
ПЕТРОЛОГИЯ, 2022, том 30, № 5, с. 520–544

520

СОСТАВ И ИЗОТОПНЫЕ ПАРАМЕТРЫ МЕТАБАЗАЛЬТОВ
И ГАББРОИДОВ ОНОТСКОГО ГРАНИТ-ЗЕЛЕНОКАМЕННОГО БЛОКА 

(ЮГО-ЗАПАД СИБИРСКОЙ ПЛАТФОРМЫ) КАК ИНДИКАТОРЫ 
ЭВОЛЮЦИИ ЛИТОСФЕРНОЙ МАНТИИ ОТ АРХЕЯ 

К ПАЛЕОПРОТЕРОЗОЮ
© 2022 г.   О. М. Туркинаа, b, *, А. Э. Изоха, b, А. В. Лавренчука, b, Я. Ю. Шелепова, b

аИнститут геологии и минералогии СО РАН, Новосибирск, Россия
bНовосибирский государственный университет, Новосибирск, Россия

*е-mail: turkina@igm.nsc.ru
Поступила в редакцию 12.11.2021 г.

После доработки 08.12.2021 г.
Принята к публикации 14.01.2022 г.

Суммированы данные по содержанию главных и редких элементов и Sm-Nd изотопному составу
метабазитов (амфиболитов) и габброидов Онотского блока (Шарыжалгайский выступ, юго-запад
Сибирского кратона). Онотский блок образован тектонически совмещенными пластинами, сложенны-
ми палеоархейским тоналит-трондъемит-гранодиоритовым (ТТГ) комплексом и метаосадочно-вулка-
ногенным комплексом одноименного зеленокаменного пояса (ЗКП). Мезоархейские (∼2.88 млрд лет)
метабазальты (амфиболиты) зеленокаменного пояса и палеопротерозойские (∼1.86 млрд лет) ин-
трузивные габбронориты и габброиды мелких тел формировались в обстановках рифтогенного и
постколлизионного растяжения соответственно. Архейские амфиболиты ЗКП и из включений в
породах ТТГ-комплекса по составу отвечают низкотитанистым толеитовым базальтам и андезито-
базальтам. Породы базальтового состава характеризуются плоскими редкоземельными спектрами
((La/Sm)n = 0.9–1.9), обеднением Nb относительно Th и La (Nb/Nb* = 0.4–1.1) и широким диапа-
зоном преимущественно положительных εNd(Т) (от +5.2 до –1.0). Обогащение некогерентными
элементами, Eu-минимум и отрицательные εNd(Т) амфиболитов андезибазальтового состава явля-
ются результатом контаминации палеоархейскими плагиогнейсами сиалического основания ЗКП.
Палеопротерозойские габбронориты имеют высокое значение Mg# и крайне низкие концентрации
Ti и некогерентных элементов. Они характеризуются низкими значениями (Nb/Y)РМ (0.8–1.0) в со-
четании с отрицательными εNd(Т) (от 0 до –1.4) и слабым обогащением легкими РЗЭ и Th относи-
тельно Nb. Габброиды мелких тел имеют низкие значения (La/Sm)n, положительные εNd(Т) от +2.8
и +0.3 и отрицательную Nb-аномалию (Nb/Nb* = 0.3–0.4). Характерные черты редкоэлементного
состава и результаты расчетного моделирования свидетельствуют о формировании амфиболитов,
габброноритов и габбро преимущественно из слабо деплетированных мантийных источников. Изо-
топный состав Nd палеопротерозойских габброидов обусловлен эволюцией архейской литосферной
мантии. Вариации изотопного и редкоэлементного состава амфиболитов отражают исходно деплети-
рованный характер мезоархейской мантии и ее метасоматическое преобразование при воздействии
флюидов/расплавов, предшествующее плавлению на рубеже ∼2.88 млрд лет. Геохимические и изо-
топные Nd характеристики габброноритов и габброидов свидетельствуют об увеличении гетероген-
ности литосферной мантии к палеопротерозою, обусловленной предшествующими архейскими
процессами. Различная степень деплетирования Nb относительно Th и La как архейских, так и па-
леопротерозойских базитов является результатом метасоматоза мантийного субстрата и не отражает
геодинамические условия их формирования.
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ВВЕДЕНИЕ
Раннедокембрийские породы основного со-

става: базальты и габброиды являются основным
источником информации о составе мантии и ее
эволюции на протяжении архея и палеопротеро-

зоя. Анализ изотопного состава Nd в породах ран-
него докембрия выявил наличие деплетирован-
ного мантийного резервуара, начиная с палеоар-
хея, и линейное или нелинейное изменение его
εNd(Т) во времени – 3.9–1.8 млрд лет (Bennet,
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2003). Базальты архейских зеленокаменных поя-
сов характеризуются преимущественно положи-
тельными значениями εNd(Т), отражающими их
формирование из деплетированной мантии (Po-
lat, 2009; Polat et al., 1999, 2008; Tomlinson et al.,
2002; Sandeman et al., 2006; Said et al., 2009; Furnes
et al., 2013; Szilas et al., 2015; Cook et al., 2016). В то
же время, согласно исследованиям последнего
десятилетия, для ряда палеопротерозойских дайко-
вых и интрузивных комплексов были установлены
отрицательные значения εNd(Т), свидетельствую-
щие о долгоживущих обогащенных источниках
литосферной мантии (Гонгальский и др., 2008;
Sandeman et al., 2013; Hughes et al., 2014; Humbert
et al., 2020). Геохимический анализ базальтов
древнейшего зеленокаменного пояса Исуа в За-
падной Гренландии (~3.8 млрд лет) выявил гете-
рогенность их мантийных источников, варьиру-
ющих от деплетированных до слабо обогащенных
(Komiya et al., 2004). Различия между этими источ-
никами были относительно малы в сравнении с та-
ковыми в мантийных источниках современных ба-
зальтов спрединговых хребтов (MORB) и океаниче-
ских островов (OIB). По данным (Condie, 2018),
раннеархейские базальты не обнаруживают резко
выраженных геохимических характеристик, обу-
словленных генерацией из обогащенных или де-
плетированных мантийных резервуаров. Геохи-
мические сигнатуры, присущие обогащенным,
деплетированным и гидратированным (преобразо-
ванным под действием флюида) мантийным источ-
никам, более отчетливо проявлены у базальтов,
формировавшихся в течение переходного периода
геологической истории от 3 до 2 млрд лет.

В Онотском гранит-зеленокаменном блоке
Шарыжалгайского выступа (юго-западная часть
Сибирского кратона) установлены мафические
ассоциации двух возрастных уровней. Мезоархей-
ские (∼2.88 млрд лет) метабазальты (амфиболиты)
представлены в разрезе зеленокаменного пояса
(Turkina et al., 2020). К палеопротерозойскому этапу
(∼1.86 млрд лет) относится формирование массивов
и более мелких тел недеформированных постсклад-
чатых габброноритов и габброидов. Наличие в
Онотском блоке разновозрастных базитовых ком-
плексов позволяет проследить изменение характера
литосферной мантии от архея к палеопротерозою и
оценить время формирования обогащенных ман-
тийных источников. В настоящей работе представ-
лены геохимические и изотопные (Sm-Nd) данные
по разновозрастным амфиболитам и габброидам
Онотского блока с целью определить характер ман-
тийных источников раннедокембрийских мафиче-
ских пород.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОНОТСКОГО БЛОКА

Шарыжалгайский выступ является южным об-
наженным окончанием Тунгусской провинции
фундамента Сибирской платформы (рис. 1а). Он
состоит из четырех блоков (с северо-запада на
юго-восток): Булунского, Онотского, Китойско-
го и Иркутного, ограниченных региональными
разломами северо-западного и субмеридиональ-
ного простирания. Китойский и Иркутный тер-
рейны сложены палеоархей-палеопротерозой-
скими магматическими и осадочными породами,
метаморфизованными в условиях амфиболито-
вой и гранулитовой фаций (Ножкин, Туркина,
1993; Poller et al., 2005; Turkina et al., 2012). Онот-
ский и Булунский террейны образованы палеоар-
хейскими (3.4–3.3 млрд лет) породами тоналит-
трондьемит-гранодиоритового (ТТГ) комплекса
и метаосадочно-вулканогенными последователь-
ностями зеленокаменных поясов (Ножкин и др.,
2001; Бибикова и др., 2006; Туркина, Ножкин,
2008; Туркина и др., 2009). Формирование струк-
туры Шарыжалгайского мегаблока завершилось в
результате позднепалеопротерозойских аккреци-
онно-коллизионных событий, что фиксируется
метаморфизмом и интрузивным, преимуще-
ственно гранитоидным магматизмом на рубеже
1.88–1.84 млрд лет во всех его блоках (Донская и
др., 2002; Poller et al., 2004; Туркина, Капитонов,
2019 и ссылки в этой работе; Donskaya, 2020).

Онотский блок протягивается с северо-запада
(бассейн р. Онот) на юго-восток (р. Китой) на
расстояние более 80 км при ширине от 8–10 до 20 км
(рис. 1). С юго-запада по Алагнино-Холомхин-
скому разлому Онотский блок граничит с Китой-
ским, а с востока Онотский блок отделен от Ир-
кутного Дабадским разломом. На северо-востоке
комплексы Онотского блока несогласно пере-
крыты венд-кембрийскими отложениями чехла
Сибирской платформы. Онотский блок образо-
ван тектонически совмещенными пластинами,
сложенными палеоархейским тоналит-трондье-
мит-гранодиоритовым комплексом и метаоса-
дочно-вулканогенным комплексом одноименно-
го зеленокаменного пояса (рис. 2) (Ножкин и др.,
2001; Туркина, Ножкин, 2008). Породы двух ком-
плексов подвержены деформациям и образуют
пакет пластин, надвинутых на высокометамор-
физованные породы Китойского блока. Гнейсо-
видные плагиограниты и плагиогнейсы (ТТГ-
комплекс) обнажены, главным образом, на севе-
ро-западе и вдоль северо-восточной границы тер-
рейна, они образуют основание зеленокаменной
последовательности (Ножкин и др., 2001; Туркина,
Ножкин, 2008; Turkina et al., 2020). Палеоархейские
(∼3.4 млрд лет) биотитовые плагиогнейсы и гнейсо-
видные плагиограниты содержат многочисленные
субпластовые тела и будины амфиболитов и име-
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ют состав, типичный для архейских высокогли-
ноземистых ТТГ-серий (Туркина, 2004; Бибико-
ва и др., 2006).

По данным геологического картирования (Госу-
дарственная …, 2006), отложения Онотского зеле-
нокаменного пояса (ЗКП) характеризуются северо-
западным простиранием с крутым падением на
юго-запад и подразделяются на три толщи (свиты),
имеющие между собой тектонические контакты,
осложненные надвигами (рис. 2). Нижняя (малои-
ретская) толща трассируются вдоль юго-западной
границы Онотского блока в южной его половине.
Эта примерно 3000-метровой мощности толща
состоит из светло-серых тонкозернистых и тон-

кополосчатых биотит-амфиболовых, амфибол-
биотитовых и редко биотитовых микрогнейсов, а
также будинообразных тел и редких тонких (до
первых метров) прослоев тонкозернистых амфи-
болитов. На юго-востоке пояса в верхней части
разреза установлены среднезернистые мраморы и
кальцифиры.

