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В результате модельных расчетов получены оценки составов расплавов в процессе фракционной 
кристаллизации, отвечающей формированию пород Малозадойского массива, расположенного 
в Иркутном блоке Шарыжалгайского выступа на юго-западе Сибирского кратона. Показано, 
что габбронориты массива комагматичны плагиоперидотитам и оливиновым габброноритам. 
Полученные оценки состава модельных расплавов использованы для реконструкции состава 
мантийного источника исходной магмы. На основании геохимических характеристик расплавов 
предполагается, что исходный расплав для Малозадойского массива образовался при плавлении 
обогащенного мантийного источника, что согласуется с изотопными данными, предполагающи-
ми снижение значения Sm/Nd в архейское время. Таким источником могла быть деплетирован-
ная литосферная мантия, метасоматизированная кислыми расплавами из пород субдуцирующей 
океанической плиты.
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ВВЕДЕНИЕ

Ассоциации магматических пород основного со-
става, наряду с перидотитовыми ксенолитами, слу-
жат главным источником информации о  составе 
мантии. В случае базальтов для оценки геохимиче-
ских параметров их мантийных источников исполь-
зуются отношения несовместимых редких элемен-
тов с близкими и низкими коэффициентами рас-
пределения, относительно слабо фракционирующих 
между собой при плавлении (Hofmann, 1997). Клю-
чевой для суждения о характере мантийного источ-
ника является информация о геохимических пара-
метрах исходного расплава. При этом для базальтов 
и их субвулканических аналогов, чтобы миними-
зировать влияние фракционной кристаллизации 
для геохимического анализа, выбираются наиболее 
магнезиальные разности, потенциально близкие 
к исходному расплаву, или предварительно произво-
дится оценка состава последнего в предположении 
о фракционировании одной кристаллизующейся 

фазы – оливина (например, Ciborowski et al., 2014, 
2017). Для этого используется программа Petrolog3 
(Danyushevsky, Plechov, 2011) или алгоритм 
PRIMELT3 (Herzberg, Asimov, 2015), моделирующие 
добавку оливина с последовательным приближени-
ем к составу расплава, который может быть равно-
весен с мантийными перидотитами.

В  отличие от вулканических и  субвулканиче-
ских пород плутонические разности представляют 
собой совокупность кумулятивных минеральных 
фаз и  интеркумулусного расплава, отвечающих 
различным температурным интервалам кристал-
лизации. Поскольку валовый состав таких пород 
не отвечает составу исходного расплава, то оценка 
ключевых параметров этого расплава, а тем более 
его мантийного источника, представляет собой не-
тривиальную задачу.

В  настоящей работе сделана попытка про-
следить изменение состава расплавов в  рав-
новесии с  серией плутонических пород от 
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плагиоперидотитов до габброноритов с целью по-
лучить оценки индикаторных редкоэлементных 
отношений для в различной степени эволюциони-
ровавших расплавов и кристаллизатов и наложить 
геохимические ограничения на характер мантий-
ного источника. Объектом исследования послужи-
ли породы палеопротерозойского Малозадойского 
массива, прорывающего высокометаморфизован-
ные архейские образования Иркутного блока Ша-
рыжалгайского выступа на юго-западе Сибирского 
кратона (рис. 1). В связи с тем, что этот массив сло-
жен рядом пород от перидотитов до габбронори-
тов с диапазоном Mg# = 84–70, целью работы было 
обоснование их комагматичности, т. е. кристалли-
зации при различных температурах на разных ста-
диях эволюции одного исходного расплава. Инте-
рес к данному объекту обусловлен также тем, что 
породы Малозадойского массива характеризуются 
высокими концентрациями некогерентных редких 
элементов и крайне низкими величинами εNd(Т), 
что свидетельствует в пользу долгоживущего обога-
щенного мантийного источника. Для подтвержде-
ния данной гипотезы была сделана оценка геохи-
мических параметров расплава, из которого про-
исходила кристаллизация пород Малозадойского 
массива, и его возможного мантийного источника.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Содержание главных и редких элементов в по-
родах определены в ЦКП многоэлементных и изо-
топных исследований ИГМ СО РАН (г. Ново-
сибирск) рентгенофлюоресцентным методом на 
спектрометре ARL-9900 XL и  методом ICP-MS 
на масс-спектрометре высокого разрешения 
ELEMENT (Finigan Mat) с ультразвуковым распы-
лителем U-5000AT+ по методике (Николаева и др., 
2008). На стадии химической подготовки образцов 
использовали сплавление с  особо чистым мета-
боратом лития при 1050°C в  платиновых тиглях 
с последующим растворением полученного сплава 
в разбавленной азотной кислоте. Для обеспечения 
стабильности полученного раствора поддержива-
ли общую кислотность на уровне 5% HNO3 и до-
бавляли следовые количества HF, что необходи-
мо для корректного определения высокозарядных 
элементов. Сплавление при высокой температуре 
обеспечивает разложение практически всех наибо-
лее трудновскрываемых минералов, которые могут 
быть концентраторами редкоземельных и высоко-
зарядных элементов, а  повышение кислотности 
и  добавки HF в  качестве комплексообразовате-
ля стабилизируют эти растворы и минимизируют 
потери высокозарядных элементов, которые мо-
гут происходить в результате гидролиза при низ-
кой кислотности. Пределы обнаружения редкозе-
мельных и высокозарядных элементов составляли 

от 0.005 до 0.1 мкг/г. Точность анализа составляла 
в среднем 2–5 отн. %.

Определение концентраций и изотопного со-
става Sm и Nd проведено методом TIMS на муль-
тиколлекторном термоионизационном масс-спек-
трометре двойной фокусировки TRITON Plus 
в ЦКП “Геоаналитик” Института геологии и ге-
охимии им. академика А. Н. Заварицкого Ураль-
ского отделения Российской академии наук (ИГГ 
УрО РАН, г. Екатеринбург) в статическом режиме 
по методике, описанной в работе (Аникина и др., 
2018). Холостое внутрилабораторное загрязнение 
составило 0.07 нг для Sm и 0.4 нг для Nd. Точность 
определения концентраций Sm и  Nd составля-
ет ±1% (2σ), изотопных отношений 147Sm/144Nd 
±0.3% (2σ), 143Nd/144Nd ±0.003% (2σ) (см. ниже 
табл. 2). Измеренные значения 143Nd/144Nd нор-
мализованы к 148Nd/144Nd = 0.241572. Оценка ка-
чества измерений контролировалась по изотоп-
ному стандарту JNdi-1, за период исследования 
средневзвешенное значение (N = 16) 143Nd/144Nd 
составило 0.512109 ± 6 (2σ). Величина εNd опреде-
лена относительно CHUR (147Sm/144Nd = 0.1967, 
143Nd/144Nd = 0.512638) (Jacobsen, Wasserburg, 1984).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ, 
ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

И МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ПОРОД 
МАЛОЗАДОЙСКОГО МАССИВА

Малозадойский перидотит-габбронорито-
вый массив расположен на юго-западе Иркутно-
го гранулитогнейсового блока в междуречье Той-
сука и  Китоя (рис.  1). Иркутный блок занимает 
юго-восточную часть Шарыжалгайского высту-
па фундамента Сибирской платформы (рис. 1б). 
Этот блок сложен преимущественно архейскими 
высокометаморфизованными породами двух ас-
социаций. Первая включает неоархейские (2.70–
2.66  млрд лет) двупироксеновые и  амфибол-пи-
роксеновые мафические гранулиты и  ортопи-
роксен-биотитовые кислые гранулиты с редкими 
реликтами палеоархейских (∼3.4 млрд лет) орто-
пироксенсодержащих гранулитов среднего соста-
ва, протолиты которых отвечают магматическим 
породам (Poller et al., 2005; Туркина и  др., 2011; 
Turkina et al., 2012; Туркина, 2022). Ко второй ас-
социации относятся неоархейские (∼2.75 млрд лет) 
ортопироксен-силлиманит-гранат-кордиерит-био-
титовые парагнейсы, в различной степени мигма-
тизированные, образующие пластины, чередую-
щиеся с мафическими и кислыми гранулитами на 
юго-западе и в центральной части Иркутного бло-
ка (Туркина и др., 2017). Породы обеих ассоциаций 
инъецированы разномасштабными жильными те-
лами деформированных и гнейсовидных неоархей-
ских гранитоидов.
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Для Малозадойского массива вмещающими 
являются архейские основные двупироксеновые 
и кислые гранулиты, инъецированные гнейсовид-
ными биотитовыми гранитоидами. Этот массив 
представляет собой вытянутое в плане интрузивное 

