (Wiechert et al., 

1997; Kononova et al., 2002; Глебовицкий и 

др., 2007). 

В настоящей статье приводятся резуль-

таты изучения состава вулканических пород 

и представительной ассоциации глубинных 

ксенолитов из них на вулкане Шилийн-Богд 

Даригангского поля. Полученные результаты 

сопоставляются с опубликованными дан-

ными по расположенному вблизи него вул-

кану Ачагийн-Душ. Цель работы – опреде-

лить последовательность процессов 

генерации континентальной литосферной 

мантии по серии образцов и оценить характер 

изменчивости состава литосферного матери-

ала под двумя соседними вулканами. 

Общая характеристика вулканов 

Вулканы Шилийн-Богд и Ачагийн-Душ 

находятся на юго-восточной окраине вулка-

нического поля Дариганга, на пересечении 

субширотной зоны высокомагнезиального 

вулканизма Авгойт-Ула – Сэнджитийн-

Ундэр и предполагаемой по редким находкам 

высокомагнезиальных пород северо-восточ-

ной зоны Богдо-Улан – Сулхар. Основное 

значение субширотной зоны в структуре вул-

канического поля подчеркивается распро-

странением, наряду с высокомагнезиаль-

ными вулканическими породами, 

мегакристаллов граната и полиминеральных 

гранатсодержащих нодулей (рис. 1). Воз-

можно, субширотная зона Авгойт-Ула – Сэн-

джитийн-Ундэр продолжается на сопредель-

ную территорию Китая, на которой также 

находятся высокомагнезиальные породы 

(Zhang, Guo, 2016). Их местоположение пока 

не известно. 

Между группами высоко-Mg вулканов с 

включениями граната Сэнджитийн-Ундэр и 

Бурун-Толгой–Майхант, простирающимися 

на восток-северо-восток, имеется разрыв 

около 20 км, в котором (в районе вулканов 

Шилийн-Богд и Ачагийн-Душ) субширотная 

зона Авгойт-Ула – Сэнджитийн-Ундэр трас-

сируется постройками, сближенными между 

собой и контролирующимися локальными 

восток-северо-восточными разрывами. Вул-

кан Ачагийн-Душ объединяется в общую во-

сток-северо-восточную линию с безымянной 

вулканической постройкой и продолжается к 

востоку подобным пространственным соче-

танием вулканов Богдын-Душ и Шилийн-

Богдо-Ула. Севернее двух обозначенных вул-

канических линий в том же направлении про-

тягивается линия четырех безымянных вул-

канов. По отношению к субширотной 

высокомагнезиальной вулканической зоне 

Авгойт-Ула – Сэнджитийн-Ундэр отмечен-

ные линии вулканов образуют сочетание ку-

лис, образовавшихся при извержениях в 

условиях горячей левосторонней транстен-

сии (рис. 2). 
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Рис. 1. Схема пространственного положения района работ относительно зон высокомагнезиальных 

пород на Даригангском вулканическом поле ((Чувашова и др., 2012) с изменениями). 

1– вулканы с высокомагнезиальными породами (МgO 11–16 мас.%); 2– находки гранатсодержащих 

включений (Геншафт, Салтыковский, 1990; Салтыковский, Геншафт, 1984, 1985; Ionov et al., 1999); 3– 

зона высокомагнезиальных пород; 4– такая же зона, трассированная по редким находкам высокомаг-

незиальных пород; 5– восток-северо-восточная кулиса в субширотной зоне высокомагнезиальных по-

род Авгойт-Ула – Сэнджитийн-Ундэр; 6– контур вулканических пород высоко- и умеренно-Mg со-

става; 7– государственная граница Монголии и Китая; 8– район работ (прямоугольник) и исследуемые 

вулканы (зеленые кружки). Находки гранатовых лерцолитов на вулкане Барун-Яргойта-Ула показаны 

по координатам, указанным Ю.С. Геншафтом и А.Я. Салтыковским: 45° 42' с. ш., 114° 05' в. д. 

Fig. 1. Scheme of spatial position of a work area relative to zones of high-Mg rocks on the Dariganga volcanic 

field (modified after (Чувашова и др., 2012)). 

1– volcanoes with high-Mg rocks (MgO 11–16 wt %); 2– finds of garnet-bearing inclusions (Геншафт, Сал-

тыковский, 1990; Салтыковский, Геншафт, 1984, 1985; Ionov et al., 1999); 3– zone of high-Mg rocks; 4– 

the same zone, traced by rare finds of high-Mg rocks; 5– east-northeast link in the west–east zone of high-Mg 

rocks Avgoyt-Ula–Sanjitiin-Under; 6– contour of volcanic rocks of high- and moderate-Mg compositions; 7– 

the state border between Mongolia and China; 8– area of work (rectangle) and studied volcanoes (green cir-

cles). Findings of garnet lherzolites on the Barun-Yargoita-Ula volcano are shown according to the coordinates 

indicated by Yu.S. Genshaft and A.Ya. Saltykovsky: 45° 42' N, 114° 05' E 
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Рис. 2. Распределение вулканических построек и находок граната на восточном окончании 

субширотной высокомагнезиальной вулканической зоны Авгойт-Ула – Сэнджитийн-Ундэр. Гранат 

отмечен во включениях пьедестала и штоков вулкана Сэнджитийн-Ундэр и в окисленной лаве 

вулканического конуса Барун-Яргойта-Ула, расположенного в районе вулкана Ачагийн-Душ 

(Салтыковский, Геншафт, 1984, 1985). Показан фрагмент зоны горячей транстенсии, вписывающийся 

в восток-северо-восточную высокомагнезиальную вулканическую кулису Унцун – Сэнджитийн-Ундэр 

(стрелки указывают направление растяжения коры). 

Fig. 2. Distribution of volcanic edifices and garnet finds at the eastern end of the west–east high-Mg volcanic 

zone Avgoyt-Ula–Sanjitiin-Under. Garnet is found in inclusions of the pedestal and stocks of the Sanjitiin-

Under volcano and in the oxidized lava of the Barun-Yargoita-Ula volcanic cone located in the area of the 

Achagiin-Dush volcano (Салтыковский, Геншафт, 1984, 1985). A fragment of a zone of hot transtension is 

shown, which fits into the east-northeast Untsun–Senjitiin-Under high-Mg volcanic link (arrows indicate the 

direction of crustal extension). 

Вулкан Шилийн-Богд находится в 6 км от 

вулкана Ачагийн-Душ, несколько в стороне 

от зоны транстенсии (или в ее краевой части). 

Он представляет собой самую высокую 

шлако-лавовую вулканическую постройку 

Даригангского поля (абс. высота 1760 м) – 

священное место паломничества монголов. 

Постройка имеет серповидную форму (рис. 

3а, б), открывается к северо-западу и возвы-

шается над лавовым пьедесталом, обнажен-

ным юго-восточнее ее. Диаметр кратера 

около 700 м. Внутренние склоны кратера по-

логие, внешние борта постройки – крутые. 

Перед сходящимися между собой окончани-

ями кратерного вала выступает небольшой 

лавовый купол. 

В базальтах пьедестала найдены много-

численные полиминеральные глубинные ксе-

нолиты (точка наблюдения (т.н.) МN-09-

1452), в шлаках и базальтах постройки – бо-

лее редкие глубинные ксенолиты с мегакри-

сталлами анортоклаза и глиноземистого ав-

гита (т.н. МN-09-1449–МN-09-1451, МN-10-

1704–МN-10-1709). В базальтах купола глу-

бинных включений не обнаружено (т.н. МN-

10-1710) (рис. 4). 
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Рис. 3. Главная вершина вулканической постройки Шилийн-Богд 1760 м (снимок из кратера) (а) и 

фрагмент ее юго-западного кратерного вала (снимок с вершины) (б). 

Fig. 3. The main peak of the Shiliin-Bogd volcanic edifice 1760 m (image from the crater) (a) and a fragment 

of its southwestern crater rim (image from the summit) (b). 
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Рис. 4. Точки опробования базальтов и глубинных включений из них на вулкане Шилийн-Богд (а) и 

профиль АБ через вулканическую постройку (б). 

Fig. 4. Sampling points for basalts and deep-seated inclusions from them on the Shiliin-Bogd volcano (a) and 

the AБ profile through the volcanic edifice (b). 

На вулкане Ачагийн-Душ (т.н. 107, коор-

динаты: 45° 26' с. ш., 114° 32' в. д.) (Геншафт, 

Салтыковский, 1990) в осыпи восточного и 

юго-восточного склонов и на западном 

склоне были отмечены глубинные ксенолиты 

черных и зеленых перидотитов и пироксени-

тов с мегакристаллами клинопироксена и 

анортоклаза. Нами на этом вулкане наблюда-

лось обнажение красных агглютинатов с 

включениями перидотитов и мегакристаллов 

клинопироксена (координаты: 45° 26.033' с. 

ш., 114° 32.457' в. д.). На северо-западном 

склоне вулканического конуса (т.н. 8520) 

была отобрана вулканическая порода и глу-

бинные нодули из нее для аналитических ис-

следований петрогенных и малых элементов 

(Wiechert et al., 1997). Дополнительные дан-

ные по составу глубинных нодулей под таким 

же номером точки наблюдения приведены в 

работе (Глебовицкий и др., 2007). Кроме 

того, опубликованы данные еще по трем об-

разцам из этой же постройки (2229, 2237а и 

2237б) без конкретного указания их местопо-

ложения (Kononova et al., 2002). 

Методика аналитических 
исследований 

Аналитические исследования проводи-

лись по образцам вулканических пород и глу-

бинных ксенолитов из них, отобранным на 

вулкане Шилийн-Богд. Петрогенные оксиды 

определялись классическим методом хими-

ческого анализа (Сизых, 1985). Микроэле-

ментный состав определялся методом ИСП-

МС по методике (Ясныгина и др., 2015) с 

измерениями на масс-спектрометре Agilent 

7500се. 

Состав минералов из глубинных нодулей 

определялся с использованием электронно-

зондового микроанализатора Superprobe 

JXA-8200 фирмы Jeol (Япония). В качестве 

стандартов использовались природные мине-

ралы, аттестованные как лабораторные об-

разцы сравнения в Институте геологии и ми-

нералогии им. В.С. Соболева СО РАН, г. 