Вторая камчадальская толща имеет мощность
1250–2500 м. Она сложена амфиболитами и ам-
фиболовыми сланцами, мраморизованными до-
ломитами и магнезитами в нижней части, а в
верхней – тальк-хлоритовыми породами, хлорит-
серицитовыми сланцами с прослоями известня-
ков и доломитов, кварцитов и железистых квар-

Рис. 1. Геологическая схема Шарыжалгайского выступа.
1 – метаосадочно-вулканогенные комплексы зеленокаменных поясов Булунского и Онотского блоков, 2 – палеоар-
хейские плагиогнейсы и плагиогранитоиды ТТГ-комплекса, 3 – гранулитогнейсовые комплексы Иркутного и Китой-
ского блоков, 4 – маркирующие горизонты, 5 – архейские гранитоиды, 6 – архей-палеопротерозойские гранитоиды
нерасчлененные, 7 – палеопротерозойские гранитоиды, 8 – тектонические границы: а – разломы, б – надвиги, 9 –
геологические границы (а), несогласного залегания (б).
На врезке (а): Главные тектонические элементы Сибирского кратона: 1 – выступы фундамента, 2 – погребенный фун-
дамент, 3 – палеопротерозойские орогенные пояса. На врезке (б): Схема блоков Шарыжалгайского выступа.
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Рис. 2. Геологическая схема северо-западной части Онотского блока (Ножкин и др., 2001).
1 – современные аллювиальные отложения; 2 – платформенные отложения; 3–5 – породные ассоциации Онотского
зеленокаменного пояса: 3 – амфиболиты, амфиболовые сланцы, метапелиты с горизонтами мраморов и железистых
кварцитов, 4 – биотитовые и амфибол-биотитовые ортогнейсы с горизонтами амфиболитов и линзами мраморов в ос-
новании, 5 – маркирующие горизонты мраморов; 6 – ультрамафиты (метаперидотиты, тальк-серпентиновые слан-
цы); 7 – палеоархейские плагиогнейсы и плагиогнейсограниты (ТТГ-комплекс) с включениями амфиболитов; 8 –
раннедокембрийские граниты Китойского блока; 9 – породные ассоциации гранулит-гнейсовой провинции Китой-
ского блока; 10 – палеопротерозойские габброиды; 11 – палеопротерозойские гранитоиды; 12 – тектонические нару-
шения надвигового типа: а – установленные, б – предполагаемые; 13 – разломы (а) и другие геологические границы
(б); 14 – элементы залегания слоистости. Буква в кружке (А) – Алзагайский габброноритовый массив.
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цитов. Вышележащие отложения толщи Сосно-
вого Байца прослеживаются широкой полосой
вдоль северо-восточной границы Онотского бло-
ка и характеризуются латеральной неоднородно-
стью литологического состава. На северо-западе
(бассейн р. Онот) она сложена преимущественно
амфиболитами с горизонтами кварцитов, желе-
зистых кварцитов и хлорит-актинолитовых слан-
цев, сменяющихся биотитовыми, гранат-ставро-
лит-биотитовыми и амфиболовыми сланцами. В
центральной и юго-восточной части ЗКП (бас-
сейн р. Малая Белая) увеличивается доля биоти-
товых и гранатсодержащих сланцев в средней и
верхней части разреза. Мощность толщи суще-
ственно изменяется от 850–1150 м на северо-за-
паде до 3500 м на юго-востоке.

Время формирования вулканитов ЗКП опре-
делено U-Pb методом по циркону из микрогней-
сов (метариолиов) нижней толщи и составляет
2886 ± 8 млн лет (Turkina et al., 2020). Верхнюю
границу образования ЗКП определяет минималь-
ный возраст детритовых цирконов (∼2.75 млрд
лет) из гранат-ставролитовых сланцев камчадаль-
ской толщи (Туркина и др., 2014). Отложения
Онотского зеленокаменного пояса и ТТГ-ком-
плекс метаморфизованы в условиях эпидот-ам-
фиболитовой фации около 1.88 млрд лет назад
(Туркина, Ножкин, 2008). И те, и другие секутся
многочисленными посттектоническими интру-
зиями и жильными телами палеопротерозойских
гранитоидов и, реже, габброидов. Наиболее круп-
ный Шумихинский массив (1.86 млрд лет) сложен
преимущественно биотитовыми гранодиоритами
и гранитами А-типа (Донская и др., 2002; Турки-
на, Капитонов, 2017). Алзагайский габброидный
массив расположен на правобережье р. Онот ни-
же устья р. Алзагайка и представляет в плане вы-
тянутое тело (4 × 0.7 км), отдельные части кото-
рого смещены по разлому субмеридионального
простирания. Массив имеет секущие контакты с
амфиболитами камчадальской толщи и сложен
габброноритами и оливиновыми габброноритами в
различной степени амфиболизированными. Более
мелкие тела амфиболизированных габброидов (ви-
димого размера от первых метров до первых сотен
метров) встречаются в районе горы Камчадал и р.
Бибой, где они прорывают породы камчадальской
свиты. В пользу палеопротерозойского возраста как
габброноритов, так и габброидов свидетельствуют,
с одной стороны, их секущие контакты с мезоар-
хейскими породами ЗКП, а с другой – отсутствие
деформаций, отражающих постскладчатый харак-
тер габброидов. Габбронориты секутся долерито-
выми дайками неопротерозойского нерсинского
комплекса, рассматриваемого в составе Иркутской
крупной изверженной провинции (∼725–715 млн
лет) (Ernst et al., 2016) и отвечающего последнему
этапу эндогенной активности в Шарыжалгай-
ском мегаблоке, что служит дополнительным ар-

гументом в пользу палеопротерозойского возрас-
та габброидов.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Содержание главных и редких элементов в по-
родах определялись в ЦКП многоэлементных и
изотопных исследований СО РАН (г. Новоси-
бирск) рентгенофлюоресцентным методом на
спектрометре ARL-9900 XL и методом ICP-MS на
масс-спектрометре высокого разрешения
ELEMENT (Finigan Mat) с ультразвуковым рас-
пылителем U-5000AT+ по методике (Николаева
и др., 2008). На стадии химической подготовки
образцов использовали сплавление с особо чи-
стым метаборатом лития при 1050°С в платино-
вых тиглях с последующим растворением полу-
ченного сплава в разбавленной азотной кислоте.
Для обеспечения стабильности полученного рас-
твора поддерживали общую кислотность на уров-
не 5% HNO3 и добавляли следовые количества
HF, что необходимо для корректного определе-
ния высокозарядных элементов. Сплавление при
высокой температуре обеспечивает разложение
практически всех наиболее трудновскрываемых
минералов, которые могут быть концентратора-
ми редкоземельных и высокозарядных элемен-
тов, а повышение кислотности и добавки HF в ка-
честве комплексообразователя стабилизируют
эти растворы и минимизируют потери высокоза-
рядных элементов, которые могут происходить в
результате гидролиза при низкой кислотности.
Пределы обнаружения редкоземельных и высокоза-
рядных элементов составляли от 0.005 до 0.1 мкг/г.
Точность анализа в среднем – 2–5 отн. %.

Определение концентраций и изотопного со-
става Sm и Nd проводилось методом TIMS на
мультиколлекторном термоионизационном масс-
спектрометре двойной фокусировки TRITON Plus
в ЦКП “Геоаналитик” Института геологии и гео-
химии им. академика А.Н. Заварицкого Ураль-
ского отделения Российской академии наук (ИГГ
УрО РАН, г. Екатеринбург) в статическом режи-
ме по методике, описанной в работе (Аникина и
др., 2018). Холостое внутрилабораторное загряз-
нение равнялось 0.07 нг для Sm и 0.4 нг для Nd.
Точность определения концентраций Sm и Nd
составляла ±1% (2σ), изотопных отношений
147Sm/144Nd ±0.3% (2σ), 143Nd/144Nd ±0.003% (2σ)
(см. табл. 2). Измеренные отношения 143Nd/144Nd
были нормализованы к 148Nd/144Nd = 0.241572.
Оценка качества измерений контролировалась по
изотопному стандарту JNdi-1, за период исследо-
вания средневзвешенное значение (N = 16) отно-
шения 143Nd/144Nd составляло 0.512109 ± 6 (2σ).
Для деплетированной мантии были приняты пара-
метры: 147Sm/144Nd = 0.2136 и 143Nd/144Nd = 0.51315
(Goldstein, Jacobsen, 1988), значения величины εNd
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определялись относительно CHUR (147Sm/144Nd =
= 0.1967, 143Nd/144Nd = 0.512638) (Jacobsen, Wasser-
burg, 1984).

ПЕТРОГРАФИЯ АМФИБОЛИТОВ, 
ГАББРОИДОВ И ПОРОД ДАЙКОВЫХ ТЕЛ

Большинство амфиболитов из разреза зелено-
каменного пояса это тонкозернистые слабо гней-
совидные породы с минеральной ассоциацией
Amph + Pl + Qtz ± Bt1. Содержание кварца в них до
5%. В составе нижней (малоиретской) толщи сре-
ди доминирующих в разрезе микрогнейсов встре-
чаются две разновидности амфиболитов. В пре-
обладающих будинированных телах амфиболиты
имеют низкое содержание биотита 2–3% и обога-
щены сфеном. В редких маломощных (первые де-
сятки см) прослоях амфиболиты обогащены био-
титом (до 8%) и ильменитом. В камчадальской
свите амфиболиты преобладают над другими ти-
пами метаморфических пород. Они деформиро-
ваны и иногда перекристаллизованы с укрупне-
нием зерен. В качестве второстепенных минера-
лов в амфиболитах присутствует эпидот, а
акцессорные минералы представлены сфеном,
рудным минералом и редко апатитом. Амфибо-
литы из будинированных субпластовых тел среди
пород ТТГ-комплекса имеют более массивную
текстуру и характеризуются минеральной ассо-
циацией Amph + Pl + Qtz, содержание амфибола
составляет 50–60%. Их главные акцессорные ми-
нералы – это сфен и ильменит, содержание кото-
рых может достигать 1–2%.

Р-Т условия метаморфизма оценены по мине-
ральным парагенезисам и составу минералов из
амфибол-биотитовых микрогнейсов нижней ма-
лоиретской толщи и составляют Т = 660–690°С и
Р = 6 ± 0.5 кбар (Turkina et al., 2020).

Габбронориты Алзагайского массива состоят
из клино- (19–25%) и ортопироксена (20–25%) и
плагиоклаза (45–60%). Они в различной степени
амфиболизированы, содержание вторичного ам-
фибола может достигать 30–40%. Структуры пород
габбро-офитовые с элементами пойкилитовых и
пойкилоофитовых. Характерная зональность пла-
гиоклазов в сочетании со структурными особен-
ностями габброидов указывает на гипабиссаль-
ные условия их становления. Единичные ксено-
морфные зерна оливина почти полностью
замещены бледно-зеленым амфиболом и таль-
ком. Вторичные минералы включают эпидот,
тальк, хлорит, а акцессорные минералы представ-
лены сфеном, рутилом и хромитом. Мелкие
жильные тела сложены в различной степени ам-
фиболизированными микрогаббро, состоящими

1 Amph – амфибол, Bt – биотит, Срх – клинопироксен, Mag –
магнетит, Grt – гранат, Орх – ортопироксен, Pl – плагио-
клаз, Spl – шпинель, Qtz – кварц.

из реликтов клинопироксена, плагиоклаза, ам-
фибола и акцессорных апатита и рудного.