тело видимого размера 800 × (75–25) м, мощность 
которого по данным бурения достигает 240  м 
(рис. 1а). Массив опробован по керну скважин. Он 
сложен переслаивающимися оливиновыми габбро-
норитами и плагиоперидотитами (мощность слоев 

Рис. 1. Геологическая схема восточной части Шарыжалгайского выступа.
1 – палеопротерозойские отложения; 2 – мезоархейские метаосадочно-вулканогенные отложения Онотского ЗКП; 
3 – архейские гранулитогнейсовые комплексы Китойского (а) и Иркутного (б) блоков; 4 – палеопротерозойские 
гранитоиды; 5 – архей-палеопротерозойские гранитоиды нерасчлененные; 6 – архейские гранитоиды; 7 – тектони-
ческие границы: (а) – разломы, (б) – надвиги; 8 – геологические границы (а), границы несогласного залегания (б), 
9 – проявления палеопротерозойского мафического магматизма: 1 – Полуденный массив, 2 – мафические включе-
ния и дайка в приконтактовой зоне Тойсукского массива, 3 – Китойский дайковый рой, 4 – Малозадойский массив.
На врезке (а). Главные тектонические элементы Сибирского кратона. 1 – супертерейны, 2 – палеопротерозойские оро-
генные пояса, 3 – выступы фундамента: Ал – Алданский, Ст – Становой, О – Оленекский, Ан – Анабарский, К – Кан-
ский, С – Cаянский, Ш – Шарыжалгайский, Б – Байкальский, Т – Тонодский, по (Donskaya, 2020) с изменениями.
На врезке (б). Геологическая схема Малозадойского массива. 1 – двупироксеновые сланцы, 2 – гнейсы, 3 – плаги-
оперидотиты и габброиды Малозадойского массива.
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10–20 см) с ритмичным изменением содержаний 
как петрогенных (MgO от 30 до 18.5 мас. %), так 
и редких элементов – Ni, Cr, Co и Cu. Возраст по-
род определен по бадделеиту из оливинового габ-
бронорита и составляет 1863 ± 1 млн лет (Мехоно-
шин и др., 2016).

В строении массива выделено четыре (от 5 до 
10 м) рудные зоны, обогащенные сульфидами. Со-
гласно (Мехоношин и др., 2016), рудные горизонты 
представлены вкрапленными и густо вкрапленны-
ми сульфидными рудами. Главные сульфидные ми-
нералы – это пирротин и пентландит, находящие-
ся в соотношении 3 : 1. Халькопирит встречается 
значительно реже и приурочен к периферическим 
частям пентландит-пирротиновых сростков. Суль-
фидные парагенезисы тесно ассоциируют с агрега-
тами флогопита. Минералы ЭПГ (элементов пла-
тиновой группы) по составу отвечают теллуридам 
палладия, суммарное содержание ЭПГ во вкра-
пленных рудах достигает 100 мг/т, а в густо вкра-
пленных – 550 мг/т (Мехоношин и др., 2016).

Плагиоперидотиты располагаются в основании 
ритмов, микроструктура пород кумулятивная, ино-
гда пойкилитовая. Главным минералом является 
оливин, который в процессе кристаллизации ме-
няет свой состав от 11 до 20% фаялитовой состав-
ляющей, второстепенные минералы – флогопит, 
ильменит и хромшпинелид.

Плагиоперидотиты в составе ритма постепенно 
переходят в оливиновые габбронориты – это мелко-
зернистые породы с полосчатой текстурой и габ- 
бровой, переходящей в  пойкилитовую, микро-
структурой. Главными минералами являются оли-
вин (до 20%), ортопироксен (20–30%), плагиоклаз 
(10–25%), клинопироксен (около 20%). Акцессор-
ные минералы представлены апатитом; рудные – 
ильменит, магнетит, пирит, пентландит, пирротин, 
халькопирит. Оливин и  пироксены подвержены 
вторичным изменениям с замещением хлоритом 
и тальком, клинопироксен замещается амфиболом.

Габбронориты это мелкозернистые породы 
с  пойкилитовой структурой. Они сложены пла-
гиоклазом, ортопироксеном, клинопироксеном, 
биотитом и щелочным полевым шпатом. Плагио-
клаз (25–28%) образует пойкилитовые кристаллы 
до 10 мм с антипертитами. Идиоморфные и суби-
диоморфные кристаллы ортопироксена (40–50%) 
до 4  мм в  длину с  резким плеохроизмом имеют 
структуры распада твердого раствора в виде тон-
ких ламелей рудного минерала. Клинопироксен 
(∼15%) представлен субидиоморфными кристал-
лами со структурами распада в виде ламелей руд-
ного минерала. В интерстициях кристаллов пирок-
сена расположены ксеноморфные выделения фло-
гопита (4%), щелочного полевого шпата (2–5%) 
и кварца (3–5%). Амфибол, содержание которого 
не превышает 1%, приурочен к зернам пироксена. 

Акцессорные минералы представлены обильными 
крупными длиннопризматическими кристаллами 
апатита (около 1%) и ильменитом.

Ортопироксен из габброноритов имеет Mg# = 
=  68–72, содержание кальциевого компонента 
составляет 1–6%, что предполагает наличие на-
ряду с ортопироксеном пижонита. Клинопирок-
сен представлен высокомагнезиальными разно-
стями с Mg# = 72–82 и по составу отвечает пре-
имущественно авгиту, реже диопсиду, содержание 
кальциевого компонента варьирует от 39–43 до 
47–48%, редко встречаются разности с низким со-
держанием (24–27%) кальциевого компонента, от-
вечающие субкальциевому авгиту. Плагиоклаз ха-
рактеризуется содержанием An 50–54%, антипер-
титовые вростки представлены щелочным полевым 
шпатом c содержанием Ab-компонента 5–15%. 
В щелочном полевом шпате в основной массе со-
держание Ab-компонента составляет 9–15%. Слюда 
с Mg# = 0.8–0.83 отвечает флогопиту и характери-
зуется высоким содержанием TiO2 (5.3–6.2 мас. %).

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПОРОД МАЛОЗАДОЙСКОГО МАССИВА

Плагиоперидотиты (SiO2 = 45.7–46.5 мас.  %) 
имеют максимальную магнезиально сть 
(MgO = 27.9–30.0 мас.  %, Mg# = 82–78) и  отно-
сительно обеднены TiO2 (0.22–0.27 мас. %) и P2O5 
(0.09–0.12  мас.  %) при повышенном содержании 
K2O (0.48–0.53 мас. %). Габбронориты характери-
зуются содержанием SiO2 от 46 до 52 мас. % и вы-
сокой магнезиальностью (MgO = 18.5–24.0 мас. %, 
Mg# = 84–70), пониженными концентрациями TiO2 
(0.34–0.88 мас.  %), P2O5 (0.10–0.26 мас.  %) и  по-
вышенной K2O (0.35–0.90 мас. %) (табл. 1, рис. 2). 
В ряду плагиоперидотиты–габбронориты при сниже-
нии магнезиальности происходит рост концентраций 
TiO2 и P2O5 при практически постоянном содержа-
нии щелочей (рис. 2), максимальные концентрации 
Al2O3 и CaO наблюдаются в оливиновых габброно-
ритах. Увеличение содержания TiO2 сопровождается 
ростом концентраций некогерентных, прежде всего 
высокозарядных элементов: Nb и Zr (рис. 3).