Новосибирск: альбит (Na, А1), диопсид (Са), 

оливин (Si, Mg, Fe), ортоклаз (К), апатит (С1, 

Р), F-апатит (F), Мn-гранат (Mn), Cr-шпинель 

(Сr), ильменит (Ti), шпинель NiFe2O4 (Ni), 

V2O5 (V), ZnS (Zn) и ВаSО4 (Ва). 

Породы вулканов Шилийн-Богд и Ача-
гийн-Душ в систематике пород Дари-

гангского поля 

Ряд вулканических пород поля Дариганга 

разделяется по соотношению La/Yb – MgO на 

две ветви: ветвь с высоким La/Yb, имеющим 

отрицательную корреляцию с содержанием 

MgO (группа I на рис. 5), и ветвь с умеренным 

и низким La/Yb, коррелирующимся с содер-

жанием MgO (группы II–IV на рис. 5). 

Базальты и шлаки постройки Шилийн-

Богд (обр. MN-10-706–MN-10-707) относятся 

к группе II, базальт купола вулкана (обр. MN-

10-710) – к группе III. В базальте вулкана 

Ачагийн-Душ (Wiechert et al., 1997) опреде-

лено соотношение: MgO = 8.8 мас.%, La/Yb = 

13.85. Точка отклоняется вниз относительно 

общего даригангского тренда групп II–IV и 

попадает в группу IV. 
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Рис. 5. Положение базальтов вулканов Шилийн-Богд и Ачагийн-Душ на диаграмме La/Yb – MgO 

вулканических пород поля Дариганга. Группы I–IV обозначают смену источников вулканических 

пород. В группах I–II содержатся высоко-Mg и умеренно-Mg породы, в группах III–IV – только 

умеренно-Mg породы (Чувашова и др., 2012). 

Fig. 5. Position of the basalts from the Shiliin-Bogd and Achagiin-Dush volcanoes on the La/Yb vs MgO 

diagram of volcanic rocks from the Dariganga field. Groups I–IV indicate a change in sources of volcanic 

rocks. Groups I–II contain high-Mg and moderate-Mg rocks, while groups III–IV contain only moderate-Mg 

rocks (Чувашова и др., 2012). 

Группирование перидотитовых ксено-
литов из пород вулкана Шилийн-Богд по 

соотношению легких и тяжелых РЗЭ 

Систематика глубинных перидотитовых 

ксенолитов из базальтов основывается на 

оценках влияния граната на компонентный 

состав глубинных пород, поскольку в субши-

ротной высокомагнезиальной вулканической 

зоне Авгойт-Ула – Сэнджитийн-Ундэр встре-

чаются не только безгранатовые, но и гранат-

содержащие глубинные включения (см. рис. 

2). Иттербий концентрируется в гранате. В 

литосферной мантии гранат является не-

устойчивой минеральной фазой. При сниже-

нии давления он распадается в плагиоклаз-

шпинелевые симпликтитовые агрегаты и уда-

ляется из парагенезиса. Концентрация Yb в 

породе могла возрастать, если в ней изна-

чально присутствовала фаза граната, и сни-

жаться, если такая фаза изначально отсут-

ствовала. В процессе преобразования пород 

гранат распадается, но остаются его геохими-

ческие следы. По высокой концентрации Yb 

в глубинных ксенолитах, испытавших преоб-

разования, обозначается гранатоподобная 

тенденция. В систематике пород учитывается 

также их обеднение и обогащение относи-

тельно состава общего мантийного компо-

нента (ОМАК). 

На диаграмме (La/Yb)n – Ybn фигуратив-

ные точки пород глубинных ксенолитов из 

базальтов вулкана Шилийн-Богд образуют 

лучи, расходящиеся из общего центра: 

(La/Yb)n=1, Ybn=1.6 (рис. 6а). Фигуративные 

точки пород распределяются относительно 

общего состава в три квадранта, начиная от 

составов, обедненных La. В квадрант I протя-

гивается тренд 1 относительного снижения 

(La/Yb)n (обеднения пород) с относительным 

возрастанием Ybn (проявление гранатоподоб-

ного эффекта). В квадранты II и III от общего 

состава протягиваются тренды относитель-

ного возрастания (La/Yb)n (обогащения по-

род) с относительным возрастанием Ybn 

(тренды 2а, 2б и 2в проявления гранатоподоб-

ного эффекта) и снижением Ybn (тренд 3 от-

сутствия гранатоподобного эффекта). В 
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квадранте IV фигуративные точки глубинных 

ксенолитов из базальтов вулкана Шилийн-

Богд отсутствуют. 

 

Рис. 6. Диаграммы (La/Yb)n – Ybn (а) и (La/Yb)n – Ybn (б) глубинных перидотитовых ксенолитов из 

базальтов вулкана Шилийн-Богд. Цифрами в кружках обозначены тренды точек, исходящие из общего 

центра. В квадранте II выделяется группа 2 (2а,б,в), разделяющаяся на подгруппы 2а, 2б и 2в. В этом 

же квадранте штриховой линией выделено фигуративное поле и косой чертой помечены значки шести 

глубинных ксенолитов, отобранных из шлако-лавовой вулканической постройки (т.н. MN-10-1704, 

1707, 1709), значки без косой черты – ксенолиты из базальтового пьедестала вулкана (т.н. MN-09-1452). 

Для нормирования использован состав хондрита (McDonough, Sun, 1995).  
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Fig. 6. (La/Yb)n vs Ybn (a) and (La/Yb)n vs Ybn (b) diagrams of deep-seated peridotite xenoliths from basalts 

of the Shiliin-Bogd volcano. Numbers in circles indicate the trends of data points starting from the common 

center. Stands out in quadrant II is group 2 (2a,b,c), which is divided into subgroups 2a, 2b, and 2c. In the 

same quadrant, a data field is marked with a dashed line and the symbols of six deep-seated xenoliths selected 

from the slag-lava volcanic edifice (sites MN-10-1704, 1707, 1709) are marked with a slash; the symbols 

without a slash are xenoliths from a basalt pedestal volcano (site MN-09-1452). For normalization, the 

chondrite composition is used after (McDonough and Sun, 1995). 

 

В квадрантах I и II находятся породы с по-

вышенной концентрацией Yb, в квадранте III 

– породы с его пониженной концентрацией. 

Соответственно, породы тренда 1а интерпре-

тируются как результат смешения общего 

компонента с обедненным компонентом, от-

ражающим проявление гранатоподобного 

эффекта, а тренд 3 – как свидетельство сме-

шения общего компонента с обогащенным 

компонентом преобразованного безгранато-

вого субстрата. Тренды квадранта II (2а, 2б и 

2в) характеризуют смешение общего компо-

нента с обогащенным материалом, в котором 

проявлен гранатоподобный эффект. 

В квадрантах I и III представлено прибли-

зительно одинаковое количество образцов 

шилийнбогских ксенолитов из базальтового 

пьедестала, что может свидетельствовать о 

равнозначности проявления обогащенных и 

обедненных (комплементарных между со-

бой) групп пород этих квадрантов в области 

источника ксенолитов. Преобладание точек в 

квадранте II (при отсутствии в комплемен-

тарном квадранте IV) характеризует главную 

составляющую пород области источника ксе-

ногенного материала в базальтовом пьеде-

стале и шлако-базальтовой постройке вул-

кана. 

На диаграмме (La/Yb)n – Ndn фигуратив-

ные точки пород глубинных ксенолитов из 

базальтов вулкана Шилийн-Богд также раз-

деляются на тренды. В общей точке (La/Yb)n 

= 1, Ndn =1.1 отчетливо сходятся между собой 

тренды групп 1 и 3. Тренд группы 3 приобре-

тает наклон, свойственный трендам квад-

ранта II (рис. 6б). 

Все проанализированные образцы из 

шлако-лавовой вулканической постройки 

(т.н. MN-10-1704, 1707, 1709) (см. рис. 3) от-

носятся к трендам квадранта II панели а. Если 

рассматривать только глубинные включения 

из вулканической постройки, каких-либо 

трендов не получается. Тренды, сходящиеся 

в общие центры на обеих диаграммах, харак-

теризуют область источника ксеногенного 

материала, захваченного базальтовыми рас-

плавами пьедестала вулкана Шилийн-Богд. 

На диаграмме Mg/Si – Al/Si (рис. 7) точки 

глубинных ксенолитов из пьедестала вулкана 

Шилийн-Богд образуют тренд от первичного 

состава силикатной Земли с возрастанием от-

ношения Mg/Si и снижением отношения 

Al/Si. Такой тренд предполагает образование 

реститов, в которых спектры РЗЭ должны ме-

няться от близких хондритовому до обеднен-

ным легкими РЗЭ. Однако породы ксеноли-

тов с повышенными Mg/Si и пониженными 

Al/Si не только обеднены легкими РЗЭ, но и 

обогащены ими. 
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Рис. 7. Диаграмма Mg/Si – Al/Si глубинных ксенолитов из базальтов вулкана Шилийн-Богд. Условные 

обозн. см. на рис. 6. Прямоугольниками показаны оценки состава первичной силикатной мантии Земли 

(Jagoutz et al., 1979; Крёнер и др., 1987), малыми серыми кружками – составы ксенолитов из 

вулканических пород и кимберлитов Мира (Pearson et al., 2014). Ксенолиты из базальтов вулкана 

Шилийн-Богд находятся в наименее деплетированной части этого тренда. 

Fig. 7. Mg/Si vs Al/Si diagram for deep-seated xenoliths from basalts of the Shiliin-Bogd volcano. Symbols 

are as in Fig. 6. Rectangles indicate estimates of the composition for the primary silicate mantle of the Earth 

(Jagoutz et al., 1979; Крёнер и др., 1987), small gray circles show compositions of xenoliths from volcanic 

rocks and kimberlites of the world (Pearson et al., 2014). Xenoliths from the basalts of the Shiliin-Bogd 

volcano are in the least depleted part of the trend. 