ГЕОХИМИЯ АМФИБОЛИТОВ И 
ГАББРОИДОВ ОНОТСКОГО БЛОКА

Главные элементы. Архейские амфиболиты ма-
лоиретской и камчадальской свит Онотского
ЗКП и амфиболиты из включений в породах ТТГ-
комплекса по содержанию главных элементов
(SiO2 = 48–56 мас. %) отвечают базальтам, редко
андезибазальтам нормального ряда щелочности
(табл. 1), что согласуется с их систематикой по
инертным редким элементам (рис. 3). Диапазон
Mg# от 58 до 38 отражает дифференцированный
характер метабазальтов, а высокое значение
FeO*/MgO отношения – принадлежность к толе-
итовой серии. Амфиболиты характеризуются
обеднением CaO и слабым снижением содержа-
ния Al2O3 при уменьшении Mg#, что предполага-
ет фракционирование клинопироксена и плагио-
клаза (рис. 3). Все амфиболиты имеют низкие
концентрации TiO2 (0.65–1.4 мас. %) и P2O5
(0.03–0.14 мас. %), возрастающие при снижении
Mg# (рис. 3). Сходство в распределение главных
элементов для амфиболитов ЗКП и из включений
в породах ТТГ-комплекса предполагает их обра-
зование из близких по составу магм.

Габбронориты Алзагайского массива с содер-
жанием SiO2 = 48–49.3 мас. % имеют высокие
значения Mg# = 75–69. Имеющаяся петрохими-
ческая выборка показывает слабую диффенциро-
ванность в исследованной части массива. Более
дифференцированные разности с Mg# = 65–50
представлены габбро из мелких тел (рис. 3). От
габброноритов к жильным габбро при уменьше-
нии Mg# происходит снижение Al2O3 при слабо
изменяющемся содержании CaO. Габбронориты
имеют крайне низкие концентрации TiO2 (0.28–
0.54 мас. %) и P2O5 (0.02–0.04 мас. %), их содер-
жание выше в габброидах мелких тел: TiO2 (0.37–
0.72 мас. %) и P2O5 (0.05–0.08 мас. %).

Редкие элементы. Амфиболиты ЗКП и из
включений в породах ТТГ-комплекса обеднены
некогерентными редкими элементами. Концен-
трация Th в этих породах, как правило, не превы-
шает 1 ppm, возрастая, наряду с Nb и Zr, лишь в
разностях андезибазальтового состава (Th = 3.3–
5.7 ppm), встречающихся преимущественно сре-
ди амфиболитов малоиретской толщи в нижней
части разреза (рис. 4). Низкие концентрации Rb
(4–28 ppm), Ba (27–114 ppm) и Sr (65–184 ppm) в
амфиболитах являются типичным для толеито-
вых базальтов (тип TH1) архейских зеленокамен-
ных поясов (Condie, 1981).

Большинство амфиболитов базальтового соста-
ва ЗКП и из включений в породах ТТГ-комплекса
характеризуются слабо фракционированными
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Таблица 1. Содержания петрогенных (мас. %) и редких (ppm) элементов в амфиболитах и габброидах Онотского
блока

Компо-
ненты

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

20-95 21-95 25-95 4-03 5-03 45-16 172-95 5-20 102-95 7-20 80-95 92-95

SiO2 49.9 49.99 48.92 54.03 55.4 50.94 48.59 48.99 48.5 48.24 50.16 50.68
TiO2 0.70 0.73 1.22 0.66 0.65 0.83 0.853 0.91 0.9 0.87 0.985 0.85
Al2O3 14.33 13.23 17.74 12.23 13.04 14.50 14.74 14.94 14.79 14.52 14.54 13.55
Fe2O3* 11.58 11.41 13.03 12.81 11.98 13.39 12.63 12.63 11.57 12.13 11.96 13.48
MnO 0.205 0.207 0.18 0.219 0.184 0.18 0.191 0.19 0.226 0.20 0.234 0.22
MgO 8.49 8.18 3.97 7.59 4.98 6.19 8.93 8.10 7.73 7.62 7.47 7.12
CaO 12.42 12.24 10.68 9.21 8.23 9.09 9.62 10.66 11.21 12.24 11.75 10.31
Na2O 1.28 1.72 2.85 1.85 2.15 2.83 1.72 2.38 2.61 1.95 1.65 1.79
K2O 0.34 0.34 0.55 1 2.17 0.90 0.61 0.65 0.69 0.37 0.33 0.78
P2O5 0.031 0.045 0.11 0.067 0.07 0.10 0.048 0.07 0.05 0.06 0.054 0.06
П.п.п. 0.72 0.2 0.52 0.4 0.36 0.44 1.57 0.88 1.2 1.47 0.67 0.86
Сумма 100.0 98.3 99.9 100.1 99.2 99.5 99.50 100.5 99.48 99.85 99.80 99.89
Th 0.76 0.98 1.72 3.3 4.8 1.5 0.44 0.22 0.5 0.71 0.6 0.57
Rb 8.5 19 14.8 45 85 30 9.3 12.0 21 6.8 7.6 27
Ba 47 106 94 330 494 141 52 66 100 47 73 112
Sr 116 127 162 222 157 166 108 135 112 127 113 140
La 3.0 4.2 5.7 15 14.1 11.1 3.2 2.7 3.6 3.8 4.7 4.3
Ce 7.5 10.5 14.4 29 29 24 8.1 7.4 8.7 9.2 11 9.0
Pr 1.06 1.5 2.1 3.9 3.7 3.5 1.4 1.18 - 1.30 1.7 1.33
Nd 5.2 6.4 9.9 14 15.0 14.9 6.7 6.1 6.5 6.5 7.9 5.9
Sm 1.50 2.0 3.0 3.5 3.7 3.6 2.0 2.00 2 2.2 2.4 1.58
Eu 0.58 0.73 1.10 0.90 1.00 0.97 0.86 0.70 0.76 0.70 0.88 0.68
Gd 2.1 2.8 3.6 4.2 3.9 4.2 2.92 2.6 2.6 2.5 3.06 2.2
Tb 0.39 0.49 0.66 0.65 0.69 0.77 0.53 0.44 0.48 0.46 0.54 0.36
Dy 2.7 3.3 4.3 4.5 4.5 5.2 3.5 3.1 – 3.3 3.7 2.3
Ho 0.57 0.73 0.96 0.98 1.02 1.11 0.81 0.70 – 0.71 0.83 0.53
Er 1.57 2.2 2.9 2.7 3.0 3.2 2.2 2.0 – 2.1 2.4 1.56
Tm 0.25 0.33 0.42 0.41 0.48 0.48 0.35 0.30 – 0.32 0.36 0.25
Yb 1.66 2.1 2.7 2.8 3.0 3.2 2.4 2.0 1.68 2.1 2.5 1.60
Lu 0.24 0.33 0.43 0.41 0.46 0.46 0.37 0.30 0.26 0.31 0.38 0.24
Zr 38 43 89 105 158 97 54 52 78 47 56 36
Hf 1.07 1.50 2.2 3.3 3.8 2.6 1.8 1.36 2 1.37 1.9 1.06
Ta 0.12 0.2 0.26 0.41 0.55 0.60 0.16 0.18 0.12 0.11 0.17 0.11
Nb 1.73 2.8 4.4 5.5 7.7 8.3 2.4 2.7 2.2 1.82 2.5 2.2
Y 15.6 19 27 24 28 31 21 19.7 16 19.4 24 15.8
Cr – – – – – – 210 335 212 225 127 110
Ni – – – – – – 132 133 93 96 80 54
Co – – – – – – 54 51 40 53 55 54
V – – – – – – 237 264 238 280 250 333
Mg# 59 59 38 54 45 48 58 56 57 55 55 51
(La/Yb)n 1.2 1.3 1.4 3.7 3.2 2.4 0.9 0.9 1.4 1.2 1.3 1.8
(La/Sm)n 1.3 1.3 1.2 2.8 2.4 1.9 1.0 0.86 1.1 1.1 1.2 1.7
(Nb/La)PM 0.5 0.6 0.8 0.3 0.5 0.7 0.7 1.0 0.6 0.5 0.5 0.5
(Nb/Th)PM 0.27 0.34 0.31 0.20 0.19 0.64 0.7 1.4 0.5 0.3 0.5 0.5
Nb/Nb* 0.41 0.50 0.51 0.28 0.34 0.72 0.74 1.25 0.59 0.40 0.54 0.52
(Th/La)PM 2.0 1.9 2.4 1.7 2.7 1.1 1.1 0.7 1.1 1.5 1.0 1.1
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Компо-
ненты

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

88-95 21-20 106-95 13-20 26-20 6-20 55-03 51-03 57-03 157-95 64-95 38-03

SiO2 48.56 51.38 50.54 49.18 50.08 55.94 48.61 49.2 49.13 49.05 49.49 51.2
TiO2 1.08 0.87 0.96 0.94 1.32 0.83 1.00 0.95 0.97 1.39 1.30 1.41
Al2O3 15.33 13.57 13.82 15.29 14.57 12.94 12.58 13.69 13.73 13.99 14.28 13.48
Fe2O3* 14.47 12.83 13.63 12.69 14.43 11.17 15.93 13.27 14.47 14.32 15.61 18.15
MnO 0.23 0.21 0.20 0.21 0.22 0.22 0.243 0.211 0.241 0.22 0.247 0.244
MgO 6.07 6.59 7.58 7.19 5.93 4.63 7.98 7.62 6.8 7.31 6.32 6.16
CaO 9.72 10.59 9.20 10.20 9.55 9.49 9.65 11.88 11.66 9.97 9.38 5.4
Na2O 3.00 2.22 2.15 2.53 1.62 2.31 2.24 2.72 2.22 2.44 1.15 1.63
K2O 0.47 0.42 0.38 1.01 0.67 1.28 0.32 0.26 0.38 0.65 1.05 0.71
P2O5 0.09 0.07 0.10 0.08 0.12 0.12 0.081 0.075 0.078 0.12 0.088 0.142
П.п.п. 0.78 1.01 1.29 0.80 0.76 0.81 0.46 0.3 0.56 0.84 1.04 0.77
Сумма 99.95 99.90 100.0 100.2 99.37 99.86 99.09 100.2 100.2 100.3 99.96 99.29
Th 0.87 0.88 1.20 0.97 0.33 5.7 0.55 0.34 0.29 0.73 0.84 1.09
Rb 8.6 11.1 12.3 5.4 21 38 6 3.7 8 16 28 9.4
Ba 114 95 69 58 89 268 27 27 65 79 61 80
Sr 184 156 88 88 113 168 65 153 124 111 113 117
La 5.5 5.0 7.4 6.2 4.4 21 4.2 3.38 3.06 5.5 4.3 6.94
Ce 13.0 11.1 16.4 16.4 11.6 42 9.5 7.85 7.71 13 11 15.98
Pr 1.94 1.55 2.3 2.7 1.91 5.0 1.8 1.27 1.21 2.3 1.9 2.34
Nd 8.2 7.1 10.1 13.9 9.5 19.6 8.1 6.01 6.23 10 9 10.7
Sm 2.5 1.97 2.5 4.3 2.9 4.2 2.6 1.85 2.10 3.1 2.7 3.33
Eu 1.08 0.72 0.97 1.45 1.02 1.05 0.86 0.76 0.84 1 1.1 1.12
Gd 3.4 2.3 3.2 6.3 3.9 4.2 3.7 2.78 2.81 4.5 4.3 4.25
Tb 0.60 0.40 0.57 1.02 0.71 0.60 0.63 0.44 0.47 0.78 0.77 0.72
Dy 3.8 2.8 3.6 6.5 5.0 4.0 4.2 3.17 3.33 5.2 4.9 5.15
Ho 0.86 0.61 0.80 1.43 1.07 0.81 0.94 0.73 0.74 1.1 1.1 1.08
Er 2.4 1.80 2.1 3.8 3.3 2.5 2.8 2.22 2.31 3.3 3.2 3.48
Tm 0.38 0.27 0.32 0.55 0.51 0.40 0.47 0.34 0.37 0.47 0.54 0.51
Yb 2.4 1.83 2.1 3.6 3.3 2.6 2.8 2.13 2.24 3.4 3.3 3.33
Lu 0.35 0.27 0.32 0.51 0.48 0.38 0.39 0.37 0.36 0.47 0.46 0.55
Zr 64 46 78 122 85 142 57 42 36 95 90 85
Hf 1.81 1.25 1.86 3.3 2.5 3.8 1.8 1.60 1.38 2.4 2.2 1.41
Ta 0.14 0.21 0.22 0.25 0.25 0.50 0.16 0.17 0.17 0.39 0.29 0.27
Nb 2.4 2.8 3.4 3.9 3.6 6.8 2.9 2.7 2.9 5.2 4.1 4.70
Y 24 17.1 22 39 31 25 24 21.7 22.5 31.0 30.0 35.1
Cr 89 111 131 83 148 265 – – – – – –
Ni 50 55 60 58 116 94 – – – – – –
Co 55 46 48 60 50 30 – – – – – –
V 307 299 257 557 293 156 – – – – – –
Mg# 45 50 52 53 45 45 50 53 48 50 45 40
(La/Yb)n 1.6 1.8 2.3 1.2 0.9 5.4 1.0 1.1 0.9 1.1 0.9 1.4
(La/Sm)n 1.4 1.6 1.9 0.9 1.0 3.1 1.0 1.1 0.9 1.1 1.0 1.3
(Nb/La)PM 0.4 0.5 0.4 0.6 0.8 0.3 0.7 0.8 0.9 0.9 0.9 0.7
(Nb/Th)PM 0.3 0.4 0.3 0.5 1.3 0.1 0.6 1.0 1.2 0.8 0.6 0.5
Nb/Nb* 0.40 0.48 0.41 0.58 1.08 0.22 0.69 0.93 1.10 0.94 0.78 0.62
(Th/La)PM 1.3 1.4 1.3 1.3 0.6 2.2 1.1 0.8 0.8 1.1 1.6 1.3