Все породы имеют фракционированные спек-
тры РЗЭ с повышенными значениями (La/Sm)n = 
= 2.5–4.2 и (La/Yb)n = 6.6–13.9 (рис. 3, 4а). Харак-
терная черта всех пород – повышенное значение 
(Gd/Yb)n = 1.5–2.2. Спектры габброноритов имеют 
слабый Eu-минимум (Eu/Eu* = 0.73–0.98). Муль-
тиэлементные спектры демонстрируют резкие ми-
нимумы по Nb и Ti и максимум по Sr (рис. 4б). 
Обеднение Nb относительно легких РЗЭ не об-
наруживает зависимости от степени их фракцио-
нирования, выраженной через Mg#, а величины 
(Nb/La)pm и (La/Sm)n имеют узкий диапазон вари-
аций, что характерно для процесса фракционной 
кристаллизации (рис. 3).
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Таблица 1. Содержания петрогенных (мас. %) и редких (ppm) элементов в породах Малозадойского массива

Компоненты
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

89-385 89-386 89-387 93-85 93-86 93-83 89-413 1931 1932 1933

SiO2 46.46 45.68 48.33 46.25 48.51 51.53 49.73 52.29 52.22 52.16
TiO2 0.27 0.22 0.34 0.45 0.27 0.77 0.43 0.84 0.88 0.79
Al2O3 6.9 6.2 7.85 7.88 8.0 7.64 7.52 6.68 6.47 6.82
Fe2O3* 10.42 10.92 9.53 12.62 10.73 10.97 10.84 15.23 15.68 15.28
MnO 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.17 0.16 0.22 0.23 0.23
MgO 27.9 30 21.86 22.94 24.03 20.37 23.00 18.8 18.51 18.58
CaO 4.9 4.9 8.9 6.24 5.63 4.02 4.55 3.64 3.56 3.58
Na2O 0.73 0.65 0.82 0.9 0.86 1.18 0.77 0.89 0.88 0.99
K2O 0.53 0.48 0.39 0.35 0.37 0.90 0.50 0.64 0.68 0.57
P2O5 0.09 0.12 0.1 0.2 0.09 0.23 0.10 0.23 0.26 0.2
П.п.п. 0.7 0.58 1.62 2.54 0.91 1.29 1.53 0.85 0.91 0.99
Сумма 99.05 99.9 99.89 100.5 99.55 99.75 99.67 99.99 99.81 99.84
Th 1.50 1.33 1.10 2.23 2.22 2.4 1.13 2.3 2.7 2.0
Rb 9.70 10.5 10.5 14.8 14.2 37 13.2 15.7 18.3 13.5
Ba 212 160 165 327 311 556 285 443 456 415
Sr 158 87 174 164 165 267 231 196 201 205
La 10.90 8.50 10.70 18.70 17.40 30 13.6 20 23 18.1
Ce 23.00 18.00 24.00 37.00 38.00 60 28 43 48 39
Pr 2.75 2.20 3.06 4.40 4.36 7.2 3.5 5.1 5.9 4.8
Nd 11.27 9.01 13.35 17.18 17.21 28 14.4 21 23 18.1
Sm 2.00 1.70 2.70 2.80 2.90 5.2 2.9 3.5 4.3 3.6
Eu 0.62 0.46 0.74 0.78 0.80 1.29 0.74 0.86 0.94 0.82
Gd 1.60 1.30 2.30 1.90 2.00 4.4 2.4 3.1 3.4 2.7
Tb 0.26 0.20 0.35 0.31 0.32 0.67 0.37 0.45 0.48 0.38
Dy 1.30 1.10 2.00 1.50 1.50 3.7 2.1 2.3 2.6 2.3
Ho 0.27 0.22 0.40 0.30 0.32 0.75 0.43 0.47 0.53 0.44
Er 0.79 0.66 1.14 0.84 0.93 2.1 1.23 1.34 1.37 1.16
Tm 0.12 0.10 0.17 0.14 0.14 0.32 0.18 0.21 0.20 0.18
Yb 0.83 0.71 1.10 0.91 0.91 2.0 1.20 1.36 1.28 1.16
Lu 0.14 0.11 0.17 0.15 0.15 0.30 0.17 0.21 0.19 0.18
Zr 37 33 45 53 46 107 45 65 77 59
Hf 1.04 0.90 1.35 1.39 1.23 2.6 1.14 1.60 1.79 1.38
Ta 0.10 0.08 0.12 0.13 0.12 0.42 0.15 0.22 0.23 0.20
Nb 1.6 1.3 1.9 2.2 2.1 5.7 2.6 3.6 4.3 3.3
Y 6.47 5.25 9.32 7.16 7.42 22 12.6 14.3 16.3 14.0
Cr – – – – – 3517 2573 2387 2226 2243
Ni – – – – – 910 1080 408 403 385
Co – – – – – 75 86 86 87 83
V – – – – – 137 116 216 234 220
Mg# 84 84 82 78 82 79 81 71 70 71
(La/Sm)n 3.4 3.1 2.5 4.2 3.8 3.7 3.0 3.6 3.4 3.2
(Gd/Yb)n 1.6 1.5 1.7 1.7 1.8 1.8 1.6 1.8 2.2 1.9
Nb/Nb* 0.14 0.14 0.20 0.12 0.12 0.24 0.24 0.19 0.19 0.20
(Nb/Y)pm 1.5 1.5 1.3 1.9 1.8 1.7 1.3 1.6 1.6 1.5

Примечание. 1, 2 – плагиоперидотиты, 3–7 – оливиновые габбронориты, 8–10 – габбронориты. Прочерк – нет данных. 
Mg# = Mg/(Mg+Fe)ат., Nb/Nb* = NbPM /√(ThPM × LaPM).
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Оливиновые габбронориты и  габбронориты 
Малозадойского массива характеризуются низким 
значением147Sm/144Nd ∼ 0.11 и узким диапазоном 
εNd(Т) от –6.9 до –7.4 (табл. 2). Значения εNd(Т) не 
обнаруживают корреляции с Mg# и другими геохи-
мическими параметрами. Отрицательные значения 
εNd(Т) предполагают долгоживущий обогащенный 
мантийный источник или контаминацию древним 
коровым материалом. По величине εNd(Т) габбро-
нориты сходны с породами других палеопротеро-
зойских базитовых комплексов Иркутного блока, 
имеющими диапазон εNd(Т) от –6.5 до –9.6 (Тур-
кина и др., 2023; Туркина, Изох, 2023).

МОДЕЛИРОВАНИЕ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 
ПОРОД МАЛОЗАДОЙСКОГО МАССИВА

Для обоснования комагматичности плагиопери-
дотитов, оливиновых габброноритов и габбронори-
тов, а также для оценки состава исходного расплава 
был использован метод, схема которого детально 
описана в (Лавренчук и др., 2019). Метод основан на 
моделировании равновесной кристаллизации рас-
плавов пород с последующим поиском точек пере-
сечения линий эволюции состава расплавов в коор-
динатах состав–температура; по постановке задачи 
такой подход является развитием метода геохимиче-
ской термометрии (Френкель и др., 1987; Френкель 
и др., 1988; Арискин, Бармина, 2000). Модельные 
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Рис. 2. Вариационные диаграммы петрогенных элементов для пород Малозадойского массива. 1 – плагиоперидо-
титы, 2 – оливиновые габбронориты, 3 – габбронориты.
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расчеты траекторий изменения состава расплавов 
при равновесной и фракционной кристаллизации 
проведены в программе MELTS (Ghiorso, Sack, 1995; 
Asimow, Ghiorso, 1998) с интерфейсом alphaMELTS 
(Antoshechkina, Asimow, 2010). Термометрические 
расчеты проводились в безводных и водосодержа-
щих условиях при 2–5 кбар и активности кислоро-
да в интервале от QFM-0.5 до QFM+1.5 (в едини-
цах lgfO2). Поиск области наиболее компактного 
сгущения модельных траекторий проводился с ис-
пользованием оригинальных алгоритмов оптимиза-
ции, реализованных в программе Mathematica про-
изводства компании Wolfram Research. При этом 
установлено, что наилучшее совпадение траекторий 

кристаллизации наблюдается при 2.5 кбар (что со-
гласуется c мелкозернистой структурой габброно-
ритов, формирующихся на небольшой глубине при 
быстром охлаждении) и активности кислорода на 
уровне буфера QFM+0.5; содержание воды в мо-
дельных расплавах подбиралось для каждой точки 
пересечения отдельно (табл. 3).