В соотношении петрогенных элементов 

(рис. 7) отчетливо сохраняется группирова-

ние фигуративных точек, выявленное по РЗЭ 

(см. рис. 6), но без лучевого распределения 

относительно состава первичной силикатной 

мантии Земли. Точки пород группы 1 (с обед-

ненным составом РЗЭ) слабо смещены от 

первичного состава мантии. Точки пород 

группы 3 (с обогащенным составом РЗЭ) сме-

щены дальше по тренду деплетирования. 

Следовательно, породы группы 1 содержат 

компонент рестита, слабо истощенного ча-

стичным плавлением первичного состава си-

ликатной Земли, а породы группы 3 – более 

истощенный реститовый компонент. Первый 

из них не был обогащен, второй – претерпел 

вторичное обогащение легкими РЗЭ. 

На диаграмме Mg/Si – Al/Si породы под-

группы 2б близки породам группы 3. Эти по-

роды содержат компонент сильно истощен-

ного рестита. Породы подгрупп 2а и 2в 

смещены ближе к первичному составу сили-

катной Земли и, следовательно, были произ-

водными менее истощенного рестита. 

Проанализированные образцы ксенолитов 

из шлако-лавовой вулканической постройки 

(т.н. MN-10-1704, 1707, 1709) образуют на 

39диаграмме Mg/Si – Al/Si тренд, в целом не 

совпадающий с трендом ксенолитов пьеде-

стала вулкана (т.н. MN-09-1452). При 
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высоких значениях Mg/Si и низких Al/Si этот 

тренд сходится с трендом ксенолитов пьеде-

стала вулкана, а при повышенных значениях 

Mg/Si и низких Al/Si – расходится. Обр. MN-

10-1704/2 заметно отличается высокими зна-

чениями Mg/Si и низкими Al/Si от двух дру-

гих образцов подгруппы 2а, хотя по микро-

элементам эти породы относятся к одной 

подгруппе. 

Гранатоподобный геохимический облик 

пород ксенолитов из базальтов вулкана Ши-

лийн-Богд получается на диаграмме Sc – Y 

(рис. 8). Поведение Sc и Y в породах группы 

2а,б,в отличается от их поведения в породах 

групп 1 и 3, поскольку оба компонента, по-

добно Yb, концентрируются в гранате. В двух 

образцах реститов подгруппы 2б содержания 

Sc и Y существенно различаются между со-

бой. Концентрации Sc и Y в породах под-

группы 2а возрастают относительно пород 

подгруппы 2в, что может быть следствием 

обогащения пород флюидным компонентом, 

равновесным с гранатом. Повышенная кон-

центрация Sc определена при сравнительно 

узком диапазоне Y в пяти из шести ксеноли-

тов, отобранных из шлако-лавовой по-

стройки, и только в четырех ксенолитах из 

девятнадцати, вовлеченных в работу из ее 

пьедестала. Концентрации Sc и Y в породах 

группы 3 снижаются относительно пород 

группы 1, что может быть следствием исто-

щения этими компонентами реститов группы 

3 без последующего обогащения ими. 

 

Рис. 8. Диаграмма Sc – Y глубинных перидотитовых ксенолитов из базальтов вулкана Шилийн-Богд. 

Условные обозн. см. на рис. 6. Косой чертой помечены значки шести ксенолитов, отобранных из 

шлако-лавовой вулканической постройки (т.н. MN-10-1704, 1707, 1709), значки без косой черты – 

ксенолиты из базальтов пьедестала (т.н. MN-09-1452). Показано приблизительное положение состава 

рестита до его преобразования метасоматическими флюидами. 

Fig. 8. Sc vs Y diagram for deep-seated peridotite xenoliths from basalts of the Shiliin-Bogd volcano. Symbols 

are as in Fig. 6. The slash marks symbols of six xenoliths taken from the cinder-lava volcanic edifice (sites 

MN-10-1704, 1707, 1709); those without a slash – xenoliths from basalts of the pedestal (site MN-09-1452). 

The approximate position of a restite composition before its transformation by metasomatic fluids is shown. 

 

Петрографическая 
характеристика пород глубинных 
ксенолитов 

Шпинелевые перидотиты всех трех групп 
ксенолитов – крупнозернистые породы, 

сложенные в основном изометричными зер-
нами оливина. Другие минеральные фазы 
(ортопироксен, клинопироксен, шпинель), 
тонкозернистые минеральные агрегаты, оли-
вин и шпинель второй генерации (шпинель-
2) занимают интерстиции между крупными 
зернами оливина. Ортопироксен в 
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соизмеримых с крупными оливинами зернах 
имеют давленый облик. В нем развивается 
тонкая трещиноватость, подчеркивающая 
границы давленых зерен этого минерала на 
фоне недеформированных оливиновых зе-
рен. Клинопироксен и шпинель имеет спора-
дическое распределение. Содержание этих 
минералов варьируется от единичных зерен 
до 10 % и более. 

В породах группы 1 (реститах) давленые 
зерна ортопироксена часто вытянуты вдоль 
границ зерен оливина (рис. 9а, б). Отмечается 
их пластинчатое угасание (рис. 9в). В скре-
щенных николях, при почти полном угаса-
нии, на черном фоне в ортопироксенах 
наблюдаются серые пятна (рис. 9г). Часть зе-
рен ортопироксена не имеет признаков де-
формаций (рис. 9г). Мелкие зерна клинопи-
роксена и шпинели в породах этой группы 
рассеяны в оливин-ортопироксеновой мат-
рице. Тонкозернистые минеральные агрегаты 
с включениями шпинели-2 пронизывают всю 

основную массу породы. Шпинель-2 прини-
мает причудливую форму, занимая межзер-
новое пространство. Обособления шпинели-
2 переходят в тонкозернистые оливин-поле-
вошпатовые агрегаты. Приуроченность этих 
образований к краям ортопироксеновых зе-
рен (рис. 9а,в) свидетельствует об образова-
нии тонкозернистых минеральных агрегатов 
в результате инконгруэнтного плавления ор-
топироксена. Обычно такой процесс развива-
ется на контакте ортопироксена с базальто-
вым расплавом, но в данном случае тонкие 
минеральные агрегаты распространяются по 
всей массе породы глубинного включения. 
Наблюдается серийная размерность оливино-
вых и ортопироксеновых зерен. На фоне 
крупных (1.5–2.0 мм) зерен основной массы 
обособляются более мелкие зерна (0.3–1.0 
мм) и в центре обособленной группы нахо-
дится минеральный агрегат и шпинель-2 
(рис. 9а). 

 

Рис. 9. Фотографии фрагментов шлифа обр. МN-09-1452/5 (группа 1) (объяснения в тексте). 

Обозначения: Ol– оливин, Opx– ортопироксен, Аgr– межзерновой оливин-полевошпатовый агрегат, 

Sp2– шпинель второй генерации, связанная с кристаллизацией межзернового мезостазиса. Николи 

скрещены. 

Fig. 9. Photographs of fragments of a thin section of sample МN-09-1452/5 (group 1) (explanations in the 

text). Designations: Ol– olivine, Opx– orthopyroxene, Аgr– intergranular olivine-feldspar aggregate, Sp2– 

spinel of the second generation associated with the crystallization of intergranular mesostasis. Nicols are 

crossed. 

В породах группы 2 (вторично обогащен-

ных реститах с гранатоподобной геохимиче-

ской спецификой) деформированы все зерна 

ортопироксена. Наблюдается их деформация, 

направленная со стороны новообразованных 

мелких зерен оливина (рис. 10а), которые на 

контакте с ортопироксеном приобретают со-

вершенную кристаллографическую огранку 
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(рис. 10б). В преимущественно оливиновой 

породе встречаются скопления зерен ортопи-

роксена, зубчатые границы которых трасси-

руются оливин-полевошпатовыми агрега-

тами, включающими шпинель-2. Агрегаты со 

шпинелью-2 местами переходят в трещины, 

заполненные полевым шпатом 

(плагиоклазом). Такой переход наблюдается 

в шлифе обр. МN-10-1704/2 из вулканиче-

ской постройки (подгруппа 2а) (рис. 10г). В 

шлифе обр. МN-09-1452/13 (подгруппа 2в) 

имеется изогнутая трещина с прямыми огра-

ничениями, заполненная полевым шпатом 

(плагиоклазом) (рис. 10в). 

 

Рис. 10. Фотографии фрагментов шлифов обр. МN-09-1452/13 (подгруппа 2в) (а–в) и обр. МN-10-

1704/2 (подгруппа 2а, вулканическая постройка) (г) (объяснения в тексте). Обозначения см. на рис. 9. 

Дополнительное обозначение: Fsp– полевой шпат. 

Fig. 10. Photographs of fragments of a thin section of sample MN-09-1452/13 (subgroup 2c) (a–в) and sample 

MN-10-1704/2 (subgroup 2a, volcanic edifice) (г) (explanations in the text). Designations are as in Fig. 9. 

Additional designation: Fsp– feldspar. 

В шлифе породы группы 3 (вторично обо-

гащенном рестите с безгранатовой геохими-

ческой характеристикой) наблюдаются вто-

ричные изменения, подобные изменениям в 

породах групп 1 и 2. Крупное (3 мм) зерно 

шпинели первой генерации (шпинель-1) из-

менено. В проходящем свете в шпинели 

видны параллельные пластинки непрозрач-

ного рудного минерала. Зерно ортопироксена 

замещается агрегатом мелких оливиновых 

зерен, объединяющихся в единое зерно аме-

бовидной формы (рис. 11а). Тонкозернистые 

агрегаты со шпинелью-2 образуются не 

только на границах ортопироксеновых зерен, 

но и в стыках зерен оливина (рис. 11б). При 

больших увеличениях видна одинаковая ори-

ентировка оптической индикатрисы оливи-

новых фрагментов (выступов амебовидного 

оливинового зерна). Наблюдаются индивиду-

ализированные кристаллы полевого шпата 

(рис. 11в). Тонкозернистый агрегат развива-

ется по изъеденной границе между крупными 

оливиновыми зернами (рис. 11г). 
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Рис. 11. Фотографии фрагментов шлифа обр. МN-09-1452/11 (группа 3). Обозначения см. на рис. 9. 

Дополнительное обозначение: Sp1– крупное (3 мм) измененное зерно шпинели первой генерации 

(объяснения в тексте). 