Таблица 1. Продолжение
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Примечание. Амфиболиты: 1–6 – малоиретская толща, 7–18 – камчадальская толща, 19–24 – включения в ТТГ-комплексе;
25–27 – габброиды мелких тел, 28–36 – габбронориты Алзагайского массива. Mg# – магнезиальный номер.  – общее
железо. Прочерк – нет данных.

Компо-
ненты

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

24-20 13-03 45-20 74-95 23-20 18-20 17-20 16-20 73-95 22-20 27-20 29-20

SiO2 48.85 47.54 50.00 48.72 48.44 48.66 48.78 49.11 47.98 49.28 48.84 49.26
TiO2 0.72 0.67 0.37 0.32 0.32 0.43 0.43 0.35 0.38 0.28 0.44 0.54
Al2O3 14.44 14.83 14.65 15.29 14.83 14.06 14.65 15.17 15.39 15.76 14.92 15.89
Fe2O3* 11.48 12.02 9.42 8.49 8.07 8.65 8.41 7.92 8.34 7.46 8.80 9.33
MnO 0.20 0.38 0.16 0.16 0.14 0.14 0.15 0.14 0.14 0.13 0.16 0.16
MgO 8.25 6.00 8.86 11.96 11.94 11.86 11.66 11.56 11.26 11.01 10.67 10.41
CaO 12.71 14.29 11.13 11.83 12.20 12.15 12.20 12.20 12.19 12.19 11.72 11.99
Na2O 1.76 2.49 1.49 1.35 1.33 1.43 1.51 1.71 1.29 1.54 1.63 1.87
K2O 0.35 0.75 1.41 0.18 0.30 0.21 0.40 0.21 0.34 0.42 0.54 0.23
P2O5 0.05 0.08 0.06 0.03 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.02 0.04 0.04
П.п.п. 1.09 0.62 1.90 1.40 2.01 1.52 1.52 1.22 1.90 2.13 1.51 0.04
Сумма 100.07 99.86 99.61 99.98 99.85 99.40 99.97 99.82 99.52 100.39 99.48 99.92
Th 0.81 0.11 0.73 0.14 0.13 0.17 0.17 0.13 0.20 0.086 0.17 0.21
Rb 9.5 9.8 18.1 5.9 23 9.8 25 9.0 22 35 20.0 6.1
Ba 52 30 86 46 40 43 67 33 63 46 118 46
Sr 123 98 138 146 145 149 157 151 152 164 157 181
La 3.7 1.53 3.4 1.30 1.50 2.0 2.00 1.33 2.1 1.12 2.00 2.3
Ce 8.5 4.2 8.0 3.1 3.4 4.8 4.7 3.6 5.0 2.6 4.7 5.7
Pr 1.18 0.63 1.13 0.41 0.49 0.68 0.68 0.49 0.65 0.42 0.66 0.80
Nd 5.8 3.7 5.5 2.1 2.5 3.3 3.2 2.4 3.2 2.0 3.4 4.0
Sm 1.81 1.29 1.65 0.78 0.87 1.04 0.96 0.78 0.97 0.65 1.17 1.30
Eu 0.67 0.44 0.66 0.25 0.36 0.40 0.39 0.31 0.37 0.31 0.43 0.44
Gd 2.2 1.73 2.3 0.90 1.10 1.31 1.13 1.03 1.23 0.78 1.17 1.60
Tb 0.40 0.35 0.42 0.15 0.18 0.23 0.19 0.17 0.23 0.13 0.20 0.27
Dy 2.9 2.6 2.7 1.02 1.18 1.50 1.30 1.14 1.37 0.88 1.48 1.70
Ho 0.63 0.55 0.62 0.22 0.25 0.33 0.29 0.25 0.29 0.20 0.33 0.38
Er 1.72 1.63 1.81 0.75 0.74 0.95 0.85 0.73 0.93 0.58 1.00 1.14
Tm 0.26 0.27 0.27 0.12 0.11 0.15 0.13 0.12 0.15 0.090 0.15 0.17
Yb 1.61 1.77 1.72 0.72 0.72 0.92 0.85 0.73 0.90 0.58 0.93 1.05
Lu 0.24 0.27 0.25 0.10 0.11 0.14 0.13 0.11 0.13 0.087 0.14 0.16
Zr 41 39 40 14.6 15.6 22 29 16.6 22 11.9 22 27
Hf 1.21 1.13 1.11 0.39 0.44 0.60 0.64 0.44 0.55 0.41 0.62 0.71
Ta 0.11 0.1 0.1 0.05 0.05 0.08 0.08 0.05 0.06 0.05 0.07 0.11
Nb 1.78 1.30 1.66 0.83 0.86 1.08 1.29 1.18 1.19 0.65 1.24 1.29
Y 17.2 17 17.0 7.0 6.7 9.2 8.6 7.2 9.1 6.0 9.4 10.6
Cr 273 383 256 1123 1 060 1 140 1 055 906 1136 593 848 578
Ni 90 128 87 327 317 295 275 289 323 266 208 250
Co 52 45 57 51 56 57 53 55 50 52 52 58
V 264 294 273 168 193 209 193 185 172 182 213 227
Mg# 59 50 65 74 75 73 73 74 73 75 71 69
(La/Yb)n 1.6 0.6 1.3 1.2 1.4 1.5 1.6 1.2 1.6 1.3 1.4 1.5
(La/Sm)n 1.3 0.7 1.3 1.0 1.1 1.2 1.3 1.1 1.4 1.1 1.1 1.1
(Nb/La)PM 0.5 0.8 0.5 0.6 0.6 0.5 0.6 0.9 0.5 0.6 0.6 0.5
(Nb/Th)PM 0.3 1.4 0.3 0.7 0.8 0.7 0.9 1.1 0.7 0.9 0.9 0.7
Nb/Nb* 0.37 1.13 0.38 0.71 0.71 0.66 0.80 1.03 0.66 0.75 0.76 0.66
(Th/La)PM 1.8 0.6 1.7 0.9 0.7 0.7 0.7 0.8 0.8 0.6 0.7 0.7

2 3*Fe O

Таблица 1. Окончание
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спектрами РЗЭ ((La/Sm)n = 0.9–1.9). В породах ан-
дезибазальтового состава отчетливо проявлено обо-
гащение легкими РЗЭ ((La/Sm)n = 1.9–3.1) и появ-
ляется слабый Eu-минимум (Eu/Eu* = 0.7–0.8)
(рис. 5). Величина (Gd/Yb)n для всех амфиболи-
тов (1.0–1.4) близка к хондритовой. Амфиболиты
характеризуются низкими концентрациями вы-
сокозарядных элементов (Zr, Nb, Y), которые
имеют прямую корреляцию с содержанием TiO2
(рис. 4). От общих трендов отклоняются породы
андезибазальтового состава, обогащенные Zr (до
97–158 ppm) и Nb (5.5–8.3 ppm). Среди всей сово-
купности выделяется два образца (13–20 и 26–20)
амфиболитов камчадальской свиты, которые
обогащены тяжелыми РЗЭ (Ybn = 16–17) в сравне-
нии с доминирующими разностями (Ybn = 8–12) и
имеют повышенные концентрации Th, Zr, Nb
(рис. 5б). Преобладающие амфиболиты демон-
стрируют плоские мультиэлементные спектры с
отрицательной аномалией Nb (рис. 5б, 5г, 5е). Де-
плетирование Nb в различной степени выражено
как для амфиболитов ЗКП (Nb/Nb* = 0.4–1.2),

так и амфиболитов из включений в породах
ТТГ-комплекса (Nb/Nb* = 0.6–1.1). Породы ан-
дезибазальтового состава имеют более фракцио-
нированные мультиэлементные спектры с резки-
ми минимумами по Nb (Nb/Nb* = 0.2–0.7) и Ti.

Габбронориты Алзагайского массива в силу вы-
сокой магнезиальности обладают наиболее низки-
ми концентрациями некогерентных редких эле-
ментов, их концентрации возрастают в габброидах
мелких тел, коррелируя с увеличением содержания
TiO2 (рис. 4). Редкоземельные спектры габброно-
ритов плоские ((La/Sm)n = 1.0–1.4 и (Gd/Yb)n =
= 1.0–1.2) с концентрациями 3–8 хондритовых
уровней (рис. 6а). На мультиэлементных спектрах
проявлено слабое обеднение Nb (Nb/Nb* = 0.7–1.0)
и резкий Sr-максимум (рис. 6б). Габброиды из мел-
ких тел имеют слабо дифференцированные спек-
тры РЗЭ ((La/Sm)n = 0.7–1.3) (рис. 6в). На мульти-
элементных спектрах габбро проявлено обеднение
Nb и максимум по Sr (рис. 6г). От габброноритов
((Th/La)PM = 0.7–0.9) габброиды мелких тел отли-
чает повышенное (Th/La)PM = 0.6–1.8.