Для восстановления состава наиболее примитив-
ного расплава были использованы две пробы пла-
гиоперидотитов (89-385 и 89-386) и две пробы оли-
виновых габброноритов (89-387 и 93-86, позиция А 
на рис. 5, табл. 3). При равновесной кристаллиза-
ции траектории составов расплавов сближаются при 
Т = 1177°C (позиция В на рис. 5, табл. 3), средний 

Mg# (La/Sm)pm

(N
b/

L
a)

pm

70 75 80
0

0.1

0.2

(N
b/

L
a)

pm

0.1

0.2

0 0.2

120

100

80

60

40

20

0

Z
r,

 p
pm

2

3

4

5

6

1

0

N
b,

 p
pm

0.4

TiO2, ìàñ. %

0.6 0.8 1 0 0.2 0.4

TiO2, ìàñ. %

0.6 0.8 1

85 2 3 4 5

Рис. 3. Распределение редких элементов в породах Малозадойского массива. Условные обозначение см. рис. 2.
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состав F1 отвечает расплаву в  камере на момент 
образования кумулатов, состоящих из оливи-
на (21–49 об.  %), ортопироксена (9–30 об.  %), 
клинопироксена (7–29 об.  %) и  полевого шпата 
(до 3 об. %). Содержание воды в расплаве составля-
ет 0.83 мас. %.

Тренд изменения состава расплава в процес-
се консолидации крупных габброидных массивов 
практически совпадает с  трендом фракционной 
кристаллизации (Коптев-Дворников и др., 1979; 
Френкель и др., 1985; Федотов, 2011). В этом случае 
составы расплавов на момент образования более 
поздних кумулатов должны соответствовать тренду 
фракционной кристаллизации расплава, равновес-
ного с ранними кумулатами. Если габбронориты 
Малозадойского массива действительно являют-
ся комагматами плагиоперидотитов и оливиновых 
габброноритов, т. е. более поздними дериватами, 
то тренды составов равновесной кристаллизации 
расплавов, отвечающих составу габброноритов, 
должны пересечься с трендом фракционной кри-
сталлизации расплава, из которого образовались 
плагиоперидотиты и оливиновые габбронориты.

Для проверки гипотезы комагматичности были 
использованы составы трех проб габброноритов 

(1931, 1932 и 1933). Траектории равновесной кри-
сталлизации расплавов габброноритов пересека-
ются с трендом фракционной кристаллизации рас-
плава F1 в камере в узком температурном интервале 
1022–1024°C (позиция D на рис. 5, табл. 3), содержа-
ние воды в расплаве 2.24 мас. %, что объясняет раз-
витие амфибола в габброноритах на постсолидусной 
стадии развития. Степень кристалличности модель-
ных кумулатов составляет 73–77 об. %, основными 
кристаллизующимися фазами являются ортопи-
роксен (65–67 об. %) и плагиоклаз (2.5–7.0 об. %), 
клинопироксен присутствует в подчиненных коли-
чествах 2.0–3.5%, рудные минералы и апатит – в ак-
цессорных количествах. Эти оценки близки таковым 
для минерального состава габброноритов (мине-
ральный состав габброноритов см. выше), разли-
чие объясняется тем, что финальный состав поро-
ды образуется при кристаллизации 23–27% интер-
кумулусного расплава. Таким образом, модельный 
минеральный состав согласуется с наблюдаемым. 
Пересечение трендов составов расплавов позво-
ляет заключить, что габбронориты действительно 
являются поздними дериватами расплава, из кото-
рого образовались плагиоперидотиты и оливино-
вые габбронориты. Кроме того, такое пересечение 

Рис. 4. Редкоземельные (нормировано по (Boynton, 1984)) и мультиэлементные (нормировано по (Sun, McDonough, 
1989)) спектры пород Малозадойского массива.

Таблица 2. Sm-Nd изотопные данные для габброноритов Малозадойского массива

Номер образца Sm, ppm Nd, ppm 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd εNd(Т)

93-83 4.5 24.3 0.1112 0.511210 ± 4 – 7.4
1932 4.9 27.7 0.1074 0.511190 ± 7 – 6.9
1933 3.8 21.3 0.1075 0.511188 ± 6 – 7.0
1931 4.3 24.5 0.1072 0.511183 ± 6 – 7.0

Примечание. Для расчета εNd(Т) принят возраст 1.86 млрд лет.
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свидетельствует в пользу реалистичности оценки 
состава наиболее примитивного расплава.

Проверить корректность построенной модели 
можно с  использованием данных по содержани-
ям в породах редких элементов. Используя данные 
о температуре и фазовом составе пород на момент 
формирования кумулатов (плагиоперидотитов, оли-
виновых габброноритов и габброноритов), содер-
жания редких элементов в исследованных породах 
и величины их коэффициентов распределения меж-
ду расплавом и породообразующими минералами, 
можно оценить редкоэлементный состав распла-
ва на момент образования кумулатов. Кроме того, 
зная содержание компонентов в расплаве и про-
порции кристаллизующихся минералов в процессе 
фракционной кристаллизации, можно оценить со-
держание компонентов в расплаве при любой более 
поздней степени фракционирования. Как и в случае 
петрогенных компонентов, редкоэлементные соста-
вы расплавов при равновесной кристаллизации габ- 
броноритов, образовавшихся на поздних стадиях 
развития камеры, должны соответствовать составу 
расплава фракционной кристаллизации в камере 

при температуре, полученной ранее методом геохи-
мической термометрии.

При моделировании использовались коэффи-
циенты распределения редких элементов между 
минералами и расплавом, реализованные в про-
грамме MELTS. Оценка редкоэлементного состава 
расплава F1 на момент образования плагиопери-
дотитов и оливиновых габброноритов при 1177°C 
получена по тем же пробам, что и оценки содер-
жаний главных компонентов (табл. 4), как среднее 
из четырех составов. Далее проведены модельные 
оценки содержаний редких элементов во фракци-
онирующем расплаве при температурах сближе-
ния составов расплавов, определенных по главным 
компонентам. Такой расчет показал хорошее соот-
ветствие содержаний компонентов в расплавах рав-
новесной кристаллизации габброноритов составам 
расплавов фракционной кристаллизации расплава 
F1, находившегося в равновесии с плагиоперидо-
титами и оливиновыми габброноритами (рис. 6, 
табл. 4). Таким образом, результаты моделирова-
ния редкоэлементного состава расплавов подтвер-
дили гипотезу о комагматичности габброноритов 

Таблица 3. Химический состав (мас. %) пород Малозадойского массива и их модельных расплавов

Номер образца Поз.* SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O**

Валовый состав проб плагиоперидотитов и оливиновых габброноритов

89-385 А 47.55 0.28 7.06 1.46 8.29 0.15 28.56 5.02 0.75 0.54 0.09 0.26
89-386 А 46.33 0.22 6.29 1.51 8.61 0.15 30.42 4.97 0.66 0.49 0.12 0.23
89-387 А 49.46 0.35 8.03 1.49 7.44 0.15 22.37 9.11 0.84 0.40 0.10 0.25
93-86 А 49.52 0.28 8.17 1.51 8.50 0.15 24.53 5.75 0.88 0.38 0.09 0.26

Состав равновесного расплава при 1177°C

89-385-1177 В 53.20 0.77 19.44 0.98 4.23 0.14 6.27 9.78 2.32 1.74 0.30 0.83
89-386-1177 В 53.09 0.69 19.41 0.97 4.16 0.12 6.30 9.96 2.28 1.74 0.44 0.83
89-387-1177 В 52.52 0.82 18.93 1.16 5.06 0.21 6.43 9.93 2.49 1.30 0.33 0.83
93-86-1177 В 52.30 0.74 18.77 1.27 5.60 0.19 6.41 9.83 2.56 1.21 0.30 0.83

Средний состав расплава

F1 В 52.78 0.76 19.14 1.10 4.76 0.16 6.35 9.87 2.41 1.50 0.34 0.83

Валовый состав проб габброноритов

1931 C 53.07 0.85 6.78 1.94 12.17 0.22 19.08 3.69 0.90 0.65 0.23 0.41
1932 C 53.04 0.89 6.57 1.99 12.54 0.23 18.80 3.62 0.89 0.69 0.26 0.46
1933 C 53.09 0.80 6.94 1.95 12.24 0.23 18.91 3.64 1.01 0.58 0.20 0.39

Состав равновесного расплава и расплава в камере при 1022°C

1931-1022 D 57.64 1.72 17.47 0.95 3.52 1.17 1.80 5.57 3.65 3.32 1.00 2.21
1932-1022 D 57.92 1.75 17.32 0.95 3.55 1.10 1.78 5.64 3.57 3.22 1.00 2.21
1933-1022 D 57.72 1.72 17.15 0.97 3.60 1.30 1.81 5.56 3.87 3.08 1.00 2.21
F1-1022 D 58.52 1.22 17.61 1.00 3.69 0.44 1.60 5.28 3.65 3.82 0.92 2.24