Fig. 11. Photographs of fragments of a thin section of sample МN-09-1452/11 (group 3). Designations are as 

in Fig. 9. Additional designation: Sp1– large (3 mm) modified spinel grain of the first generation (explanations 

in the text). 

Сопоставление состава 
глубинных ксенолитов из базальтов 
вулканов Шилийн-Богд и Ачагийн-
Душ 

Глубинные нодули из точки опробования 

8520 вулканического конуса Ачагийн-Душ 

(Wiechert et al., 1997; Глебовицкий и др., 

2007) на диаграмме (La/Yb)n – Ybn (рис. 12а) 

отчетливо подразделяются на две контраст-

ные группы пород обедненного и обогащен-

ного состава. Точки распределяются главным 

образом в квадранты I и III. В квадрантах II и 

IV находится только по две фигуративные 

точки глубинных ксенолитов из конуса Ача-

гийн-Душ, которые могут рассматриваться 

как аномальные (например, жила ксенолита 

(обр. 8520-5v) постройки Ачагийн-Душ). 

На диаграмме (La/Yb)n – Ndn (рис. 12б) все 

обогащенные породы ксенолитов находятся в 

квадранте II. Глубинные породы из пирокла-

стики конуса Ачагийн-Душ отличаются от 

глубинных пород из лавового пьедестала 

вулкана Шилийн-Богд тем, что не образуют 

тренда к общему мантийному компоненту и 

сопоставляются в этом отношении с глубин-

ными породами из пирокластической по-

стройки вулкана Шилийн-Богд (также не об-

разующих тренда, но имеющих пониженное 

значение (La/Ybn)). Обедненные породы ксе-

нолитов из пирокластики конуса Ачагийн-

Душ, в отличие от обедненных пород из ла-

вового пьедестала вулкана Шилийн-Богд, не 

обнаруживают тренда смешения с общим 

компонентом и распределяются в квадранты 

I и IV. 
На диаграмме Mg/Si – Al/Si (рис. 13) фигу-

ративное поле обедненных пород вулкана 
Ачагийн-Душ ((La/Yb)n<1) соответствует ре-
ститам, близким по составу к первичной си-
ликатной мантии Земли со слабым возраста-
нием Mg/Si и снижением Al/Si. 
Фигуративное поле обогащенных пород (вы-
сокое (La/Yb)n) (см. рис. 12) на диаграмме 
Mg/Si – Al/Si (рис. 13) продолжает рестито-
вый тренд с дальнейшим возрастанием Mg/Si 
и снижением Al/Si. Следовательно, по петро-
генным оксидам в обогащенных 
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ачагийндушских ксенолитах группы 3а,б ре-
ститовая тенденция проявлена сильнее, чем в 
ксенолитах групп 1а,б. Обогащенный состав 
жилы ксенолита (обр. 8520-5v) постройки 
Ачагийн-Душ отличается от других 

ачагийндушских обогащенных пород высо-
ким Al/Si и расходится по повышенному 
Mg/Si с подобным обогащенным составом 
ксенолита подгруппы 2а (обр. MN-10-1704/2) 
постройки Шилийн-Богд. 

 

Рис. 12. Диаграммы (La/Yb)n – Ybn (а) и (La/Yb)n – Ybn (б) глубинных ксенолитов из базальтов вулкана 

Ачагийн-Душ в сопоставлении с глубинными ксенолитами из базальтов вулкана Шилийн-Богд. 

Данные по точке наблюдения (т.н.) 8520 (Wiechert et al., 1997; Глебовицкий и др., 2007). 

Прямоугольниками выделены три образца, отобранные отдельно и проанализированные в работе 

(Kononova и др., 2002). Для сопоставления показаны фигуративные поля 1, 2а,б,в и 3 глубинных 

нодулей из базальтов вулкана Шилийн-Богд и исходный состав на схождении лучей рис. 6. В квадранте 

I обозначены тренды 1а и 1б группы 1а,б, в квадранте III– тренд 3а–3б группы 3а,б. Обр. 8520-5v (жила) 

имеет аномальный состав и показан отдельно от групп 1а,б и 3а,б. Для нормирования использован 

состав хондрита (McDonough, Sun, 1995). 

Fig. 12. (La/Yb)n vs Ybn (a) and (La/Yb)n vs Ybn (b) diagrams of deep-seated xenoliths from basalts of the 

Achagiin-Dush volcano compared with those from basalts of the Shiliin-Bogd volcano. Data for observation 

site 8520 (Wiechert et al., 1997; Глебовицкий и др., 2007). Rectangles indicate three samples taken separately 

and analyzed in (Kononova et al., 2002). For comparison, data fields 1, 2a,b,c and 3 of deep-seated nodules 

from basalts of the Shiliin-Bogd volcano and the initial composition at the convergence of trends from Fig. 6 

are shown. In quadrant I, trends 1a and 1b of group 1a,b are indicated, in quadrant III, trend 3a–3b of group 

3a,b. A sample 8520-5v (vein) of an anomalous composition is shown separately from groups 1a,b and 3a,b. 

For normalization, the chondrite composition is used after (McDonough and Sun, 1995). 
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Рис. 13. Диаграмма Mg/Si – Al/Si глубинных ксенолитов из базальтов вулкана Ачагийн-Душ в 

сопоставлении с глубинными ксенолитами из базальтов вулкана Шилийн-Богд. Условные обозн. см. 

на рис. 12. Для сопоставления приведены контуры фигуративных полей ксенолитов групп 1–3 из 

базальтов вулкана Шилийн-Богд и оценки состава первичной мантии Земли (рис. 7). 

Fig. 13. Diagram of Mg/Si – Al/Si for deep-seated xenoliths from basalts of the Achagiin-Dush volcano 

compared with those from basalts of the Shiliin-Bogd volcano. Symbols are as in Fig. 12. For comparison, the 

contours of the data fields of xenoliths of groups 1–3 from basalts of the Shiliin-Bogd volcano and estimates 

of the composition of the Earth's primordial mantle from Fig. 7 are shown. 

Группа из шести образцов, отобранных на 

вулкане Ачагийн-Душ А.Я. Салтыковским и 

Ю.С. Геншафтом (1984, 1985), сопоставля-

ется на диаграмме Mg/Si – Al/Si (рис. 13) с 

обедненными породами группы 1а,б, сме-

щенными к составу первичной мантии. Один 

из трех образцов, проанализированных В.А. 

Кононовой и др. (Kononova et al., 2002), ха-

рактеризует на диаграмме (La/Yb)n – Ybn ко-

нечный состав тренда 1а в квадранте I (обр. 

2229, черный лерцолит), другой (обр. 2237б, 

черный лерцолит) – состав в квадранте III, 

третий (обр. 2237а, зеленый лерцолит) – про-

межуточный состав в квадранте II. 

На диаграмме Sc –Y фигуративное поле 

обедненных пород группы 1а,б глубинных 

ксенолитов конуса Ачагийн-Душ перекрыва-

ется с фигуративным полем обедненных по-

род группы 1 глубинных ксенолитов из ба-

зальтов пьедестала вулкана Шилийн-Богд. 

Подгруппы обогащенных пород глубинных 

ксенолитов 3а,б конуса Ачагийн-Душ харак-

теризуются пониженной концентрацией Sc 

при широких вариациях Y. С группой 3 обо-

гащенных пород ксенолитов пьедестала вул-

кана Шилийн-Богд сопоставляются только 

самые низкоиттриевые ксенолиты группы 

3а,б из пород конуса Ачагийн-Душ (рис. 14). 
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Рис. 14. Диаграмма Sc – Y глубинных перидотитовых ксенолитов из базальтов вулкана Ачагийн-Душ 

в сопоставлении с глубинными ксенолитами из базальтов вулкана Шилийн-Богд. Условные обозн. см. 

на рис. 12. Для сопоставления показаны контуры фигуративных полей ксенолитов групп 1–3 из 

базальтов вулкана Шилийн-Богд и приблизительное положение пород рестита до его преобразования 

метасоматическими процессами (см. рис. 8). 

Fig. 14. Sc–Y diagram of deep-seated peridotite xenoliths from basalts of the Achagiin-Dush volcano 

compared with those from basalts of the Shiliin-Bogd volcano. Symbols are as in Fig. 12. For comparison, the 

contours of the data fields of xenoliths of groups 1–3 from basalts of the Shiliin-Bogd volcano and the 

approximate position of the restite rocks before its transformation by metasomatic processes are shown (see 

Fig. 8). 

Соотношение Th/Yb – Nb/Yb в 
глубинных перидотитах 

На этой диаграмме фигуративные точки 

глубинных ксенолитов обедненных пород 

группы 1 из базальтов вулкана Шилийн-Богд 

рассеяны около тренда OIB+MORB, вдоль 

которого распределяются точки глубинных 

включений шпинелевых и гранатовых пери-

дотитов из вулканических пород Витимского 

вулканического поля (рис. 15а). Три фигура-

тивные точки обедненных глубинных пород 

группы 1а,б с вулкана Ачагийн-Душ попа-

дают в фигуративное поле глубинных пород 

с вулкана Шилийн-Богд. Большинство точек 

этой группы образует прямые тренды 1а и 1б, 

сходящиеся между собой в точке общего 

компонента ОК(1а,б), который имеет пре-

дельно низкие отношения Th/Yb и Nb/Yb. 

Тренд 1а протягивается параллельно оси абс-

циссе (Th/Yb = const), тренд 1б – параллельно 

тренду OIB+MORB. Группа 1 обедненных 

глубинных пород с вулкана Шилийн-Богд 

находится во входящем углу между трендами 

1а и 1б (рис. 15б). 

Фигуративное поле точек ксенолитов обо-

гащенных пород групп 2а,б,в и 3 из базальтов 

вулкана Шилийн-Богд смещены выше тренда 

OIB+MORB и перекрывается фигуративным 

полем точек ксенолитов обогащенных пород 

группы 3а,б из пород вулкана Ачагийн-Душ. 
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Рис. 15. Диаграмма Th/Yb – Nb/Yb для глубинных перидотитов из базальтов вулканов Шилийн-Богд 

(а) и Ачагийн-Душ (б). Условные обозн. см. рис. 12. ОК(1а,б) – общий компонент сходящихся 

трендами 1а и 1б глубинных пород вулкана Ачагийн-Душ. Для сравнения показаны тренд OIB+MORB 

соответствующих составов (McDonough, Sun, 1995) и поле фигуративных точек глубинных включений 

из пород Витимского вулканического поля на этом тренде по данным из работ (Ionov et al., 2005; 

Глебовицкий и др., 2007). 