Таблица 2. Sm-Nd изотопные данные для амфиболитов и габброидов Онотского блока

Примечание. Амфиболиты: 1–4 – малоиретская толща, 5–10 – камчадальская толща, 11–15 – включения в породах ТТГ-
комплекса; 16–20 – габбронориты Алзагайского массива, 21–22 – габброиды мелких тел. Для расчета εNd(T) амфиболитов
принят возраст 2.88 млрд лет, габброидов – 1.86 млрд лет.

№
п/п

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

1 20-95 1.63 5.26 0.18718 0.512670 ± 19 4.2
2 21-95 2.0 6.2 0.19600 0.512596 ± 12 2.6
3 4-03 3.06 13.4 0.13842 0.511439 ± 12 –1.8
4 5-03 1.7 17.9 0.15140 0.511558 ± 12 –4.1

5 80-95 2.09 6.69 0.1894 0.512695 ± 3 3.9
6 88-95 2.57 8.6 0.18010 0.512586 ± 3 5.2
7 92-95 1.75 6.0 0.17636 0.512248 ± 15 –0.1
8 106-95 2.78 9.9 0.16962 0.512137 ± 8 0.3
9 5-20 2.04 6.3 0.19640 0.512730 ± 13 1.9

10 21-20 1.99 7.14 0.16850 0.512173 ± 15 1.4

11 38-03 3.3 10.7 0.18656 0.512392 ± 18 –1.0
12 51-03 1.82 5.6 0.19569 0.512746 ± 17 2.5
13 57-03 0.87 2.6 0.20067 0.512785 ± 20 1.4
14 64-95 2.78 8.6 0.19539 0.512586 ± 11 –0.5
15 157-95 3.06 10.0 0.18500 0.512490 ± 14 1.6

16 16-20 0.63 2.26 0.18170 0.512418 ± 15 –0.7
17 18-20 1.24 4.22 0.17770 0.512337 ± 7 –1.4
18 22-20 0.64 2.23 0.17320 0.512333 ± 6 –0.3
19 23-20 0.93 3.08 0.18240 0.512401 ± 8 –1.2
20 29-20 1.33 4.62 0.17420 0.512319 ± 10 –0.9

21 24-20 1.66 5.3 0.18970 0.512569 ± 12 0.3
22 45-20 1.81 5.96 0.18320 0.512618 ± 7 2.8
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ИЗОТОПНЫЙ Sm-Nd СОСТАВ БАЗИТОВ 
ОНОТСКОГО БЛОКА

При анализе изотопного состава для амфибо-
литов ЗКП и из включений в породах ТТГ-ком-
плекса принят возраст 2.86 млрд лет, соответству-
ющий возрасту магматического циркона из мик-
рогнейсов (метариолитов) малоиретской толщи,
а для габброноритов и габброидов – 1.86 млрд лет,
что отвечает времени проявления палеопротеро-
зойского гранитоидного и габброидного магма-
тизма в Онотском и других блоках Шарыжалгай-
ского выступа. Изотопные данные суммированы
в табл. 2 и на рис. 7.

Архейские амфиболиты ЗКП базальтового со-
става имеют широкий диапазон преимуществен-
но положительных значений εNd(Т) от +5.2 (пре-
вышающих величину для мезоархейской депле-
тированной мантии) до –0.1. Амфиболиты из
включений в породах ТТГ-комплекса смещены в
область более низких величин εNd(Т) от +2.5 до –1.0,
сохраняя преимущественно деплетированные
изотопные характеристики. Резко выделяются
амфиболиты андезибазальтового состава из ниж-
ней части разреза ЗКП, имеющие отрицательные
значения εNd(Т) (–1.8 и –4.3). Палеопротерозой-
ские габбронориты Алзагайского массива характе-

Рис. 3. Диаграммы SiO2–(Na2O + K2O), Nb/Y–Zr/TiO2, Mg#–TiO2, Mg#–CaO для амфиболитов и габброидов Онот-
ского блока.
Амфиболиты: 1 – малоиретская толща, 2 – камчадальская толща, 3 – включения в ТТГ-комплексе; 4 – габбронориты
Алзагайского массива; 5 – габбро мелких тел.
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ризуются отрицательными εNd(Т) от –0.3 до –1.4, а
габброиды мелких тел – εNd(Т) +2.8 и +0.3.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Суждение о происхождении раннедокембрий-

ских базитов Онотского блока с оценкой их ман-
тийных источников требует предварительного
анализа процессов постмагматического перерас-
пределения элементов, коровой контаминации и
фракционной кристаллизации, которые могли
изменить состав пород относительно их исход-
ных магм.

Влияние постмагматических процессов
При низком соотношении вода/порода наибо-

лее инертными являются тяжелые РЗЭ, Zr, Hf,
Nb, Ta, тогда как более подвижными – легкие
РЗЭ и Th (Ludden, Gelinas, 1982; Humphris, 1984).

Изученные амфиболиты характеризуются невы-
сокими величинами потерь при прокаливании
(П.п.п.) (0.2–1.6%), отражающими в целом не-
значительные низкотемпературные изменения.
Более высокие значения П.п.п. (до 2.1%) установле-
ны для габброноритов и габброидов, что коррели-
рует с широким развитием в них таких минералов
как хлорит и тальк. Как инертные элементы – Zr,
Nb и легкие РЗЭ, так и наиболее мобильные Rb и Ba
не обнаруживают корреляции с П.п.п., что свиде-
тельствует об отсутствии влияния низкотемпера-
турных процессов на распределение редких эле-
ментов (рис. 4г). Вместе с тем отсутствие отчетли-
вой корреляции между K2O и Rb, Ba, а также
между CaO и Sr, указывающее на возможность
перераспределения этих элементов в результате
вторичных изменений, исключает эти элементы
из рассмотрения при анализе происхождения ба-
зитов.

Рис. 4. Диаграммы TiO2–Nb, TiO2–Zr, TiO2–Th, П.п.п.–Zr для мафических пород Онотского блока.
Условные обозначения 1–5 соотвествуют таковым на рис. 3. Средний состав: 6 – пород ТТГ-комплекса, 7 – гранат-
ставролитовых сланцев ЗКП, 8 – микрогнейсов (метариолитов) ЗКП.
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Роль фракционной кристаллизации

Амфиболиты и габброиды мелких тел, пред-
ставляющие продукты метаморфизма вулканиче-
ских и (или) субвулканических пород основного
состава, характеризуются значениями Mg# пре-

имущественно в диапазоне 56–60, т.е. образова-
лись при кристаллизации в различной степени
фракционированных расплавов. Согласно трендам
распределения петрогенных элементов, основными
фракционирующими фазами для архейских метаба-

Рис. 5. Резкоземельные и мультиэлементные спектры амфиболитов Онотского блока: (а, б) – малоиретская толща,
(в, г) – камчадальская толща, (д, е) – включения в ТТГ-комплексе.
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зитов были клинопироксен и плагиоклаз, кристал-
лизация которых слабо изменяет отношения неко-
герентных элементов в расплаве (Туркина и др.,
2021). Данный вывод подтверждается отсутствием
корреляции между Mg# и такими отношениями,
как (Nb/Y)PM, (Nb/Zr)PM, (La/Sm)n. Это позволяет
использовать отношения редких элементов в поро-
дах с наиболее высоким значениями Mg# для харак-
теристики исходной магмы. Исключение составля-
ют, как отмечалось выше, породы андезибазальто-
вого состава, отличающиеся обогащением
некогерентными редкими элементами.

В отличие от амфиболитов габбронориты яв-
ляются плутоническими породами, и их состав не
идентичен таковому исходного расплава. Чтобы
ограничить индикаторные отношения для исход-
ного расплава, было выполнено моделирование
равновесной кристаллизации габброноритов с
оценкой распределения редких элементов в сосу-
ществующем расплаве. Согласно оценкам по

программе PETROLOG 3 (Danyushevsky, Plechov,
2011) и минеральным ассоциациям габбронори-
тов, эти породы отвечают высокой степени кри-
сталлизации (рис. 8а). С помощью программы
PETROLOG 3 при Р = 2 кбар и буфере QFM были
рассчитаны равновесные составы пород при сте-
пени кристаллизации 60–75% и определены со-
держания минералов в кристаллизате (%): Ol 0–4,
Opx – 16–24, Pl – 23–30, Cpx – 7–14, Mag – 1 и
Ol – 0–3, Opx – 20–30, Pl – 30–37, Cpx – 11–19,
Mag – 1 соответственно для двух образцов габбро-
норитов. Эти соотношения в целом согласуются с
петрографическим составом пород. Оценки дав-
ления взяты с учетом петрографических особен-
ностей габброидов (офитовые структуры и зо-
нальность плагиоклаза), а буфер QFM – исходя
из присутствия магнетита в интеркумулусе пород.
Рассчитанные пропорции кристаллизующихся
фаз были использованы при оценке редкоэле-
ментного состава сосуществующего расплава. Ре-

Рис. 6. Резкоземельные и мультиэлементные спектры габброидов Онотского блока: (а, б) – габбронориты Алзагайско-
го массива, (в, г) – габбро мелких тел.
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зультаты расчета, на примере двух образцов (74-95 и
23-20), приведены в табл. 3 и на рис. 8б. Незави-
симо от степени кристаллизации, модельные рас-
плавы характеризуются сходной конфигурацией
мультиэлементных спектров. Модельные сосу-
ществующие расплавы имеют более высокие зна-
чения отношений (La/Sm)n и (Nb/Y)PM в сравне-
нии с рассматриваемыми породами. Величины
(Nb/Y)PM (0.8 до 1.0) в модельном расплаве не мо-
гут превышать соответствующие значения в ис-
ходном расплаве. Это в свою очередь означает,
что значение (Nb/Y)PM отношения в мантийном
источнике габброноритов не превышает единицы,
т.е. источник был слабо деплетированным. Мо-
дельные расплавы, подобно породам, характеризу-
ются отрицательной аномалией Nb ((Nb/La)PM =
0.54–0.61), что означает обеднение Nb как мате-
ринской магмы, так и ее мантийного источника.
Низкие значения (La/Sm)n для модельных (1.1–
1.4), а следовательно, и материнских расплавов
предполагают мантийный источник, не имею-
щий значительного обогащения легкими РЗЭ.

Влияние коровой контаминации

Амфиболиты андезибазальтового состава ха-
рактеризуются пониженными значениями Mg#
(54–45) в сочетании с повышенными содержани-
ями SiO2, Th (3.3–5.7 ppm), легких РЗЭ, Zr (105–
158 ppm), Nb (5.5–7.7 ppm) в сравнении с преоб-
ладающими амфиболитами. Эти лейкократовые

разности амфиболитов имеют наиболее высокое
(La/Sm)n = 2.4–3.1, резкое обеднение Nb (Nb/Nb* =
= 0.22–0.34) и минимум по Ti на мультиэлемент-
ных спектрах. Такие особенности состава явля-

Рис. 7. Диаграмма Т– εNd для пород Онотского блока.
Амфиболиты: 1 – малоиретская толща, 2 – камча-
дальская толща, 3 – включения в ТТГ-комплексе; 4 –
андезибазальтового состава; 5 – габбронориты Алза-
гайского массива; 6 – габбро мелких тел; 7 – плагио-
гнейсы ТТГ-комплекса: средний состав: 8 – гранат-
ставролитовые сланцы и 9 – микрогнейсы (метарио-
литы). Пунктирной линией показана эволюция изо-
топного Nd состава мантийного источника при
147Sm/144Nd = 0.19. 
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Таблица 3. Результаты расчета модели фракционной кристаллизации для габброноритов Алзагайского массива

Примечание. Cl 0.6 и Cl 0.75 концентрации (ppm) в расплаве при степени кристаллизации 60 и 75%. Образцы 74-95, 23-20 –
габбронориты. Коэффициенты распределения (Kd) из (Bédard, 2001).