*Позиция соответствует таковой на рис. 5, **содержание воды в системе подбиралось до совпадения ее содержания в мо-
дельных расплавах.
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с плагиоперидотитами и оливиновыми габброно-
ритами. Кроме того, получена обоснованная оцен-
ка содержаний редких элементов в расплавах на 
момент образования плагиоперидотитов и оливи-
новых габброноритов, т. е. наименее фракциониро-
ванных расплавов, доступных для оценки по име-
ющейся коллекции образцов, наиболее близких 
к исходному расплаву.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Индикаторные отношения редких элементов 
в модельных расплавах, ограничения на состав 

исходного расплава

Полученные результаты позволяют проследить 
изменения отношений редких элементов в  ряду 
модельных расплавов и  соответствующих им 
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Рис. 5. Геохимическая термометрия пород Малозадойского массива. Линиями показаны траектории равновесной 
кристаллизации расплавов, отвечающих составу проанализированных проб: 1 – плагиоперидотитов и оливиновых 
габброноритов; 2 – габброноритов; 3 – тренд фракционной кристаллизации расплава F1 в камере; горизонтальны-
ми пунктирными линиями соединены точки максимального сближения траекторий эволюции расплавов плагио-
перидотитов и оливиновых габброноритов (Т = 1177°C) и габброноритов (Т = 1022°C). Буквами А–D обозначены 
модельные позиции, соответствующие таковым в табл. 3 и 4, пояснения см. в тексте.
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кумулятивных пород, которые отражают характер 
эволюции исходного расплава в процессе образо-
вания пород Малозадайского массива. Модельные 
расплавы, так же как и комплементарные им куму-
лятивные породы (рис. 7), демонстрируют слабые 
вариации величин (La/Sm)n, (Nb/Y)pm в широком 
диапазоне значений Mg#. Отсутствие влияния про-
цесса кристаллизационной дифференциации на 
величины (La/Sm)n, (Nb/Y)pm и (Nb/La)pm для ку-
мулатов (пород) и модельных расплавов позволяет 
заключить, что исходный расплав для образования 
Малозадойского массива имел такие же значения 

отношений. Особо следует отметить, что низкое 
значение (Nb/La)pm, т. е. наличие Nb-минимума 
на мультиэлементных спектрах как кумулатов, так 
и сосуществующих расплавов (рис. 6), можно рас-
сматривать в качестве типоморфной характеристи-
ки исходного расплава. Общее накопление несо-
вместимых редких элементов в процессе фракци-
онной кристаллизации позволяет рассматривать их 
концентрации в наиболее ранних перидотитовых 
кумулатах в качестве минимальных для исходного 
расплава. Верхним пределом оценки концентраций 
в исходном расплаве может служить смесь ранних 

Таблица 4. Содержания редких элементов (ppm) в породах Малозадойского массива и их модельных расплавах

Э
ле

м
ен

ты

89
-3

85

89
-3

86

89
-3

87

93
-8

6

89
-3

85
-1

17
7

89
-3

86
-1

17
7

89
-3

87
-1

17
7

93
-8

6-
11

77

F1 19
31

19
32

19
33

19
31

-1
02

2

19
32

-1
02

2

19
33

-1
02

2

F1
-1

02
2

Валовый состав проб 
плагиоперидотитов 

и оливиновых 
габброноритов

Состав равновесного расплава 
при 1177°C

Валовый 
состав проб 

габброноритов

Состав равновесного 
расплава и расплава 
в камере при 1022°C

А* А А А В В В В В C C C D D D D

Th 1.5 1.3 1.1 2.3 4.9 4.8 3.6 7.2 5.1 2.4 2.7 2 12 13 11 13
U 0.22 0.21 0.16 0.29 0.72 0.75 0.53 0.94 0.73 0.35 0.4 0.3 1.8 1.9 1.6 1.9
Rb 9.9 11 11 14 32 38 35 46 38 16 18 14 82 87 74 99
Ba 216 161 168 315 687 573 540 985 696 446 458 418 2190 2091 2092 1558
Sr 161 88 177 167 488 294 488 440 428 197 203 207 719 762 682 357
La 11 8.6 11 18 35 30 33 54 38 20 24 18 100 106 91 87
Ce 23 18 24 39 73 62 72 118 81 43 49 39 205 215 195 191
Pr 2.8 2.2 3.1 4.4 8.6 7.5 8.7 13 9.6 5.1 5.9 4.8 24 26 24 23
Nd 11 9.1 14 17 35 30 36 52 38 21 23 18 96 98 89 90
Sm 2 1.7 2.7 2.9 6.1 5.6 7 8.7 6.8 3.6 4.3 3.6 16 18 17 16
Eu 0.63 0.46 0.75 0.81 1.8 1.5 1.8 2.2 1.8 0.87 0.95 0.83 3.5 3.7 3.4 3
Gd 1.6 1.3 2.3 2 4.8 4.2 5.8 5.9 5.2 3.1 3.4 2.8 14 14 13 12
Tb 0.26 0.2 0.36 0.32 0.77 0.64 0.88 0.94 0.81 0.45 0.48 0.39 2 2 1.8 1.9
Dy 1.3 1.1 2 1.5 3.9 3.5 4.9 4.4 4.2 2.3 2.6 2.4 10 10 11 10
Ho 0.28 0.22 0.41 0.32 0.8 0.71 1 0.93 0.86 0.48 0.53 0.44 2.1 2.1 2 2.1
Er 0.8 0.66 1.2 0.94 2.3 2.1 2.9 2.7 2.5 1.4 1.4 1.2 5.8 5.5 5.4 6.1
Tm 0.12 0.1 0.17 0.14 0.36 0.32 0.43 0.41 0.38 0.21 0.21 0.18 0.9 0.8 0.81 0.92
Yb 0.84 0.72 1.1 0.92 2.5 2.3 2.8 2.6 2.5 1.4 1.3 1.2 5.6 4.9 5.1 6.2
Lu 0.14 0.11 0.17 0.15 0.41 0.35 0.43 0.43 0.41 0.21 0.19 0.18 0.85 0.71 0.74 1
Zr 38 33 46 47 114 112 133 141 125 65 78 59 300 326 285 325
Hf 1.1 0.91 1.4 1.2 3.2 3 3.6 3.7 3.4 1.6 1.8 1.4 7.7 7.8 7.1 8.6
Ta 0.1 0.08 0.12 0.12 0.32 0.28 0.39 0.39 0.34 0.22 0.23 0.2 1.1 1.1 1.1 0.93
Nb 1.6 1.3 1.9 2.1 5.1 4.6 6.1 6.7 5.6 3.7 4.3 3.3 19 20 18 15
Y 6.6 5.3 9.5 7.5 20 17 26 23 21 14 16 14 70 73 73 54

*Позиция соответствует таковой на рис. 5.
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кумулатов и  среднего состава сосуществующего 
с ними расплава в соотношении 70 : 30, что при-
мерно соответствует их отношению при модельной 
кристаллизации.

Оценка характера мантийного источника и модель 
образования исходного расплава. Индикаторные от-
ношения редких элементов для пород Малозадай-
ского массива, сосуществующих с ними расплавов 
и предполагаемого исходного расплава позволя-
ют сделать заключение о  характере мантийного 
источника. Значения (La/Sm)pm и (Nb/Y)pm нахо-
дятся в диапазонах 3.1–4.1 и 1.5–1.8 соответствен-
но. Учитывая коэффициенты распределения этих 
элементов при плавлении мантийных перидотитов 
DLa<DSm и  DNb<DY, величины рассматриваемых 
отношений могут возрастать в расплаве в сравне-
нии с мантийным источником. Модельные расчеты 
показывают (Туркина и др., 2022, табл. 5), что при 
плавлении примитивно-мантийного источника 
(PM) величины (La/Sm)pm и (Nb/Y)pm увеличива-
ются до 1.3–1.0 и 1.7–1.0 соответственно при сте-
пени плавления 10–20% и резко возрастают только 
при уменьшении количества расплава. Исходя из 
указанных значений отношений для пород Мало-
задойского массива их источник был существенно 
обогащен в отношении легких РЗЭ и слабо обо-
гащенным до близкого к  PM в  случае (Nb/Y)pm. 
Поскольку плавление мантийных перидотитов не 
сопровождается изменением (Nb/La)pm, то крайне 
низкие значения (Nb/La)pm для пород Малозадой-
ского массива (0.12–0.19) указывают на мантийный 
источник, деплетированный Nb относительно Th 
и легких РЗЭ, т. е. имеющий Nb-минимум. Край-
не низкие отрицательные значения εNd(Т) пород 

Малозадойского массива не могут быть объясне-
ны контаминацией коровым материалом, посколь-
ку требуют большого вклада этого компонента, как 
это показано, например, для ультрабазит-базито-
вой ассоциации Довыренского массива, обладаю-
щей εNd(Т) от –15.4 до –13.4 (Арискин и др., 2015). 
Следовательно, наиболее вероятным для пород 
Малозадойского массива является долгоживущий 
обогащенный мантийный источник. Вместе с тем, 
поскольку неоархейские базиты Иркутного блока 

Рис. 6. Содержания редких элементов в монцогаб-
броноритах Малозадойского массива и их модель-
ных расплавах. 1 – валовый состав монцогабброно-
ритов; 2 – равновесные расплавы кумулатов монцо-
габброноритов при Т = 1022°C; 3 – расплав камеры 
при Т = 1022°C.