Fig. 15. Th/Yb vs Nb/Yb diagram for deep-seated peridotites from basalts of Shiliin-Bogd (a) and Achagiin-

Dush (б) volcanoes. Symbols are as in Fig. 12. OК(1a,б) is the common component of converging trends 1a 

and 1б of deep-seated rocks from the Achagiin-Dush volcano. Shown for comparison are the OIB+MORB 

trend of respective compositions (McDonough and Sun, 1995) and the field of data points of deep-seated 

inclusions from rocks of the Vitim volcanic field corresponded to this trend (data from (Ionov et al., 2005; 

Glebovitsky et al., 2007)). 
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Оценка РТ-параметров глубинных пе-
ридотитов 

РТ-параметры выделенных групп перидо-

титовых ксенолитов из базальтов вулканов 

Шилийн-Богд и Ачагийн-Душ рассчитаны по 

клинопироксеновому термометру и баро-

метру (Ashchepkov et al., 2010, 2017). Точки 

пород групп 1 и 2 из базальтов пьедестала 

вулкана Шилийн-Богд образуют РТ-тренд, 

подобный тренду геотермы пород глубинных 

включений из вулканических пород 

Витимского вулканического поля с отклоне-

нием от этого тренда (чуть выше кондуктив-

ной геотермы 70 мВт/м2) точек группы 3 глу-

бинных включений пьедестала этого вулкана 

(рис. 15а). Подобным образом, точки пород 

группы 1а,б из базальтов вулкана Ачагийн-

Душ выстраиваются вдоль геотермы пород 

глубинных включений из вулканических по-

род Витимского вулканического поля, тогда 

как точки пород группы 3а,б отклоняются от 

этого тренда и располагаются вдоль кондук-

тивной геотермы 70 мВт/м2 (рис. 16б). 

 

Рис. 16. PT-параметры глубинных ксенолитов из базальтов вулкана Шилийн-Богд (а) и Ачагийн-Душ 

(б). Расчет выполнен по клинопироксеновому термометру и барометру (Ashchepkov et al., 2010, 2017). 

Условные обозначения групп см. на рис. 6 и 12. На панели а использованы новые неопубликованные 

данные авторов, на панели б – данные из работ (Wiechert et al., 1997; Kononova et al., 2002; Глебовицкий 

и др., 2007). Положение геотермы глубинных включений из пикробазальтов и Mg-базанитов 

Витимского вулканического поля из работ (Ionov et al., 2005; Ashchepkov et al., 2017). 

Fig. 16. PT parameters of deep-seated xenoliths from basalts of the Shiliin-Bogd (a) and Achagiin-Dush (b) 

volcanoes. Calculation was performed using a clinopyroxene thermometer and barometer (Ashchepkov et al., 

2010, 2017). Symbols of groups are from Figs 6 and 12. New unpublished data of the authors are used in panel 

a, and data from (Wiechert et al., 1997; Kononova et al., 2002; Glebovitsky et al., 2007) are used in panel б. 

The position of the geotherm of deep-seated inclusions from picrobasalts and Mg-basanites of the Vitim 

volcanic field is from (Ionov et al., 2005; Ashchepkov et al., 2017). 
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Точки пород ксенолитов группы 1 из ба-

зальтов вулкана Шилийн-Богд частично пе-

рекрываются с точками пород ксенолитов 

группы 1а,б из базальтов вулкана Ачагийн-

Душ, тогда как точки пород ксенолитов 

группы 3 из базальтов вулкана Шилийн-Богд 

явно смещены ниже точек пород ксенолитов 

группы 3а,б из базальтов вулкана Ачагийн-

Душ. 

В глубинных включениях из базальтов 

обоих вулканов гранат отсутствует. По оцен-

кам (Салтыковский, Геншафт, 1984) равнове-

сие гранат-шпинелевых перидотитов из ба-

зальтов вулкана Майхант соответствует 

давлению 2.2 ГПа и температуре 1050 °С. 

Точка такого гранатового парагенезиса опус-

кается ниже кондуктивной геотермы пород 

группы 3а,б из базальтов Ачагийн-Душ и 

вписывается в конвективную геотерму рис. 

16б. 

Обсуждение 

Глубинные породы могли образоваться 

под вулканами Шилийн-Богд и Ачагийн-Душ 

во время становления литосферы в гадейском 

магматическом океане и подвергаться преоб-

разованиям в течение всей геологической ис-

тории Земли вплоть до кайнозоя, когда вы-

плавлялись и извергались базальтовые 

расплавы, выносившие глубинные нодули на 

земную поверхность. Точки перидотитовых 

ксенолитов находятся в реститовом поле диа-

граммы Mg/Si – Al/Si, но на диаграммах РЗЭ 

они группируются вокруг общего мантий-

ного компонента (ОМАК). Закономерно по-

является вопрос – может ли ОМАК представ-

лять собой компонент первичной 

(первородной) силикатной мантии? Чтобы 

выяснить природу установленных фактов, 

мы рассмотрим роль компонентов протоман-

тии в источниках базальтов новейшего геоди-

намического этапа, происхождение общего 

мантийного компонента в глубинных пери-

дотитовых ксенолитах, последовательность 

преобразования глубинных пород под вулка-

ном Шилийн-Богд и, наконец, сходства и раз-

личия глубины, состава и условий проявле-

ния перидотитов из области ксеногенного 

материала под вулканами Шилийн-Богд и 

Ачагийн-Душ. 

Роль компонентов протомантии в ис-
точниках базальтов новейшего геоди-

намического этапа 

Новейший геодинамический этап Азии ха-

рактеризуется вулканизмом, отражающим 

эволюцию Земли в последние 90 млн лет, ко-

торая привела к ее современному состоянию 

(Рассказов, Чувашова, 2013). Начало новей-

шего геодинамического этапа совпало во вре-

мени с изменением характера модуляций па-

раметров орбитального вращения Земли 

около 86–85 млн лет назад (Ma et al., 2017). 

На новейшем этапе первородная мантия ак-

тивизировалась, что нашло выражение в изо-

топно-геохимических характеристиках из-

лившихся базальтов. По изотопным 

отношениям ураногенного Pb в базальтах но-

вейшего геодинамического этапа в разных 

регионах Азии определены источники LOMU 

(низкого μ=238U/204Pb) и ELMU (повышен-

ного μ), соответствующие времени существо-

вания гадейского магматического океана. На 

диаграмме 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb фигура-

тивные точки базальтов из источников ран-

ней Земли образуют тренды, вписывающиеся 

в наклоны геохрон возрастного интервала 

4.54–4.44 млрд лет (Rasskazov et al., 2020; Чу-

вашова и др., 2022). 

Для вулканических пород Дариганги рас-

пределение точек на диаграмме ураногенных 

изотопных отношений Pb интерпретируется с 

точки зрения эволюции протомантийных ис-

точников при их обеднении, обогащении и 

омоложении (Chuvashova et al., 2022). Прото-

мантийный источник вулканических пород 

определяется максимальным значением 
207Pb/204Pb, соответствующим геохроне 4.46 

млрд лет. Фигуративные точки пород вулка-

нических полей Абага и Далинуор сопредель-

ной территории Северного Китая смещены 

правее и относятся к протомантийному ис-

точнику, который также определяется самым 

высоким значением 207Pb/204Pb, приблизи-

тельно соответствующим геохроне 4.44 млрд 

лет. Эта геохрона обозначает компонент про-

томантии ELMU финального отвердевания 

гадейского магматического океана 

(Rasskazov et al., 2020). 

На диаграмме 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb 

точки базальтов Дариганги, наряду с прото-

мантийными характеристиками, дают 
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вторичные изохроны, наклоны которых соот-

ветствуют возрастам 3.69, 2.16 млрд лет и 

1.74 млрд лет. Точки базальтов сопредельных 

вулканических полей Китая (Абага и Дали-

нуор) аппроксимируются вторичной изохро-

ной, наклон которой соответствует возрасту 

3.39 млрд лет. Одна точка пород Далинуора 

(обр. 100913-1 (Zhang, Guo, 2016)) попадает в 

поле точек Дариганги. В целом в источниках 

вулканических пород Дариганги, Абаги и Да-

линуора определяется становление глубокой 

части мантии от времени отвердевания гадей-

ского магматического океана до 1.74 млрд 

лет назад (Chuvashova et al., 2022). 

Породы вулканов Шилийн-Богд и Ача-

гийн-Душ имеют низкие концентрации 

несовместимых элементов и относятся к 

группам III и IV на рис. 5. Они отличаются от 

высокощелочных вулканических пород (с 

высокими содержаниями несовместимых 

элементов), в которых глубинные включения 

встречаются наиболее части. Возможно, та-

кая специфика состава вулканических пород 

связана с понижением концентраций несов-

местимых элементов в примеси к расплавам 

этих вулканов компонента глубинного мате-

риала протомантии. Это предположение тре-

бует дополнительной аргументации. 

Происхождение общего мантийного 
компонента в глубинных перидотито-

вых ксенолитах 

Изменение пород, наблюдаемое в шлифах 

(рис. 9–11), свидетельствует о развитии про-

цессов кристаллизации новообразованных 

минералов вдоль границ крупных зерен в 

связи с проникновением флюидов. Процессы 

привноса материала флюидами устанавлива-

ются во всех шилийнбогдских группах по-

род. Привнесенный материал дает состав об-

щего компонента глубинных пород. Лучевой 

характер распределения фигуративных точек 

ксенолитов из базальтов вулкана Шилийн-

Богд на диаграмме (La/Yb)n – Ybn (см. рис. 6) 

воспринимается как свидетельство преобра-

зования литосферного материала с обеднен-

ными и обогащенными характеристиками 

протомантийными флюидами, представляю-

щими собой компонент с геохимической ха-

рактеристикой, близкой к хондритовой 

((La/Yb)n =1, Ybn=1.6). 