Компо-
ненты

Kd
74-95 Cl 0.6 

(74)
Cl

0.75 (74) 23-20
Clo

0.6 (23)
Cl

0.75 (23)Opx Cpx Pl Mag

Th 0.0004 0.014 0.15 0.1 0.14 0.31 0.45 0.13 0.29 0.42
Nb 0.002825 0.006 0.1 0.7 0.83 1.9 2.87 0.86 2.0 3.0
La 0.0001 0.05 0.06 0.02 1.3 3.0 4.6 1.5 3.5 5.3
Ce 0.0026 0.089 0.05 0.02 3.1 7.3 11.1 3.4 7.9 11.9
Nd 0.010267 0.178 0.05 0.03 2.1 4.9 7.27 2.5 5.7 8.3
Sm 0.018 0.378 0.07 0.02 0.78 1.7 2.4 0.87 1.8 2.5
Zr 0.01775 0.198 0.09 0.71 14.6 32.3 46.5 16 34.1 48.6
Gd 0.028 0.487 0.07 0.02 0.9 1.9 2.6 1.1 2.2 3.0
Tb 0.035 0.516 0.08 0.02 0.15 0.33 0.44 0.18 0.36 0.48
Y 0.0935 0.52 0.01 0 7.0 14.9 20.4 6.7 13.6 18.2
Yb 0.093917 0.517 0.09 0.02 0.72 1.5 1.94 0.72 1.4 1.8
Lu 0.1 0.536 0.12 0.02 0.1 0.19 0.26 0.11 0.21 0.27
(Nb/Y)PM 0.74 0.8 0.9 0.8 0.9 1.0
(La/Sm)n 1.1 1.1 1.2 1.1 1.2 1.4
(Nb/La)PM 0.6 0.61 0.6 0.55 0.55 0.54
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ются типичными для ультраосновных/основных
пород, контаминированных верхнекоровым ма-
териалом (Hollings, Kerrich, 1999), и установлены,
например, для коматиитов Ветренного пояса
(Балтийский щит) (Puchtel et al., 1997). Свиде-
тельством коровой контаминации служат и отри-
цательные значения εNd(Т) (–1.9 и –4.1) пород ан-
дезибазальтового состава в отличии от большин-
ства амфиболитов Онотского ЗКП. На диаграмме
(La/Sm)n–(Nb/La)PM большинство амфиболитов,
габброноритов и габбро образуют субвертикаль-
ный тренд с широким диапазоном (Nb/La)PM, то-
гда как точки пород андезибазальтового состава
за счет повышенного значения (La/Sm)n отноше-
ния отклоняются в направлении потенциальных
коровых контаминантов в составе Онотского
блока: пород ТТГ-комплекса, микрогнейсов (ме-
тариолитов) и гранат-ставролитовых сланцев
(метапелитов) (рис. 9а). Метариолиты и метапе-
литы близки по значениям (La/Sm)n и (Nb/La)PM
к метаандезибазальтам и, следовательно, не могли
быть коровым контаминантом. Анализ изотопно-
го состава Nd амфиболитов также показывает
(рис. 9б), что метариолиты и метапелиты не слу-
жили коровым контаминантом, поскольку име-
ют, соответственно, близкие или более высокие
значения εNd(Т) в сравнении с метаандезибазальта-
ми. Потенциальный коровый контаминант – пла-

гиогнейсы ТТГ-комплекса – на время 1.86 млрд лет
характеризуются εNd ∼ –19. Согласно количе-
ственной оценке, по концентрациям La, Sm, Nb
амфиболиты андезибазальтового состава могли
быть образованы при ассимиляции 20–40% пла-
гиогнейсов ТТГ-комплекса, а контаминация
∼30% плагиогнейсов ТТГ-комплекса снижает ве-
личину εNd(Т) до значений, установленных для
амфиболитов андезибазальтового состава. Три
точки амфиболитов камчадальской толщи на
диаграмме (La/Sm)n–(Nb/La)РМ также следуют
тренду смешения при минимальном вкладе коро-
вого компонента 10–20%; по изотопным данным
для амфиболитов с наиболее низкими значения-
ми εNd(Т) вклад корового компонента не превы-
шает 10%. Чтобы исключить влияние коровой
контаминации, при оценке состава мантийных
источников для амфиболитов следует ограни-
читься породами с (La/Sm)n ≤ 1.4 и εNd(Т) ≥ +1.4.

В отличие от амфиболитов габбро из мелких тел
с положительными значениями εNd(Т) и понижен-
ным (Nb/La)PM (0.5) не обнаруживают увеличение
величины (La/Sm)n (рис. 9а), т.е. вариации их изо-
топных и редкоэлементных параметров не связаны
с коровой контаминацией. Модельные составы
расплавов для габброноритов имеют слабо повы-
шенные значения (La/Sm)n (1.0–1.4) при пони-
женных (Nb/La)PM (0.5–0.9) и отрицательных

Рис. 8. (а) Соотношения фаз в модельных кумулатах для состава габбронорита (обр. 74-95) в зависимости от темпера-
туры, пунктирными линиями показаны температурные срезы для степени кристаллизации 60 и 75%.
(б) Диаграмма (La/Sm)n–(Nb/Y)РМ для габброноритов (обр. 74-95 и 23-20) и сосуществующих модельных расплавов:
1 – исходный состав пород, 2 – состав модельных расплавов при степени кристаллизации 60%, 3 – состав модельных
расплавов при степени кристаллизации 75%. Нормировано по (Sun, McDonough, 1989).
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εNd(Т) (–0.3 до –1.4). Величины (La/Sm)n и
(Nb/La)PM отвечают 10–20% вкладу корового
контаминанта, представленного породами ТТГ-
комплекса, что не согласуется с высокой магнези-
альностью этих пород и величинами εNd(Т), допус-
кающими долю корового компонента не более 3%.
Следовательно, палеопротерозойские габброно-
риты и габбро не имеют геохимических призна-
ков коровой контаминации, и вариации их ред-
коэлементного и изотопного состава определя-
ются характером мантийных источников.

Главным индикатором, исключающим влия-
ние коровой контаминации, за исключением ам-
фиболитов андезибазальтового состава, как для
архейских, так и палеопротерозойских базитов
является хорошо выраженная прямая корреляция
между TiO2 и Nb, Zr (рис. 4), поскольку вклад ко-
рового материала при увеличении концентраций
Nb, Zr должен сопровождаться обеднением TiO2.

Состав мантийных источников

Для оценки состава мантийных источников ба-
зитов Онотского блока использованы отношения
некогерентных элементов и расчетное моделирова-
ние. Величины (Nb/Y)PM и (Nb/Zr)PM отражают на-
клон базовой линии для мультиэлементных спек-
тров мафических пород в отношении немобильных
элементов, что позволяет оценить деплетирован-
ный ((Nb/Y)PM и (Nb/Zr)PM < 1) или недеплетиро-
ванный ((Nb/Y)PM и (Nb/Zr)PM > 1) характер ман-
тийных источников, тогда как повышенные
(La/Sm)n, (La/Nb)PM и (Th/Nb)PM служат индикато-
рами обогащения в результате мантийного метасо-
матоза (Kerrich, Wyman, 1997; Pearce, Parkinson,
1993). Исключая контаминированные разности, все
амфиболиты обладают (Nb/Y)PM и (Nb/Zr)PM ≤ 1,
что, учитывая KdNb < KdY и KdNb < KdZr при плав-
лении мантийных перидотитов, свидетельствует
в пользу деплетированного источника. Использо-
ванные коэффициенты распределения редких
элементов и состав источников суммированы в
табл. 4, составы модельных расплавов в табл. 5.
Результаты расчетного моделирования (рис. 10а–
10в) предполагают формирование протолитов
амфиболитов ЗКП при 10–20% плавлении слабо
деплетированного мантийного источника, что
согласуется с изотопным составом Nd (εNd(Т) от
+5.2 до –0.1) в породах. Состав амфиболитов из
включений в породах ТТГ-комплекса согласуется
с 15% плавлением как слабо деплетированного,
так и примитивного мантийного источника, что
коррелирует с их более низкими значениями
εNd(Т) по сравнению с таковыми для амфиболи-
тов ЗКП. Различное, но слабое обогащение лег-
кими РЗЭ (La/Sm)n = 1–1.7) и Th относительно
Nb для амфиболитов является первичной чертой
их мантийных источников и, вероятно, обуслов-

лено метасоматозом под действием флюида/рас-
плава.

Габброиды мелких тел с (La/Sm)n = 0.7–1.3 ха-
рактеризуются более низкими величинами

Рис. 9. Диаграммы (La/Sm)n–(Nb/La)РМ и
(La/Sm)n–εNd для пород Онотского блока.
Амфиболиты: 1 – малоиретская толща, 2 – камча-
дальская толща, 3 – включения в ТТГ-комплексе; 4 –
андезибазальтового состава; 5 – габбронориты Алза-
гайского массива; 6 – габбро мелких тел; 7 – предпо-
лагаемый исходный мафический расплав. (а) – сред-
ний состав: 8 – плагиогнейсов ТТГ-комплекса, 9 –
гранат-ставролитовых сланцев, 10 – микрогнейсов
(метариолитов). 11 – линия смешения. (б) – средний
состав: 8 и 9 – плагиогнейсов ТТГ-комплекса: 8 – на
мезоархейское и 9 – на палеопротерозойское время,
10 – гранат-ставролитовых сланцев, 11 – микрогней-
сов (метариолитов); 12 – линии смешения, иллюстри-
рующие контаминацию породами ТТГ-комплекса.
Цифрами показана доля корового контаминанта.
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Таблица 4. Коэффициенты распределения и состав слабо деплетированного (DepM), примитивного (PM) и де-
плетированного (DMM) мантийных источников для моделей частичного плавления

Примечание. Коэффициенты распределения (Kd) Ol, Opx, Cpx, Grt из (Humbert et al., 2020), Spl из (Béedard, 2001). DepM –
(Туркина и др., 2021), PM – (Sun, McDonough, 1989), DMM – (Workman, Hart, 2005).