Рис. 7. Соотношение Mg# и индикаторных отношений в породах (кумулатах) Малозадойского массива и сосуще-
ствующих расплавах. 1 и 2 – плагиоперидотиты и оливиновые габбронориты (1) и равновесные с ними расплавы (2), 
3 – средний состав равновесного расплава при температуре Т = 1177°C; 4 и 5 – габбронориты (4) и равновесные 
с ними расплавы (5), 6 – состав расплава в камере при температуре Т = 1022°C. Линиями соединены составы пород 
и равновесных с ними модельных расплавов.
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имеют положительные εNd(Т) (Туркина, 2023), т. е. 
архейская субконтинентальная мантия этого вре-
мени имела деплетированный характер, образова-
ние обогащенного мантийного источника для габ-
броноритов произошло во временном диапазоне от 
неоархея до палеопротерозоя.

Установленные характеристики пород Малоза-
дойского массива и их предполагаемого исходного 
расплава, включающие обогащение легкими РЗЭ 
и Th и деплетирование Nb, являются типичными 
для мафических магм, образующихся в субдукци-
онных обстановках или из мантийного субстра-
та, модифицированного в надсубдукционных ус-
ловиях под действием кислого расплава/флюида 
(Saunders et al., 1991; Pearce, Parkinson, 1993; Straub, 
Zellmer, 2012). Учитывая образование пород Мало-
задойского массива на рубеже 1.86 млрд лет (Мехо-
ношин и др., 2016) субсинхронно с другими прояв-
лениями базитового и гранитоидного магматизма 
в условиях постколлизионного растяжения (Тур-
кина и др., 2023), изменение их мантийного источ-
ника, вероятно, было связано с предшествующими 
субдукционными процессами, которые произошли 
на юго-западе Сибирского кратона в неоархейское 
время □2.7 млрд лет и привели к образованию про-
толитов мафических гранулитов Иркутного блока 
(Turkina et al., 2012; Туркина, 2023).

В пользу метасоматоза мантийного источника 
под действием расплава, а не флюида свидетель-
ствует сильное обогащение пород Малозадойского 
массива Th и легкими РЗЭ, которые относитель-
но немобильны в водном флюиде, но имеют вы-
сокие концентрации в кислом расплаве. Метасо-
матическое изменение мантийных перидотитов 
под влиянием кислого расплава, образующегося 
при плавлении пород (терригенных осадков и ба-
зальтов), погружающейся в зоне субдукции оке-
анической плиты рассмотрено в  ряде экспери-
ментальных работ применительно к образованию 
мантийных источников внутриплитных базаль-
тов (Yaxley, Green, 1998; Rapp et al., 2008; Mallik, 
Dasgupta, 2012). Взаимодействие кислого/среднего 
расплава с перидотитами приводит к увеличению 
в них доли ортопироксена и уменьшению оливи-
на, вплоть до полного исчезновения последнего 
при доле расплава более 50% (Yaxley, Green, 1998; 
Rapp et al., 2008; Mallik, Dasgupta, 2012). Последо-
вательное взаимодействие и израсходование рас-
плава сохраняет в целом лерцолитовый парагене-
зис, который при наличии теплового источника 
подвергается плавлению с образованием базальто-
вого расплава. Изменение соотношения оливина 
и ортопироксена в плавящемся субстрате не ока-
зывает влияния на суммарный коэффициент рас-
пределения реститовых фаз, поскольку последний 
определяется, главным образом, клинопироксе-
ном и гранатом в случае плавления при Р ≥25 кбар. 
Менее эффективное обогащение перидотитового 

источника возможно при добавке материала океа-
нического базальта. При плавлении смеси перидо-
тит + базальт в рестите сохраняется перидотитовая 
минеральная ассоциация при доле базальта до 50% 
(Yaxley, 2000), а изменение химического состава 
такого мантийного источника отвечает его ферти-
лизации без существенного обогащения наиболее 
некогерентными редкими элементами. Напротив, 
взаимодействие перидотитов с кислым/средним 
расплавом из пород океанической коры формиру-
ет источник, редкоэлементный и изотопный состав 
которого определяется соотношением реагирую-
щих компонентов (Yaxley, Green, 1998).

Таким образом, в модели образования исход-
ного расплава для пород Малозадойского массива 
предполагается плавление лерцолитового источни-
ка, сформированного в результате смешения де-
плетированных мантийных перидотитов и кисло-
го расплава из базальтов или терригенных осадков. 
Использование в модели исходно деплетирован-
ных перидотитов обусловлено двумя обстоятель-
ствами. Во-первых, в отличие от пород Малозадо-
йского массива предшествующие им неоархейские 
метабазиты (мафические гранулиты) Иркутного 
блока характеризуются положительными εNd(Т) 
от +3.9 до +0.5 (Туркина, 2023), так же как и ме-
зо-неоархейские метабазальты других блоков Ша-
рыжалгайского выступа (Туркина и др., 2022), сле-
довательно субконтинентальная литосферная ман-
тия юго-запада Сибирского кратона представляла 
собой долгоживущий изотопно-деплетированный 
резервуар. Во-вторых, породы Малозадойского 
массива и их предполагаемые исходные расплавы 
имеют низкие концентрации Nb. Поскольку взаи-
модействие перидотитов с кислым расплавом и по-
следующее плавление этой смеси сопровождается 
только ростом содержания Nb в расплаве, то это 
накладывает ограничение на оценку концентра-
ций редких элементов в перидотитовом источнике. 
Предполагаемый исходный деплетированный ман-
тийный источник, параметры которого и условия 
генерации расплава приведены в табл. 5, позволяет 
получить концентрации Nb, отвечающие породам 
Малозадойского массива (рис. 8).

В качестве метасоматизирующего агента рас-
сматривались кислые расплавы, полученные из 
базальтов и терригенных осадков субдуцирующей 
плиты (табл. 6). Состав базальтового источника от-
вечает породам с содержанием редких элементов 10 
хондритовых уровней, что типично для архейских 
толеитовых базальтов зеленокаменных поясов. 
Расплав из таких базальтов близок по составу к ар-
хейским породам тоналит-трондьемит-гранодио-
ритовых ассоциаций (Martin, 1994), которые рас-
сматриваются как продукт плавления архейских 
толеитовых базальтов (табл. 6). Для терригенных 
осадков приняты концентрации редких элемен-
тов, соответствующие среднему составу глинистых 
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сланцев архея (Тейлор, Мак-Леннан, 1988). При-
нятые параметры модели плавления приведены 
в табл. 6. Состав обогащенных мантийных перидо-
титов, модифицированных под действием двух ти-
пов кислых расплавов, а также образованных в ре-
зультате их плавления мафических расплавов даны 
в табл. 7 и на рис. 9.

Обе модели показывают принципиальную воз-
можность получения мафических расплавов, от-
вечающих предполагаемым исходным для пород 
Малозадойского массива. Лучше всего сходимость 
получена для плавления перидотитов, преобразо-
ванных под действием кислого расплава из бази-
тового источника. Поскольку терригенные осадки 
обладают более высоким содержанием некогерент-
ных редких элементов, необходимый уровень кон-
центраций достигается при меньшем вкладе кис-
лого расплава (3%), чем для варианта образования 
расплава из базитового источника (5%). Однако 
участие кислых расплавов из терригенных осад-
ков приводит к резкому обогащению Th в сравне-
нии с предполагаемым исходным расплавом для 
габброноритов.