Реститовые ксенолиты группы 1 из базаль-

тов вулкана Шилийн-Богд обнаруживают 

слегка обедненные спектры РЗЭ и дают не-

большое смещение относительно состава 

первичной силикатной мантии с возраста-

нием Mg/Si и понижением Al/Si. Породы дру-

гих групп ксенолитов из базальтов вулкана 

Шилийн-Богд имеют на диаграмме (La/Yb)n – 

Ybn обогащенные характеристики и признаки 

более существенного обеднения в результате 

частичного плавления (выраженного в воз-

растании Mg/Si и снижении Al/Si), частично 

компенсированного в результате проникно-

вения материала общего компонента. 

Глубинные протомантийные флюиды от-

личаются от малоглубинных по изотопным 

характеристикам благородных газов: He, Ar, 

Ne и Xe (Allègre, 1997, 2002). Определения 

изотопного состава Не в оливинах из ксено-

литов, отобранных из резургентного матери-

ала вулкана Шаварын-Царам и вулканиче-

ских пород сопредельной территории Тарят-

Чулутынского вулканического поля, а также 

из вулканических пород бассейна Джиды, по-

казали сравнительно низкие отношения 
3He/4He: 9.5±0.5Ra для тарят-чулутынских 

оливинов и 8.12 ± 0.2Ra – для джидинских. 

Полученные нормированные отношения 
3He/4He к атмосферному значению (Ra) были 

близки к значению MORB, поэтому был сде-

лан вывод об отсутствии какого-либо при-

вноса первичного глубинного компонента в 

литосферную мантию этих территорий (Barry 

et al., 2007). В этой работе гелий извлекался 

для изотопного анализа, однако, из моно-

фракции крупных зерен оливина глубинных 

ксенолитов. Петрографические наблюдения в 

ксенолитах из базальтового пьедестала вул-

кана Шилийн-Богд свидетельствуют о проса-

чивании флюидов между крупными оливино-

выми и пироксеновыми зернами, которое 

сопровождалось новообразованием мелко-

зернистой генерации оливиновых зерен (см. 

рис. 9–11). Крупные оливины могли сохра-

нять газовую фазу, характерную для лито-

сферы. Очевидно, что для регистрации флю-

идного привноса глубинного 

протомантийного компонента, нужно прово-

дить анализ отношения 3He/4He в новообра-

зованных мелких оливиновых зернах. 

Кроме оливина, в межзерновом мезоста-

зисе перидотитовых ксенолитов из базальтов 
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вулкана Шилийн-Богд кристаллизовалась 

шпинель. Подобно тому, как оливин второй 

генерации отличается от оливина первой ге-

нерации малым размером зерен, шпинель 

второй генерации (шпинель-2) также отлича-

ется от шпинели первой генерации (шпинель-

1) резким уменьшением размера зерен. На 

рис. 17 отчетливо видна обособленность фи-

гуративного поля шпинели-2 шилий-

нбогдских ксенолитов от ачагийндушской 

шпинели по низким значениям хромистости 

(Cr#Sp = 100×Cr/(Cr+Al)) (около 10) и в ос-

новном отрицательным значениям 

Δlog(fO2)
FQM. Одно крупное проанализиро-

ванное зерно шилийнбогдской шпинели-1 из 

группы 3 (см. рис. 11) показало значение 

Cr#Sp около 20. Имеющиеся данные по шпи-

нели перидотитовых ксенолитов из базальтов 

вулкана Ачагийн-Душ дали широкий диапа-

зон Cr#Sp в основном при положительных 

значениях Δlog(fO2)
FQM. Имеется частичное 

перекрытие фигуративных полей шпинели 

перидотитовых ксенолитов из базальтов двух 

вулканов в области значений Δlog(fO2)
FQM, 

близких к нулевым. Ачагийндушские шпи-

нели частично сопоставляются по составу с 

шилийнбогдской шпинелью первой и второй 

генераций. Шпинели, подобные ачагийндуш-

ским, характерны для ксенолитов из базаль-

тов вулканического поля Абага. 

 

Рис. 17. Диаграмма Cr#Sp – Δlog(fO2)FQM для глубинных ксенолитов из базальтов вулканов Шилийн-

Богд и Ачагийн-Душ Даригангского поля Монголии в сопоставлении с глубинными ксенолитами из 

базальтов вулканического поля Абага сопредельной территории Китая. Фугитивность кислорода 

рассчитывается по уравнению (Ballhaus et al., 1991) при PT-параметрах клинопироксеновых 

термобарометров (Ashchepkov et al., 2010, 2017). Условные обозначения групп см. на рис. 6 и 12. 

Пустыми квадратами показаны фигуративные точки  ксенолитов из базальтов Ачагийн-Душ без 

микроэлементного анализа валового состава (с неопределенной групповой принадлежностью). 

Зелеными прямоугольниками показаны составы ксенолитов из базальтов вулканического поля Абага. 

Использованы неопубликованные данные авторов и данные из работ (Kononova et al., 2002; 

Глебовицкий и др., 2007; Zhang et al., 2012). 
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Fig. 17. Cr#Sp vs Δlog(fO2)FQM diagram for deep-seated xenoliths from basalts of the Shiliin-Bogd and 

Achagiin-Dush volcanoes of the Dariganga field of Mongolia, in comparison with those from basalts of the 

Abaga volcanic field in adjacent China. Oxygen fugacity is calculated using the equation (Ballhaus et al., 1991) 

under PT parameters of clinopyroxene thermobarometer of (Ashchepkov et al., 2010, 2017). Symbols of 

groups are as in Figs 6 and 12. Unfilled squares show data points of xenoliths from the Achagiin-Dush basalts 

without trace-element deterinations for bulk compositions (unknown group affiliation). Green rectangles show 

compositions of xenoliths from basalts of the Abaga volcanic field. Used are unpublished data of the authors 

and data from (Kononova et al., 2002; Glebovitsky et al., 2007; Zhang et al., 2012). 

 

Хромистость шпинели возрастает с увели-

чением степени частичного плавления пери-

дотита (Wood, 1991). Широкий диапазон 

Cr#Sp в ачагийндушских перидотитах при 

близких значениях магнезиальности оливина 

отражает вариации частичного плавления, 

преимущественно положительные значения 

Δlog(fO2)
FQM – развитие частичного плавле-

ния в условиях, переходных к окислитель-

ным. Низкие значения Cr#Sp в шпинели-2 

шилийнбогдских перидотитов объясняются 

ее новообразованием в среде просачивающе-

гося флюида. Отрицательные значения 

Δlog(fO2)
FQM свидетельствуют о восстанов-

ленном характере минералообразующих 

флюидных компонентов. Различие состава 

шпинели ачагийндушских и шилий-

нбогдских перидотитов служит дополнитель-

ным аргументом в пользу гипотезы об обра-

зовании этих пород под вулканом Шилийн-

Богд с участием общего флюидного компо-

нента и согласуется с построениями рис. 12–

14, свидетельствующими об относительном 

снижении флюидного воздействия на пери-

дотиты под вулканом Ачагийн-Душ. 

Низкие значения Cr#Sp (около 10), подоб-

ные значениям в шпинели-2 шилийнбогдских 

перидотитов, были определены в шпинели 

зеленых перидотитовых ксенолитов из база-

нитов Козьей Шейки, в южном борту Тун-

кинской долины (Рассказов и др., 2000). Во 

всех изученных образцах зеленых перидоти-

тов этого местонахождения соотношения 

Mg/Si – Al/Si приближается к соотношению в 

первичной силикатной мантии, поэтому в ме-

стонахождении Козьей Шейки имеется по-

тенциальная возможность получения инфор-

мации непосредственно по первичному 

материалу силикатной Земли, возможно, су-

ществовавшему со времени солидификации 

гадейского магматического океана. В отли-

чие от перидотитовых ксенолитов из базаль-

тов Козьей Шейки, в перидотитовых 

ксенолитах из базальтов вулкана Шилийн-

Богд материал первичной мантии проявился 

в виде метаморфического флюида. 

Последовательность преобразования 
глубинных пород под вулканом Шилийн-

Богд 

Для реконструкции последовательности 

развития процессов в литосферной мантии 

под вулканом Шилийн-Богд ее субстрат рас-

сматривается как совокупность трех слоев: 

двух грантсодержащих и одного безгранато-

вого (рис. 18а). В преобразовании материала 

различается до 5 этапов. 

На первом этапе материал всех слоев пер-

вичной силикатной Земли плавился, и несов-

местимые компоненты (легкие РЗЭ) удаля-

лись из пород в частичные выплавки. 

Система открывалась; легкоплавкие компо-

ненты пород выносились. Породы приобре-

тали характеристики реститов, обедненных 

несовместимыми компонентами (рис. 18б). 

Реститы, сложенные в основном оливином и 

ортопироксеном, отличались от лерцолитов, 

имеющих состав хондрита по петрогенным и 

малым элементам. 

На втором этапе преобразований началось 

формирование неоднородностей. Породы 

нижнего слоя оставались закрытыми и сохра-

няли состав реститов. Более обедненные по-

роды среднего и верхнего слоев получали 

флюидные порции легкоплавких компонен-

тов. В этих слоях генерировались вторично-

обогащенные реститы, соответственно, 

групп 2 и 3 (рис. 18в). Процессы обеднения 

первого этапа и обогащения второго этапа 

могли быть близки во времени. Более того, 

обеднение пород группы 1 могло быть ча-

стично комплементарным обогащению по-

род групп 2 и 3. К новейшему геодинамиче-

скому этапу в литосферной мантии 

образовались группы обедненных и обога-

щенных пород. 
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Рис. 18. Схема преобразования литосферного мантийного материала под вулканом Шилийн-Богд от 

вероятной первородной силикатной мантии (а) через образование слоев реститов (б) к образованию 

слоев, включающих сохранившиеся реститы и продукты их метасоматоза (в), с последующим 

частичным выдвижением пород среднего слоя выше пород верхнего слоя (или опусканием верхнего 

слоя в средний слой) (г) общей проработкой всех слоев флюидами, поднимавшимися из глубокой 

протомантии (д) и кристаллизацией мегакристаллов анортоклаза и клинопироксена в породах 

выдвинутой вверх части среднего слоя (е). На панели б стрелками показано удаление частичных 

выплавок из мантийных пород, на панели г – поднятие материала среднего слоя выше пород верхнего 

слоя, на панели д – привнос в породы общего флюидного компонента протомантии. Цифры 1,2,3 на 

панелях в,д и цифра 2 на панели е соответствуют трендам квадрантов I,II,III на рис. 6. 
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Fig. 18. Schematic transformation of the lithospheric mantle material under the Shiliin-Bogd volcano from the 

probable primordial silicate mantle (a) through the formation of layers of restites (б) to the formation of layers 

including preserved restites and products of their metasomatism (в), followed by partial protrusion of the rocks 

of the middle layer above rocks of the upper layer (or the lowering of the upper layer into the middle layer) 

(г), the general processing of all layers by fluids rising from the deep protomantle (д), and crystallization of 

anorthoclase and clinopyroxene megacrysts in the rocks of the upper part of the middle layer (е). Arrows in 

panel б show the removal of partial melts from mantle rocks, in panel г – uplifted material of the middle layer 

above the rocks of the upper layer, and in panel д – input into rocks of the common fluid component from the 

protomantle. Numbers 1,2,3 on panels в,д and number 2 on panel е correspond to the trends of quadrants I,II,III 

in Fig 6. 