Компоненты
Kd

DepM PM DMM
Ol Opx Cpx Spl

Th 0.00025 0.0005 0.007 0.013 0.051 0.085 0.008

Nb 0.00007 0.0013 0.004 0.01 0.428 0.713 0.149

La 0.0001 0.0008 0.043 0.0006 0.481 0.687 0.192

Ce 0.00055 0.0016 0.088 0.0006 1.25 1.78 0.55

Nd 0.00175 0.0056 0.235 0.0006 1.08 1.35 0.581

Sm 0.0015 0.015 0.405 0.0006 0.4 0.444 0.239

Zr 0.0015 0.032 0.112 0.07 10.1 11.2 5.082

Gd 0.0029 0.034 0.52 0.0009 0.536 0.596 0.358

Tb 0.0025 0.054 0.61 0.0012 0.097 0.108 0.07

Y 0.0015 0.095 0.67 0.002 4.095 4.55 3.328

Yb 0.05 0.22 0.71 0.0045 0.444 0.493 0.365

Lu 0.0325 0.22 0.58 0.0053 0.067 0.074 0.058

(Nb/Zr)PM 0.66 1 0.46

(Nb/Y)PM 0.67 1 0.28

(La/Sm)n 0.78 1 0.52

(Nb/La)PM 0.86 1 0.75

Таблица 5. Состав модельных расплавов из слабо деплетированного (DepM), примитивного (PM) и деплетиро-
ванного (DMM) мантийных источников

Примечание. Концентрации в модельных расплавах (Cl) при степени плавления от 10 до 20%. Соотношения фаз при немо-
дальном плавлении шпинелевого лерцолита: в источнике – Ol (0.57), Opx (0.25), Cpx (0.16), Spl (0.02), при образовании рас-
плава – Ol (0.07), Opx (0.25), Cpx (0.8), Spl (0.02), по (Pfänder et al., 2002). Использовано уравнение: Cl/Co = 1/D(1 – PF/D)1/P

– 1, где концентрация в расплаве (Cl) и источнике (Co), валовые коэффициенты распределения исходных фаз (D) и плавя-
щихся фаз (P), F – степень плавления.

Компоненты

DepM PM DMM

Cld 

0.1

Cld 

0.15

Cld

0.2

Cl

0.15

Cldm

0.1

Th 0.5 0.3 0.26 0.6 0.08

Nb 4.3 2.9 2.1 4.7 1.49

La 4.8 3.2 2.4 4.5 1.9

Ce 12 8 6.2 11.5 5.5

Nd 10 7.2 5.4 8.4 5.6

Sm 3.4 2.6 2.0 2.6 2.0

Zr 100 67 50 69 50

Gd 4.1 3.3 2.7 3.3 2.7

Tb 0.7 0.6 0.5 0.6 0.5

Y 26 23 20 23 21

Yb 2.0 1.9 1.8 1.9 1.7

Lu 0.3 0.3 0.28 0.31 0.3

(Nb/Y)PM 1.06 0.8 0.69 1.3 0.44

(La/Sm)n 0.91 0.8 0.78 1.7 0.62

(Nb/La)PM 0.86 0.86 0.86 1.01 0.74

(Nb/Y)PM (0.5–0.6) и (Nb/Zr)PM (0.6–0.7) в срав-

нении с амфиболитами, что указывает на плавле-

ние более деплетированного мантийного источ-

ника, близкого по составу к современной депле-

тированной мантии по оценке (Workman, Hart,

2005). В пользу деплетированного источника сви-

детельствуют и величины εNd(Т) +2.8 и +0.3 этих

пород. Эти оценки согласуются с результатами

расчетного моделирования плавления деплети-

рованного источника (рис. 11а).

Оценка состава мантийного источника для

габброноритов сделана на основании состава мо-

дельных расплавов для одного из образцов (74-95).

Низкие отношения (Nb/Y)PM (0.8–1.0) для габбро-
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норитов свидетельствуют о деплетированном ха-

рактере источника. Это согласуется с результа-

тами расчетного моделирования, показывающе-

го, что такие расплавы могут быть получены при

10–15% плавлении слабо деплетированной ман-

тии (рис. 11б). Поскольку материнский расплав
имел более низкие концентрации несовместимых
элементов, то для его образования требуется бо-
лее высокая степень плавления. Независимо от
концентраций рассматриваемых элементов в мо-
дельных и материнских расплавах, их мультиэле-
ментные спектры характеризуются (Nb/Y)PM ≤ 1,

т.е. связаны со слабо деплетированным источни-
ком. Эти результаты контрастируют с отрица-
тельными значениями εNd(Т) (от –0.3 до –1.4)

габброноритов.

Совместный анализ результатов расчетного
моделирования, индикаторных отношений ред-
ких элементов и изотопного состава позволяет
проследить изменение характера источников для
базитов Онотского блока от архейского к па-
леопротерозойскому этапу. Потенциальные ис-
точники мафических магм могли включать суб-
континентальную литосферную и астеносферную
мантию. Мантийные источники архейского вре-
мени имели деплетированные редкоэлементные
((Nb/Y)PM = 0.6–1.0) и изотопные (εNd(Т) до +5.2)

характеристики в сочетании с варьирующим
вкладом долгоживущего компонента, обогащен-
ного легкими РЗЭ и Th, что привело к широким
вариациям изотопного состава метабазальтов
(εNd(Т) от +5.2 до –1.0) и их различной степени

деплетирования Nb относительно Th и La
(Nb/Nb* = 1.2–0.4). Исходя из этих изотопных и
геохимических данных, доминирующим источ-
ником архейских базальтов, вероятно, служила
субконтинентальная литосферная мантия, сохра-
няющая свою изотопную и геохимическую гете-
рогенность вследствие изоляции от конвектиру-
ющей астеносферы.

Формирование базальтов Онотского зеленока-
менного пояса в мезоархее в результате плавления
субконтинентальной литосферной мантии, вероят-
но, привело к дальнейшему ее деплетированию не-
когерентными редкими элементами, что фиксиру-
ется в составе палеопротерозойских габброидов
мелких тел с более низкими величинами (Nb/Y)PM

(0.5–0.6) и (Nb/Zr)PM (0.6–0.7) в сравнение с ар-

хейскими метабазальтами. Изотопный состав
этих пород (εNd(Т) +2.8 и +0.3) отвечает области

эволюции архейской деплетированной лито-
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Рис. 10. Результаты расчетного моделирования плавле-
ния мантийных источников в сравнении с мафически-
ми породами Онотского блока.
Амфиболиты: (а) – малоиретская толща (MI – средний
состав, 4-03 – амфиболит андезибазальтового состава),
(б) – камчадальская толща (К – средний состав, 5-20 –
амфиболит, деплетированный легкими РЗЭ), (в) –
включения в ТТГ-комплексе (51-03 и 157-95 – амфибо-
литы). Модельные расплавы: (а, б) – Cl0.1d, Cl0.15d,
Cl0.2d из слабо деплетированного мантийного источ-
ника; (в) – Cl0.15d, Cl0.15 из слабо деплетированного и
примитивного (Sun, McDonough, 1989) источников.
Цифры указывают степень плавления. Граничные па-
раметры моделирования см. в тексте и табл. 4 и 5.
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сферной мантии с высоким значением
147Sm/144Nd (∼0.21). Индикатором увеличения ге-
терогенности литосферной мантии в палеопроте-
розое служат габбронориты с отрицательным
εNd(Т). Подобная гетерогенность источников

установлена, например, для палеопротерозой-
ских силлов и базальтов кратона Каапваль, вклю-
чающих высоко- и низко-Th разновидности с по-
ложительными и отрицательными значениями
εNd(Т) соответственно (Humbert et al., 2020). Изо-

топный состав Nd в габброноритах допускает воз-
можность их образования из архейской лито-
сферной мантии, эволюционировавшей в резуль-

тате радиоактивного распада при пониженной

величине 147Sm/144Nd (∼0.19) (рис. 7). Редкоэле-
ментный и изотопный состав всех палеопротеро-
зойских габброидов не требует значительного обо-
гащения легкими лантаноидами на архейском эта-

пе. Предполагаемый диапазон 147Sm/144Nd (0.21–
0.19) для их мантийных источников коррелирует с
вариациями этого отношения в архейских метаба-

зальтах (147Sm/144Nd = = 0.2–0.18). Следовательно,
эволюция в процессе радиоактивного распада ге-
терогенной архейской литосферной мантии
определяет вариации изотопного состава па-
леопротерозойских габброидов. Различная сте-
пень обеднения Nb относительно La и Th как ар-
хейских метабазальтов, так и палеопротерозой-
ских габброидов предполагает в качестве
доминирующего источника литосферную ман-
тию, испытавшую метасоматоз под действием
флюидов/расплавов.

Геодинамические условия мафического магматизма

Детальные исследования вещественных харак-
теристик базальтов архейских зеленокаменных
поясов выявили широкое разнообразие их соста-
ва, по которому они сопоставляются с современ-
ными базальтами океанических плато, субдукци-
онных обстановок и континентальных рифтов
(Furnes et al., 2013; Condie, 1994; Komiya et al.,
2004; Щипанский, 2008; Слабунов, 2008; Thur-
ston, 2015). Главным аргументом в пользу форми-
рования зеленокаменных поясов в обстановке
континентального рифтинга считается наличие
континентального основания, перекрытого кла-
стическими и/или карбонатными осадками и ос-
новными вулканическими породами (Hartlaub
et al., 2004). Формирование мезоархейских вулка-
нитов ЗКП в обстановке растяжения при рифто-
генезе древней континентальной коры детально
обосновано в работе (Turkina et al., 2020). В Онот-
ском зеленокаменном поясе кислые метавулка-
ниты нижней толщи, ассоциирующие с карбо-
натными осадками (мраморами), формировались
в мелководной остановке. Перекрывающие мета-
базальты содержат прослои карбонатов, желези-
стых кварцитов и глиноземистых сланцев, что
указывает на углубление бассейна вследствие
продолжающегося растяжения. Аргументами в
пользу рифтогенной энсиалической обстановки
для этого зеленокаменного пояса являются бимо-
дальный и антидромный характер вулканических
ассоциаций, сходство метариолитов нижней тол-
щи с кислыми вулканитами типа FIII архейских
ЗКП, образующимися в результате плавления
при низком давлении в обстановке растяжения и
рифтинга (Lesher et al., 1986; Hart et al., 2004), а
также изотопный состав метариолитов (εNd(Т) от

–3.8 до –0.8 и εHf(Т) от –5.3 до –8.5), указываю-

щий на коровый источник. Анализ происхожде-
ния метабазальтов ЗКП показал, что породы анде-
зибазальтового состава с повышенным (La/Sm)n и

Рис. 11. (а) – габбро мелких тел (обр. 45-20 и 13-03 –
габбро, недеплетированные и деплетированные лег-
кими РЗЭ); (б) – габбронориты (обр. 74-95 – габбро-
норит и модельные расплавы (Cl0.6 и C10.75) при сте-
пени кристаллизации 60 и 75%. Модельные расплавы:
(а) Cl0.1dm – из деплетированной мантии (Workman,
Hart, 2005); (б) – Cl0.15d, Cl0.2d – из слабо деплети-
рованного источника. Цифры указывают степень
плавления. Граничные параметры моделирования
см. в тексте и табл. 4 и 5.
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низкими εNd(Т) (–1.8 и –4.1) были контаминирова-

ны коровым материалом, отвечающим породам
ТТГ-комплекса. Все эти данные позволяют за-
ключить, что ЗКП формировался в результате
растяжения/рифтинга палеоархейского конти-
нентального основания. Доминирующим источ-
ником для метабазальтов зеленокаменного пояса
была субконтинентальная литосферная мантия.