В  обоих вариантах модели отмечается замет-
ное расхождение между модельными расплавами 
и исходными для габброноритов по Ti. Поскольку 
содержание Ti в кислых расплавах оказывает сла-
бое влияние на таковое в перидотитах источника, 
то указанное расхождение обусловлено принятой 

концентрацией для перидотитов, это следует и из 
различий в  концентрации этого элемента в  мо-
дельных расплавах из деплетированного ман-
тийного источника и  предполагаемых исходных 
расплавов для пород Малозадойского массива, 
показанных на рис. 8. Возможным объяснением 
может служить только большая деплетированность 

Таблица 5. Модель плавления деплетированной мантии

Элементы DM
Kd

ClDM0.15
Ol Opx Cpx Grt

Th 0.015 0.00025 0.0005 0.007 0.0014 0.10
Nb 0.225 0.00007 0.0013 0.00365 0.0538 1.5
La 0.285 0.0001 0.0008 0.043 0.00235 1.9
Ce 0.825 0.00055 0.0016 0.0875 0.00895 5.6
Nd 0.87 0.00175 0.0056 0.235 0.085 5.9
Sm 0.36 0.0015 0.015 0.405 0.435 2.3
Zr 9 0.0005 0.01775 0.1975 0.365 54.9
Ti 1000 0.015 0.082 0.3955 0.16 5920
Gd 0.54 0.0029 0.034 0.52 1.28 2.9
Tb 0.105 0.0025 0.054 0.61 2.1 0.5
Y 4.995 0.0015 0.095 0.67 6 16.8
Yb 0.555 0.05 0.22 0.71 6.3 1.3
Lu 0.079 0.0325 0.22 0.58 6.85 0.18

Примечание. Концентрация в модельном расплаве (Cl) при степени плавления 15%. DM – состав деплетированной ман-
тии. Коэффициенты распределения (Kd) Ol, Opx, Cpx, Grt из (Humbert et al., 2020). Соотношения фаз при немодальном 
плавлении гранатового перидотита: в источнике – Ol (0.66), Opx (0.2), Cpx (0.09), Grt (0.05), при образовании расплава – 
Ol (0.16), Opx (0.12), Cpx (0.8), Grt (0.15), по (Jourdan et al., 2007). Использовано уравнение: Cl/Co = 1/D(1 – PF/D)1/P – 1, где 
концентрации в расплаве (Cl) и источнике (Co), валовые коэффициенты распределения исходных фаз (D) и плавящихся 
фаз (P), F – степень плавления.

Рис. 8. Мультиэлементные спектры деплетированно-
го мантийного источника (DM) и продуцированных 
из него расплавов (DMCl0.1 и DMCl0.2 при степени 
плавления 10 и 20%) в сравнении с оливиновыми габ- 
броноритами Малозадойского массива.
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перидотитов источника по содержанию Ti. Следу-
ет отметить, что гетерогенность состава перидоти-
тов, слагающих субконтинентальную литосферную 
мантию (СКЛМ), в том числе степень их деплети-
рованности, может быть весьма существенной. 
В качестве примера можно привести лерцолиты 

из ксенолитов, представляющих состав СКЛМ 
Северо-Атлантического кратона в  Шотландии, 
которые рассматривались в  качестве одного из 
источников долеритов и пикритов из палеопроте-
розойских даек (Hughes et al., 2014), имеющих не-
сомненное сходство как по степени обогащения 

Таблица 6. Модели плавления базальтов и терригенных осадков

Эле-
менты B

Kd
ClE 0.1 AR TTG

(1) AS
Kd

ClS 0.2
Grt Cpx Rt Pl Grt Opx Rt

Th 0.8 0.0075 0.104 5.2 6.9 6.3 0.01 0.0075 0.104 28.0
Nb 4.1 0.04 0.007 150 2.8 6.4 9.0 0.05 0.04 0.007 150 6.3
La 4.3 0.028 0.028 34.4 32 20 0.15 0.028 0.028 80.9
Ce 11 0.08 0.059 68.5 56 42 0.15 0.08 0.059 159
Nd 8.2 0.222 0.115 33.6 21.4 20 0.10 0.222 0.115 68.6
Sm 2.4 1.43 0.259 3.06 3.3 4.0 0.05 1.43 0.259 7.28
Zr 57 0.537 0.125 3.7 141 152 120 0.04 0.537 0.125 3.7 323
Ti 7320 2.63 0.473 45 4156 2040 4800 0.01 2.63 0.473 45 4057
Gd 3.4 4.84 0.422 1.56 2.2 3.4 0.05 4.84 0.422 2.69
Tb 0.65 5 0.44 0.29 0.31 0.57 0.07 5 0.44 0.44
Y 25 14.1 0.603 4.27 7.5 18.0 0.025 14.1 0.603 5.72

Yb 2.9 23.3 0.6 0.31 0.55 2.0 0.025 23.3 0.6 0.4
Lu 0.43 24 0.6 0.04 0.12 0.31 0.02 24 0.6 0.06

Примечание. Концентрации в модельных расплавах из базальтов (ClE) и глинистых сланцев (ClS) при степени плавления 
10 и 20%. Соотношения фаз при плавлении базальта: Grt (0.43), Cpx (0.56), Rt (0.01); глинистого сланца: Pl (0.30), Grt (0.25), 
Opx (0.25), Rt (0.01). Источники: В – базальт и AS – средний состав архейских глинистых сланцев. Использовано уравнение:  
Cl = Co/[D(1 – F) + F], где концентрации в расплаве (Cl) и источнике (Co), валовый коэффициент распределения фаз (D),  
F – степень плавления. AR TTG – средний состав архейских пород тоналит-трондьемит-гранодиоритовой ассоциации (Martin, 1994).

Таблица 7. Модели плавления обогащенных мантийных источников

Элементы EME0.05 ClE0.1 ClE0.2 EMS0.03 ClS0.1 ClS0.2

Th 0.27 2.7 1.4 0.86 8.5 4.3
Nb 0.35 3.4 1.7 0.41 4.0 2.0
La 1.99 19.7 10.1 2.70 26.8 13.7
Ce 4.22 40.1 21.4 5.58 54.7 28.6
Nd 2.51 23.1 13.3 2.90 27.0 15.5
Sm 0.50 3.8 2.6 0.57 4.6 3.1
Zr 15.62 69 56 18.42 151 92
Ti 1158 7590 5380 1092 8080 5450
Gd 0.59 2.6 2.3 0.60 3.8 3.1
Tb 0.11 0.3 0.3 0.11 0.6 0.5
Y 4.96 12 13 5.02 14.9 17.2
Yb 0.54 1.4 1.4 0.55 1.4 1.6
Lu 0.08 0.2 0.2 0.08 0.19 0.22

Примечание. Концентрации в модельных расплавах (Cl) при степени плавления 10 и 20%. Мантийные источники, обога-
щенные под действием расплавов из базита (EME) и глинистого сланца (EMS). Цифрами указана доля кислого расплава, 
участвовавшего в образовании обогащенных источников. Соотношения фаз и коэффициенты распределения см. табл. 5.
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некогерентными элементами, так и наличию отри-
цательных аномалий по Nb и Ti на мультиэлемент-
ных спектрах с породами Малозадойского массива. 
Шпинелевые лерцилиты из СКЛМ этого региона 
имеют содержание TiO2 = 0.03–0.06 мас. %, что 
существенно ниже принятых для перидотитового 
источника в нашей модели (TiO2 = 0.17 мас. %).

Кроме того, в  меньшей степени имеет место 
расхождение по содержанию Zr, более высокому 
для модельных расплавов. Поскольку фракциони-
рование Zr между перидотитовым реститом и ма-
фическим расплавом определяется в основном гра-
натом, можно предположить, что это расхождение 
обусловлено корректностью имеющихся данных по 
коэффициенту распределения этого минерала.