 

Флюидное преобразование пород (рис. 

18д) сопровождалось удалением из парагене-

зиса граната. Но прежде, чем гранат был уда-

лен, породы среднего (гранатсодержащего) 

слоя группы 2 были частично выдвинуты 

выше верхнего (безгранатового) слоя пород 

группы 3 (рис. 18г). Эта выдвинутая часть 

проявилась в ксеногенном материале, выне-

сенном базальтами и шлаками вулканической 

постройки вместе с мегакристаллами анорто-

клаза и клинопироксена из верхней части об-

ласти источника ксенолитов (рис. 18е). 

Эффект смешения общего компонента 

протомантии в глубинных породах предпола-

гается, исходя из схождения трендов рести-

тов и обогащенных пород вулкана Шилийн-

Богд на диаграмме (La/Yb)n – Ybn (см. рис. 5, 

12). Эффект смешения общего компонента 

выявляется в сходящихся трендах реститов 

вулкана Ачагийн-Душ на диаграмме Th/Yb – 

Nb/Yb (см. рис. 15б). Из этих диаграмм сле-

дует вывод о разных составах общих компо-

нентов под этими вулканами и об отличии 

обоих от эталонных составов OIB+MORB. 

Сходства и различия глубины, состава 
и условий проявления перидотитов из 
области ксеногенного материала под 
вулканами Шилийн-Богд и Ачагийн-Душ 

Породы глубинных ксенолитов, отобран-

ных на вулканах Шилийн-Богд и Ачагийн-

Душ, имеют сходство по перидотитовому 

безгранатовому парагенезису минералов, 

проявлению безгранатового и гранатоподоб-

ного геохимических эффектов и преобразова-

нию материала, в результате которого про-

явился общий компонент. Общий компонент 

входит в состав обедненных реститов обоих 

вулканов (групп 1 и 1а, б), которые были ча-

стично сопоставимы между собой не только 

по составу, но и по PТ-параметрам: Р=1.2–1.4 

ГПа (глубина около 40–50 км), T = 850–910 

°С. 

В литосферной мантии господствует кон-

дуктивный теплоперенос, складывающийся в 

течение длительного временного интервала 

тектонического спокойствия. Он нарушается 

локальным конвективным тепломассопере-

носом, примером которого может служить 

витимская геотерма. Соответственно, PT-

тренды пород групп 1, 1а,б и 2а,б,в вулканов 

(см. рис. 16) также обозначают конвективный 

тепломассоперенос в литосфере. Отклонение 

PT-трендов пород групп 3 и 3а,б свидетель-

ствует об их принадлежности к литосферной 

части мантии, сохранявшей кондуктивный 

теплоперенос. Это предположение подтвер-

ждается отсутствием трендов смешения с об-

щим компонентом пород ксенолитов группы 

3а,б с вулкана Ачагийн-Душ на диаграмме 

(La/Yb)n – Ybn (см. рис. 12). Смещение PТ-

тренда пород ксенолитов группы 3 из базаль-

тов вулкана Шилийн-Богд выше PТ-тренда 

пород группы 3а,б вулкана Ачагийн-Душ, 

петрографические свидетельства распростра-

нения тонкозернистых межзерновых агрега-

тов со шпинелью-2 в породах ксенолитов 

группы 3 из базальтов вулкана Шилийн-Богд, 

а также наличие тренда смешения в породах 

этих ксенолитов с общим компонентом на 

диаграмме (La/Yb)n – Ybn (см. рис. 6) свиде-

тельствуют о том, что породы группы 3 были 

генетически единым целым с породами 

группы 3а,б (находились в режиме кондук-

тивного теплопереноса), но породы группы 3 

были преобразованы с участием общего ком-

понента. 

В отношении условий проявления, глу-

бины и состава перидотитовых нодулей на 

вулканах Шилийн-Богд и Ачагийн-Душ уста-

навливаются различия по: 1) структурным 

условиям вулканизма, 2) фазам извержений 

расплавов, вмещающих глубинные 
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включения, 3) глубине области отторжения 

кристаллического материала, 4) роли обед-

ненных групп пород 1 и 1а,б, 5) распростра-

нению глубинных ксенолитов группы 2 

только на вулкане Шилийн-Богд, 6) РТ-

параметрам ксенолитов групп 3 и 3а,б, 7) ме-

тасоматическому преобразованию перидоти-

тов восстановленными флюидами под вулка-

ном Шилийн-Богд и отсутствию таких 

процессов под вулканом Ачагийн-Душ. 

1. Вулкан Ачагийн-Душ контролировался 

горячей транстенсией в субширотной высо-

комагнезиальной вулканической зоне Ав-

гойт-Ула – Сэнджитийн-Ундэр, в которой 

были инициированы сравнительно глубин-

ные литосферные процессы, о чем свидетель-

ствует распространение безгранатовых и гра-

натсодержащих глубинных включений. 

Вулкан Шилийн-Богд проявил активность за 

пределами этой зоны (или в ее краевой ча-

сти), где гранатсодержащих глубинных 

включений не известно (рис. 2, 16). 

Предполагалось, что ксеногенный мате-

риал захватывается и вовлекается в движение 

со стенок магматического канала вследствие 

разряжения в магматическом очаге после его 

опустошения (Йодер, 1979). Действительно, 

во многих случаях глубинные включения вы-

носятся магматическими расплавами под 

действием этого механизма на финальной 

стадии активности вулкана. Определение об-

щего протомантийного компонента в ксено-

литах из базальтового пьедестала вулкана 

Шилийн-Богд может свидетельствовать, од-

нако, о подготовке отторжения литосферных 

перидотитов в результате просачивания в них 

флюида перед образованием магматического 

канала, по которому поднимались базальто-

вые расплавы. Иными словами, тектонически 

ослабленная зона хрупкой литосферы сна-

чала испытывала флюидную проработку, а 

затем обеспечивался ее гидроразрыв подни-

мавшейся магмой, которая захватывала 

прежде флюидизированные и подготовлен-

ные к движению перидотитовые нодули. 

Меньшая глубина ксеногенного материала, 

вовлеченного в движение под вулканом Ши-

лийн-Богд, чем под вулканом Ачагий-Душ, 

может объясняться, таким образом, ранней 

флюидной проработкой шилийнбогдских пе-

ридотитов, которая предшествовала 

активности вулкана Ачагий-Душ в субши-

ротной высокомагнезиальной вулканической 

зоне Авгойт-Ула – Сэнджитийн-Ундэр. 

2. Разное структурное положение вулка-

нов, возможно, предопределило различный 

характер динамики вулканических изверже-

ний расплавов, вмещающих глубинные 

включения. На вулкане Шилийн-Богд сна-

чала излились базальтовые лавы пьедестала с 

глубинными перидотитовыми ксенолитами, 

затем образовалась насыпная шлако-лавовая 

постройка, в которой находились глубинные 

перидотитовые ксенолиты и мегакристаллы 

анортоклаза и клинопироксена, после чего 

последовал направленный взрыв, повлекший 

за собой разрушение северо-западной части 

постройки, и, наконец, на месте взрыва обра-

зовался небольшой лавовый купол без глу-

бинных включений. В фазу образования пье-

дестала вулкана Шилийн-Богд были 

отторжены и извергнуты группы ксенолитов 

глубинных пород 1, 2 и 3, в фазу построения 

шлако-лавового конуса вместе с мегакри-

сталлами анортоклаза и клинопироксена по-

ступал ограниченный спектр ксенолитов 

группы 2, в целом не характерной для вул-

кана Ачагийн-Душ. 

Различия между ксенолитами, отобран-

ными в разных частях вулканического конуса 

Ачагийн-Душ, могут отражать неодинако-

вую представительность глубинных слоев 

пород в разных порциях извергнутого на нем 

пирокластического материала. Глубинные 

ксенолиты групп 1а,б и 3а,б представлены в 

шлаках и агглютинатах вулкана Ачагийн-

Душ вместе с мегакристаллами анортоклаза и 

клинопироксена. 

3. Структурный контроль извержений вул-

кана Ачагийн-Душ зоной транстенсии отра-

зился в более глубоком отторжении ксено-

генного материала, чем под вулканом 

Шилийн-Богд. Из результатов расчетов PТ-

параметров (см. рис. 16) следует, что ба-

зальты вулкана Ачагийн-Душ захватили ма-

териал с более глубинного интервала 40–62 

км, а базальты вулкана Шилийн-Богд – с ме-

нее глубинного интервала 30–50 км. 

4. В распределении фигуративных точек 

на диаграмме Th/Yb – Nb/Yb (см. рис. 15б) 

подчеркивается главная роль пород обеднен-

ной группы 1а,б вулкана Ачагийн-Душ и 
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второстепенная роль группы 1 вулкана Ши-

лийн-Богд. Главный процесс характеризуют 

тренды, сходящиеся к общем компоненту ОК 

(1а,б) (см. рис. 5, 12). Между тем, из диа-

грамм рис. 15а,б следует, что, в отличие от 

витимских глубинных включений, дариганг-

ские не имеют связи с трендом OIB+MORB. 