Формирование габброноритов и габброидов
мелких тел относится к палеопротерозойскому
этапу магматизма и следует за главным этапом де-
формации и метаморфизма в Онотском блоке. В
пользу принадлежности к постколлизионному
этапу свидетельствует дискордантность тел габ-
броидов по отношению к главным складчатым
структурам. В отличие от архейских амфиболитов
габброиды не метаморфизованы, за исключением
неравномерно проявленной амфиболизации, ко-
торая, скорее, обусловлена воздействием па-
леопротерозойских гранитов, а не метаморфиз-
мом. Амфиболизация не сопровождалась пере-
распределением наиболее мобильных элементов
Rb и K, сохраняющих низкие концентрации в
габброидах. Таким образом, становление габбро-
идов было связано с палеопротерозойским текто-
но-магматическим этапом (∼1.88–1.84 млрд лет),
проявленным, прежде всего, в образовании гра-
нитоидов во всех блоках Шарыжалгайского вы-
ступа. В Онотском блоке к постколлизионным
относятся гранитоиды Шумихинского (1.86–1.85
млрд лет) и Гиргинтуйского (1.87 млрд лет) мас-
сивов (Донская и др., 2002; Туркина, Капитонов,
2017; Левицкий и др., 2002), образование которых
следует за метаморфизмом на рубеже ∼1.88 млрд
лет (Туркина, Ножкин, 2008). Палеопротерозой-
ский мафический магматизм (∼1.86–1.84 млрд лет)
наиболее широко проявлен в Иркутном блоке Ша-
рыжалгайского мегаблока и представлен габброно-
ритами Малозадойского массива (Мехоношин
и др., 2016), габбро-долеритами китойского роя
даек (Гладкочуб и др., 2013) и монцодиоритами
Тойсукского массива (Туркина, Капитонов, 2019).
Геологические и геохронологические данные сви-
детельствуют о субсинхронности палеопротерозой-
ского мафического и гранитоидного магматизма в
пределах Шарыжалгайского мегаблока и его связи
с обстановкой постколлизионного растяжения.

Субконтинентальная литосферная
мантия Онотского блока

В Онотском блоке базитовый магматизм как
мезоархейского, так и палеопротерозойского эта-
пов происходил в обстановках растяжения (риф-
тогенного или постколлизионного), где главны-
ми источниками мафических расплавов могли
быть субконтинентальная литосферная мантия и
астеносфера, которые контрастно различаются
по геохимическим и изотопным параметрам.

Большинство амфиболитов, габброноритов и
габбро Онотского блока формировались из слабо

деплетированных до примитивно-мантийных ис-
точников, о чем свидетельствует положение точек
этих пород на диаграмме Zr/Y–Nb/Y между точка-
ми деплетированной (DM) и примитивной (PM)
мантии (рис. 12а). Согласно изотопным данным,
архейские породы имели долгоживущие в раз-
личной степени деплетированные источники,
эволюционировавшие к палеопротерозою в ре-
зультате радиоактивного распада. Деплетирован-
ные характеристики характерны для литосфер-
ной мантии, образованной как рестит от удале-
ния мафических расплавов. На долговременное
деплетирование субконтинентальной литосферы
Онотского блока указывает и изотопный состав
палеоархейских (∼3.4 млрд лет) пород ТТГ-ком-
плекса (εNd(Т) от +1.2 до –0.4 для пород, εHf(Т) от

+3.3 до –0.1 для цирконов), образованных из про-
изводных мантии метабазитовых источников
(Туркина и др., 2013). Вместе с тем все амфиболи-
ты, габбронориты и габбро в различной степени
обогащены легкими РЗЭ и Th относительно мо-
дельных расплавов из деплетированных мантийных
субстратов, что приводит к появлению Nb-мини-
мума на мультиэлементных спектрах и смешению
фигуративных точек пород из области мантийных
трендов в область “гидратированных” или обога-
щенных источников (рис. 12б, 12в). Традиционно
такие геохимические характеристики рассматри-
ваются как следствие либо контаминации коро-
вым материалом, либо плавления мантийного
сегмента, измененного под действием флюи-
дов/расплавов в надсубдукционных зонах (Saun-
ders et al., 1991; Pearce, Parkinson, 1993; Straub,
Zellmer, 2012), подобная интерпретация предлага-
ется и для архейских мафических пород с анало-
гичным обеднением Nb относительно Th и La
(Smithies et al., 2004; Sandeman et al., 2006; Polat
et al., 2008; Polar, 2009; Jenner et al., 2009; Furnes
et al., 2013). Как показано выше, коровая конта-
минация не влияла на геохимические и изотоп-
ные характеристики большинства амфиболитов и
габброидов. В геологической истории литосферы
Онотского блока неизвестно проявление как ар-
хейских, так и палеопротерозойских субдукцион-
ных процессов и связанного с ними магматизма.
Магматические ассоциации субдукционного ге-
незиса слагают основной объем коры Иркутного
блока Шарыжалгайского выступа (Turkina et al.,
2012), но их образование ∼2.7 млрд лет произо-
шло после мезоархейского мафического магма-
тизма в Онотском блоке. Обогащение легкими
РЗЭ и Th относительно Nb для мафических по-
род, безусловно, является признаком метасома-
тических процессов, представляющих единствен-
ный механизм обогащения мантии некогерент-
ными элементами, но, вероятно, не всегда
связано с надсубдукционными процессами, и,
следовательно, такие геохимические сигнатуры
не могут служить бесспорным доказательством
субдукционной геодинамической обстановки.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В Онотском блоке Шарыжалгайского выступа
(юго-запад Сибирского кратона) мафические ассо-
циации представлены мезоархейскими (∼2.88 млрд
лет) метабазальтами (амфиболитами) зеленокамен-
ного пояса и палеопротерозойскими (∼1.86 млрд
лет) интрузивными габброноритами и габброида-
ми мелких тел, которые формировались в обста-
новках рифтогенного и постколлизионного рас-
тяжения соответственно.

Архейские амфиболиты ЗКП и из включений в
породах ТТГ-комплекса по составу отвечают низ-
котитанистым толеитовым базальтам и андезито-
базальтам. Породы базальтового состава характе-
ризуются плоскими редкоземельными спектрами
((La/Sm)n = 0.9–1.9), обеднением Nb относитель-

но Th и La (Nb/Nb* = 0.4–1.1) и широким диапа-
зоном преимущественно положительных εNd(Т)

(от +5.2 до –1.0). Обогащение некогерентными
элементами, Eu-минимум и отрицательные зна-
чения εNd(Т) амфиболитов андезибазальтового

состава являются результатом контаминации па-
леоархейскими плагиогнейсами сиалического
основания ЗКП. Палеопротерозойские габбро-
нориты имеют высокие значения Mg# и крайне
низкие концентрации Ti и некогерентных элемен-
тов. Они характеризуются низкими величинами
(Nb/Y)PM (0.8–1.0) в сочетании с отрицательными

значениями εNd(Т) (от 0 до –1.4) и слабым обогаще-

нием легкими РЗЭ и Th относительно Nb. Габбро-
иды мелких тел имеют низкое значение (La/Sm)n,

εNd(Т) от +2.8 и +0.3 и отрицательную Nb-анома-

лию (Nb/Nb* = 0.3–0.4).

Характерные черты редкоэлементного состава
и результаты расчетного моделирования свиде-
тельствуют о формировании амфиболитов, габ-
броноритов и габбро преимущественно из слабо
деплетированных мантийных источников. Изо-
топный состав Nd палеопротерозойских габброи-
дов обусловлен эволюцией гетерогенной архей-
ской литосферной мантии, перидотиты которой
имеют варьирующее Sm/Nd отношение.

Изотопный и редкоэлементный состав амфибо-
литов отражает исходно деплетированный характер
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Рис. 12. Индикаторные диаграммы состава мантий-
ных источников для мафических пород Онотского
блока. 
Амфиболиты: 1 – малоиретская толща, 2 – камча-
дальская толща, 3 – включения в ТТГ-комплексе; 4 –
габбронориты Алзагайского массива; 5 – габбро мел-
ких тел. (а) – мантийные источники: 6: DM – депле-
тированный, DEP – глубинный деплетированный,
EN – обогащенный, REC – рециклированный
(Condie, 2005); 7: PM – примитивный. (б) – 6: N-MORB
и E-MORB – нормальные и обогащенные базальты
срединно-океанических хребтов, OIB – базальты
океанических островов. (в) – мантийные источники:
6 – PM – примитивный, HM – гидратированный,
DM – деплетированный, EN – обогащенный; 7 –
континентальная кора (Condie, 2018).
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мезоархейской мантии и ее метасоматическое пре-
образование при воздействии флюидов/расплавов,
предшествующее плавлению на рубеже ∼2.88 млрд
лет. Геохимические и изотопные Nd характеристи-
ки габброноритов и габброидов свидетельствуют об
увеличении гетерогенности палеопротерозойской
литосферной мантии, обусловленной предше-
ствующими архейскими процессами. Различная
степень деплетирования Nb относительно Th и
La как архейских, так и палеопротерозойских ба-
зитов является результатом метасоматоза ман-
тийного субстрата и не отражает геодинамиче-
ские условия их формирования.
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Composition and Isotope Parameters of Metabasalts and Gabbroids 
of the Onot Granite-Greenstone Block (Southwest Siberian Platform) as Indicators 

of Lithospheric Mantle Evolution from Archean to Paleoproterozoic

O. M. Turkina1, 2, A. E. Izokh1, 2, A. V. Lavrenchuk1, 2, and Ya. Yu. Shelepov1, 2

1 Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia
2 Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russia

The paper summarizes major and trace element, and Sm-Nd isotopic data on metabasites (amphibolites) and
gabbroids of the Onot granite-greenstone block (Sharyzhalgai uplift, southwestern Siberian craton). The On-
ot block is formed by tectonically superposed sheets composed of the Paleoarchean tonalite-trondlemite-gra-
nodiorite (TTG) complex and the metasedimentary-volcanic complex of the greenstone belt GB). Mezoar-
chean (∼2.88 Ga) metabasalts of greenstone belt and Paleoproterozoic (∼1.86 Ga) gabbronorites and vein
gabbros formed under riftogenic and post-collisional extension, respectively. In composition Archean meta-
basites of the greenstone belt as well as from inclusions in TTG-complex are low-Ti basalts and basaltic an-
desites. Basaltic rocks are characterized by f lat REE spectra ((La/Sm)n = 0.9–1.9), depletion of Nb relatively
Th and La (Nb/Nb* = 0.4–1.1) and a wide range of mostly positive εNd(Т) values (from +5.2 to –1.0). The
enrichment in incompatible elements, minimum Eu, and negative εNd(Т) values of basaltic andesite were re-
sulted from contamination by Paleoarchean sialic basement composed by TTG. Paleoproterozoic gab-
bronorites have high Mg# and extremely low concentrations of Ti and incompatible elements. The rocks are
characterized by low (Nb/Y)РМ (0.8–1.0), negative εNd(Т) values (from 0 to –1.4) and weak enrichment Th
and LREE relative to Nb. Vein gabbros have a low (La/Sm)n, positive εNd(T) values of +2.8 and +0.3 and
negative Nb anomaly (Nb/Nb* = 0.3–0.4). The characteristic features of trace element composition and the
results of geochemical modeling indicate that amphibolites, gabbronorites and gabbros were mainly derived
from weakly depleted mantle sources. Isotopic Nd composition of the Paleoproterozoic gabbroids is resulted
from evolution of heterogeneous Archean lithospheric mantle. Variations in isotope and trace element com-
position of amphibolites reflect initially depleted features of the Mezoarchean mantle and its metasomatic al-
teration by f luids/melts, preceding melting at the ∼2.88 Ga. The geochemical and Nd isotopic characteristics
of gabbronorites and gabbros indicate an increase in the heterogeneity of the Paleoproterozoic lithospheric
mantle caused by the previous Archean processes. The variable Nb depletion relatively to Th and La of both
the Archean and Paleoproterozoic mafic rocks is possible result of mantle metasomatism and does not reflect
the geodynamic settings of mafic magmatism.

Keywords: Archean, Paleoproterozoic, basites, isotope Nd composition, mantle sources
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