В  целом представленные расчетные модели 
воспроизводят главные геохимические черты по-
род, показывают их применимость для образо-
вания исходных расплавов для Малозадойского 
массива и демонстрируют принципиальную воз-
можность формирования обогащенного источни-
ка для палеопротерозойских габброноритов в суб-
континентальной литосферной мантии юго-запада 
Сибирского кратона в результате взаимодействия 
деплетированных перидотитов с кислым распла-
вом из базальтов/терригенных осадков субдуциру-
ющей плиты. Наиболее вероятно преобразование 
мантийных перидотитов под действием кислых 
расплавов из базитового источника, поскольку 
расплавы из терригенных осадков, согласно экс-
периментальным данным (Spandler et al., 2010), 
характеризуются Na2O/K2O ∼ 1, и следовательно 
взаимодействие с ними увеличивает содержание 
K2O в  мантийном источнике и  результирующем 

мафическом расплаве, тогда как породы Малоза-
дойского массива имеют низкое содержание K2O.

Впервые проблема формирования метасома-
тизированного архейского мантийного источника 
применительно к неопротерозойским (728 млн лет) 
ультрабазит-базитам Довыренского массива, име-
ющим основной диапазон εNd(Т) от –15.4 до –13.4, 
была рассмотрена в работе (Арискин и др., 2015). 
Архейский обогащенный мантийный источник 
предполагался для палеопротерозойских (1.88 млрд 
лет) магнезиальных карбонатитов Селигдарского 
массива Алданского щита с εNd(Т) от –6.8 до –5.2 
(Doroshkevich et al., 2018). Для палеопротерозой-
ских базитов Иркутного блока независимая оцен-
ка предложенной модели обогащенного источника 
может быть сделана более детально, используя ин-
формацию по изотопному составу мафических гра-
нулитов, магматические протолиты которых име-
ют неоархейский возраст ∼2.7 млрд лет (Туркина, 
2023). Для деплетированного мантийного источ-
ника использованы изотопные характеристики для 
архейских мафических гранулитов (εNd(Т) = +3.9, 
143Nd/144Nd = 0.509330, 147Sm/144Nd = 0.17) и концен-
трации Nd = 0.9 ppm, Sm = 0.36 ppm, отвечающие 
модельному деплетированному мантийному источ-
нику. Для кислого расплава из метабазальтового 
источника приняты значения 143Nd/144Nd, аналогич-
ные перидотитам, 147Sm/144Nd = 0.1, а концентрации 
Nd = 33 ppm, Sm = 3 ppm, равные расчетным для это-
го расплава. Для кислого расплава из терригенных 
осадков использованы изотопные параметры архей-
ские парагнейсов Иркутного блока (εNd(Т) = –2.3, 
143Nd/144Nd = 0.509020, 147Sm/144Nd  = 0.12) (Тур-
кина и  др., 2017), концентрации Nd = 68 ppm 

Рис. 9. Мультиэлементные спектры модельных расплавов из обогащенных мантийных перидотитов, образованных 
при взаимодействии с кислым расплавом из базальтов (а) и терригенных осадков (б) в сравнении с предполага-
емыми исходными расплавами для оливиновых габброноритов (образцы 89-385*, 89-386*, 89-387*) и модельным 
расплавом, равновесным с перидотитами/оливиновыми габброноритами (ML).
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и Sm = 7.1 ppm соответствуют модельному распла-
ву из пелитового источника. При указанных пара-
метрах в первом случае архейский (2.7 млрд лет) 
мантийный источник будет характеризоваться 
143Nd/144Nd = = 0.509330, 147Sm/144Nd = 0.1417, и на 
палеопротерозойское время (1.86 млрд лет) приоб-
ретет εNd(Т) = –6.4, а во втором – при изотопных 
параметрах: 143Nd/144Nd = 0.509113, 147Sm/144Nd = 
= 0.14106 достигнет εNd(Т) = –10.8. Учитывая как 
изотопный состав пород Малозадойского масси-
ва (εNd(Т) от –6.9 до –7.4), так и одновозрастных 
с ним габбро-долеритовых даек Иркутного блока 
(εNd(Т) от –6.1 до –9.6), предлагаемая модель позво-
ляет получить обогащенный мантийный источник 
с  необходимыми изотопными характеристиками 
в результате метасоматического изменения депле-
тированных перидотитов субконтинентальной ли-
тосферной мантии в неоархейское время. Расчет-
ные данные, представленные на рис. 10, показыва-
ют, что изотопный состав как палеопротерозойских 
базитов Малозадойского массива, так и габбро-до-
леритов большинства дайковых тел отвечает обла-
сти эволюции изотопного состава неоархейского 

обогащенного мантийного источника Иркутного 
блока при использованных параметрах модели. В то 
же время базиты Чинейского массива (Гонгальский 
и др., 2008) и некоторые магнезиальные карбонати-
ты Селигдарского массива (Doroshkevich et al., 2018) 
на Алданском щите, так же как и часть габбро-доле-
ритов в Иркутном блоке, имеют более радиогенный 
изотопный состав Nd, что предполагает либо мень-
ший вклад кислого расплава в метасоматическое 
изменение мантийных перидотитов, либо участие 
деплетированного астеносферного материала в их 
генезисе. Более значительно от области эволюции 
неоархейской обогащенной мантии отклоняются 
неопротерозойские базит-ультрабазиты Довырен-
ского массива (Арискин и  др., 2015), что может 
быть следствием участия в их образовании, кроме 
обогащенной субконтинентальной мантии, также 
и  деплетированного астеносферного источника. 
В целом сделанная оценка позволяет предполагать 
сходные процессы формирования обогащенной 
субконтинентальной литосферной мантии вдоль 
южного фланга Сибирского кратона в результате 
метасоматоза в архейское время.

ВЫВОДЫ

Полученные результаты и их анализ позволяют 
сделать следующие выводы о генезисе Малозадой-
ского массива.

Ассоциация плагиоперидотитов-габброноритов 
Малозадойского массива была образована в  ре-
зультате кристаллизационной дифференциации 
одного исходного расплава на различных стадиях 
его фракционирования.

Геохимические и  изотопные характеристики 
пород Малозадойского массива и их вероятного 
исходного расплава свидетельствуют о формиро-
вании из обогащенного мантийного источника – 
субконтинентальной литосферной мантии юга-за-
пада Сибирского кратона.

Формирование палеопротерозойского обогащен-
ного мантийного источника могло быть результатом 
метасоматического преобразования деплетирован-
ной мантийной литосферы под действием кислых 
расплавов из пород субдуцирующей океанической 
плиты (базальтов и/или терригенных осадков). Со-
гласно изотопному составу пород Малозадойского 
массива, оно могло быть связано с предшествующи-
ми неоархейскими субдукционными процессами.
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скину и А.Э. Изоху, чьи конструктивные замеча-
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Рис. 10. Диаграмма εNd–возраст для раннедокем-
брийских мафических ассоциаций южного фланга 
Сибирского кратона. Иркутный блок Шарыжалгай-
ского выступа: 1 – Малозадойский массив, 2 – габ-
бро-долериты дайковых тел (Туркина, Изох, 2023), 
3 – неоархейские мафические гранулиты (Туркина, 
2023); Алданский щит: 4 – Чинейский массив (Гон-
гальский и др., 2008), 5 – магнезиальные карбонати-
ты Селигдарского массива (Doroshkevich et al., 2018). 
Штриховыми линиями оконтурена область эволю-
ции изотопного состава Nd обогащенного мантий-
ного источника (пояснения см. в тексте). Для срав-
нения показаны неопротерозойские ультрабазит-ба-
зиты Довыренского массива (синий прямоугольник) 
(Арискин и др., 2015).
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Malyi Zadoi Peridotite-Gabbronorite Massif: Computational 
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Model calculations have been used to estimate the compositions of melts during the fractional 
crystallization corresponding to the formation of the Malyi Zadoi massif, which is located in the Irkut 
block of the Sharyzhalgai uplift in the southwest of the Siberian craton. It is shown that the gabbronorites 
of the massif are comagmatic to plagioperidotites and olivine gabbronorites. The obtained estimates of 
the composition of the model melts are used to characterize the composition of the mantle source for 
parental melt. Based on the obtained geochemical characteristics, it is assumed that the parental melt of 
the Malyi Zadoi massif was formed by the melting of an enriched source, which is confirmed by isotope 
data. A possible source of parental melt could be the depleted lithospheric mantle metasomatized by 
felsic melts from the rocks of the subducting oceanic plate.

Keywords: gabbronorite, plagioperidotite, fractional crystallization, parental melt, mantle source