Большинство из них отличается повышен-

ными значениями Th/Nb. Общий компонент 

пород обедненной группы 1а,б вулкана Ача-

гийн-Душ находится в поле диаграммы, в ко-

торое обычно попадают точки вулканических 

пород островных дуг. Торий переносится в 

надсубдукционную область водным флюи-

дом при отсутствии переноса ниобия. В усло-

виях насыщения водой в диапазоне рассчи-

танных температур (см. рис. 16) должен 

кристаллизоваться амфибол. В составе глу-

бинных включений из базальтов Дариганги 

амфибол, однако, отсутствует (Салтыков-

ский, Геншафт, 1984). В данном случае вари-

ант надсубдукционной интерпретации об-

щего компонента сомнителен. 

Обогащенные глубинные породы ксеноли-

тов из базальтов и шлаков вулканов Шилийн-

Богд и Ачагийн-Душ имеют повышенные 

концентрации Th и Nb, поэтому на диаграмме 

Th/Yb – Nb/Yb не чувствительны к вхожде-

нию общего компонента ОК (1а,б). В группе 

1а,б пород вулкана Ачагийн-Душ концентра-

ции Th и Nb низкие, что делает эту группу 

чувствительной к примеси общего компо-

нента, имеющего минимальные концентра-

ции Th и Nb. Соблюдается общее правило 

элементной чувствительности пород к при-

меси общего компонента: его вхождение хо-

рошо регистрируется в случае, если концен-

трации элемента и элементные отношения в 

примесном компоненте (в данном случае Ybn 

и (La/Ybn)) сопоставимы или слегка ниже 

(или выше), чем в породе, контаминирован-

ной этим компонентом. Отметим также, что 

на диаграмме Th/Yb – Nb/Yb в смешении с 

общим компонентом участвует обедненный 

компонента перидотитов Шилийн-Богда, по-

добный по составу базальту океанического 

хребта (MORB) (см. рис. 15). Сопоставление 

элементных показателей трендов приводится 

в таблице. 

Т а б л и ц а  

Элементные показатели общего мантийного компонента (ОМАК), который может представ-

лять собой материал недифференцированной протомантии, и экстремальные значения этих по-

казателей в группах и подгруппах контаминированных литосферных пород 

T a b l e  

Elemental indices of the common mantle component (ОМАК), which may represent the material of 

the undifferentiated protomantle, and extreme values of these indices in groups and subgroups of con-

taminated lithospheric rocks 

Показатель Вулкан  ОМАК Группа 1 Группа 2 Группа 3 

а б а б в а б 

(La/Yb)n Ш-Б 1 0.65 1.66 25.6 11.2 20.4 
А-Д 1 0.09 0.54 Н.о. 8.7 35.5 

Th/Yb Ш-Б Н.о. 0.16 MORB? Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 
А-Д 0.037 0.031 0.64 Н.о. Н.о. Н.о. 

Nb/Yb Ш-Б Н.о. 2.6 MORB? Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 
А-Д 0.14 2.8 1.0 Н.о. Н.о. Н.о. 

Ybn Ш-Б 1.5 2.22 4.0 25.6 11.2 0.73 
А-Д 1.5? 1.8 2.48 Н.о. 0.43 1.61 

Ndn Ш-Б 1.1 1.6 4.33 27.1 32.4 5.3 
А-Д 1.6 0.88 1.73 Н.о. 1.2 28.3 

Ш-Б – Шилийн-Богд; А-Д – Ачагийн-Душ. Н.о. – не определялось. 
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Рис. 19. Схема вариаций состава пород литосферной мантии под вулканами Ачагийн-Душ и Шилийн-

Богд, преобразованных флюидами глубинной протомантии. Породы литосферной мантии, 

обозначенные цифрами 1,2,3, соответствуют трендам квадрантов I, II, III на рис. 6 и 12. Флюидами, 

поднимающимися из протомантии, перерабатываются перидотиты литосферы под вулканом Шилийн-

Богд и практические не перерабатываются перидотиты литосферы под вулканом Ачагийн-Душ. 

Мегакристаллы анортоклаза (Anort) и клинопироксена (Cpx) под вулканом Шилийн-Богд 

пространственно связаны с породами группы 2, мегакристаллы анортоклаза и клинопироксена под 

вулканом Ачагийн-Душ – с породами группы 1а,б. Горизонтальный масштаб превышает вертикальный 

приблизительно в 3 раза. 
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Fig. 19. Schematic variations of rock compositions in the lithospheric mantle under the Achagiin-Dush and 

Shiliin-Bogd volcanoes, transformed by fluids of the deep protomantle. Rocks of the lithospheric mantle, 

indicated by the numbers 1,2,3, correspond to the trends of quadrants I, II, III in Figs. 6 and 12. The fluids 

rising from the protomantle rework peridotites of the lithosphere under the Shiliin-Bogd volcano and 

practically do not rework those of the lithosphere under the Achagiin-Dush volcano. Anorthoclase (Anort) and 

clinopyroxene (Cpx) megacrysts under Shiliin-Bogd volcano are spatially associated with rocks of group 2, 

anorthoclase and clinopyroxene megacrysts under Achagiin-Dush volcano are spatially associated with rocks 

of group 1a,b. The horizontal scale exceeds the vertical one approximately in 3 times. 

 

5. По наличию пород группы 2 во включе-

ниях из базальтов вулкана Шилийн-Богд и их 

отсутствию во включениях из пирокластиче-

ского материала вулкана  Ачагийн-Душ фак-

тически устанавливается латеральное изме-

нение состава пород литосферной мантии 

под этими вулканами. Главная роль пород гр. 

2 в базальтах пьедестала и их исключитель-

ное присутствие в шлаках и базальтах по-

стройки вулкана Шилийн-Богд сочетается с 

относительным уменьшением глубины пери-

дотитового материала на этом вулкане. На 

вулкане Ачагийн-Душ породы с РЗЭ такого 

же типа представлены жилой ксенолита 

8520-5v, которая, однако, резко отличается от 

пород гр. 2 по низкому отношению Mg/Si и 

повышенному отношению Al/Si. 

6. Судя по рассчитанным PT-параметрам 

ксенолитов (см. рис. 16), блок пород 3а,б 

находится под вулканом Ачагийн-Душ ниже 

блока пород 1а,б (рис. 19). Разная глубина по-

род групп 3 и 3а,б, соответственно, под вул-

канами Шилийн-Богд и Ачагийн-Душ допол-

няется разной ролью в этих группах общего 

флюидного компонента, который образует 

тренд пород группы 3 при смешении с обога-

щенным компонентом на малой глубине и не 

образует тренда смешения пород группы 3а,б 

на большой глубине. Отсутствие тренда сме-

шения может быть следствием непроницае-

мости пород группы 3а,б для преобразующих 

флюидов протомантии. Этому могло способ-

ствовать повышение литостатического дав-

ления, в результате которого снижалась диф-

фузия – фактор взаимодействия флюид-

порода. Тренд мог отсутствовать из-за высо-

ких концентраций La в обогащенных поро-

дах, в связи с чем небольшая добавка La об-

щего компонента не приводила к заметному 

смещению фигуративных точек на диаграм-

мах (La/Yb)n – Ybn и (La/Yb)n – Ndn (см. рис. 

12).7. Реститовый материал более широкого 

(более глубинного) диапазона 

ачагийндушских ксенолитов (группа 1а,б) ча-

стично характеризуется более низкими отно-

шениями (La/Yb)n, Th/Yb, Nb/Yb, чем рести-

товый шилийнбогдский ксеногенный 

материал (группа 1). Подобным образом, ача-

гийндушский обогащенный материал 

(группа 3а,б) также имеет большую изменчи-

вость состава, чем шилийнбогдский (группа 

3). Степень метасоматических преобразова-

ний пород под вулканами может отражать их 

разные глубинные диапазоны. 

Можно предположить, что поток флюидов 

протомантии мог активизироваться под вул-

каном Шилийн-Богд одновременно с активи-

зацией источников позднекайнозойских ба-

зальтовых расплавов. Перидотиты 

испытывали частичное плавление либо в 

позднем кайнозое, либо во время предше-

ствующих геологических событий. Для опре-

деления времени процессов под вулканами 

необходимы дополнительные исследования 

радиогенных изотопов в породах и минера-

лах глубинных включений. 

Заключение 

Выполнено сравнительное исследование 

глубинных ксенолитов из базальтов вулканов 

Ачагийн-Душ и Шилийн-Богд, расположен-

ных на расстоянии 6 км друг от друга. Один 

из вулканов (Ачагийн-Душ) проявил актив-

ность в условиях транстенсии в субширотной 

высокомагнезиальной вулканической зоне 

Авгойт-Ула – Сэнджитийн-Ундэр, в которой 

среди глубинных включений встречается гра-

нат, другой (Шилийн-Богд) был активен в 

краевой части зоны транстенсии или за ее 

пределами, где встречаются только безграна-

товые глубинные включения. Глубинные по-

роды систематизированы по составу РЗЭ и 

соотношению Mg/Si – Al/Si с учетом вероят-

ного влияния граната на компонентный со-

став глубинных пород и обеднения–
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обогащения пород, относительно состава 

протомантии. 

В осевой части зоны горячей транстенсии 

(на вулкане Ачагийн-Душ) материал лито-

сферной мантии захватывался базальтовыми 

расплавами с бóльших глубин, чем вне этой 

зоны (на вулкане Шилийн-Богд), соответ-

ственно, 40–62 и 30–50 км. Определения пет-

рогенных оксидов и микроэлементов в поро-

дах глубинных ксенолитов из базальтов 

пьедестала и шлако-лавовой постройки вул-

кана Шилийн-Богд выявили процессы: 1) об-

разования рестита 2) его последующего мета-

соматического обогащения легкими РЗЭ и 3) 

преобразования обедненных и обогащенных 

пород восстановленными флюидами прото-

мантии. В ксенолитах находятся породы с 

гранатоподобной геохимической характери-

стикой и без нее. Сопоставление полученных 

данных с данными по ксенолитам из базаль-

тов постройки вулкана Ачагийн-Душ пока-

зало сочетание в них реститов и метасомати-

тов, обогащенных легкими РЗЭ и отсутствие 

воздействия восстановленных флюидов. 
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