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Петрология ультрамафит-мафитового комплекса Юго-Западной Тувы

Авторами выполнены геолого-петрографические, минералого-геохимические и геохронологические исследования проявлений ультрамафит-мафитового магматизма Юго-Западной Тувы на примере двух относительно небольших массивов – Бирдагского и Хаялыгского. Эти массивы прорывают толщу орто- и парасланцев среднепротерозойского возраста, которыми сложены многочисленные ксенолиты в амфиболовых габбро из Хаялыгского массива [Ойдуп и др., 2007].

В составе массивов преобладают мезо- и лейкократовые амфиболовые габброиды, подчиненную роль играют ультрамафиты, представленные серпентинизированными плагиогарцбургитами, плагиолерцолитами, верлитами, оливиновыми клинопироксенитами, горнблендитами и тяготеющими к ним меланократовыми оливиновыми габброноритами. Плагиогарцбургиты и плагиолерцолиты слагают залегающие среди амфиболовых габбро Бирдагского массива небольшие линзовидные тела, которые интерпретируются в качестве ксенолитов ранней протрузии ультрамафитовых реститов, а не как дифференциаты мафитового расплава. Линзы верлитов, оливиновых клинопироксенитов и меланократовых оливиновых габброноритов рассматриваются в качестве гибридных пород, сформировавшихся в результате взаимодействия мафитовых расплавов и их флюидов с ксеногенными телами ультрамафитовых реститов, одновременно подвергшимися полевошпатизации. В пределах массивов эти тела имеют отчетливое тектонически аллохтонное залегание. 
В породах Бирдагского и Хаялыгского массивов выявлены значительные колебания содержаний главных компонентов. Все породы характеризуются нормальной щелочностью: (Na2O+K2O) < 4 мас. %. Габброиды Хаялыгского массива с рассеянной вкрапленностью титаномагнетита и ильменита отличаются более высокими содержаниями TiO2 по сравнению с габброидами Бирдагского массива. В габброидах Хаялыгского массива содержания P2O5 немного выше, чем в габброидах Бирдагского массива. Плагиоперидотиты, а также верлиты и оливиновые клинопироксениты Бирдагского массива характеризуются повышенными содержаниями Cr, Ni и Со при пониженных содержаниях V, Cu, Zn, Zr, Sr и Ba. Породы обоих массивов характеризуются высокими значениями параметра Ba/Nb, а также низкими значениями параметров Sr/Rb, Sr/Ba и Nb/Th.

Содержания РЗЭ в габброидах обоих массивов варьируют в интервале 15–29 г/т (табл.). Хондрит-нормированные содержания средних и тяжелых РЗЭ ниже, а содержания легких элементов выше, чем в базальтах N-MORB. Спектры хондрит-нормиро​ванных содержаний РЗЭ имеют общий отрицательный наклон и осложнены слабыми отрицательными или положительными аномалиями Eu. 
По распределению РЗЭ породы Бирдагского массива могут быть разделены на две группы. К первой из них отнесены оливиновый габбронорит, горнблендит, амфиболовые габбро, где наблюдается повышенный уровень накопления РЗЭ, а значение параметров колеблются в интервалах: (La/Yb)n = 1.35–2.9; (Gd/Yb)n = 0.9–1.3. Во вторую группу включены плагиолерцолиты и верлит с более низкими значениями (La/Yb = 1–2.4; Gd/Yb = 1–1.2). Плагиоперидотиты, верлиты и оливиновые клинопироксениты, входящие в состав ксеногенных тел среди амфиболовых габброидов, характеризуются повышенными концентрациями РЗЭ (особенно легких) по сравнению с ультрамафитовыми реститами офиолитовых ассоциаций. Это может быть объяснено инфильтрацией флюидов, обогащенных РЗЭ, при преобразовании ксеногенных пород под влиянием более поздних мафитовых расплавов. 

В горнблендитах, слагающих небольшие ксенолиты в габброидах Хаялыгского массива, хондрит-нормированные содержания средних РЗЭ выше, чем содержания легких и тяжелых элементов: (La/Yb)n = 1.22; (Gd/Yb)n = 1.5. Габброиды обоих массивов отличаются более высокими концентрациями РЗЭ по сравнению с аналогичными породами из мафит-ультрамафитовых массивов Восточной и Центральной Тувы [Леснов, 2005б; Леснов, 2007]. В породах Бирдагского массива проявлены различные по интенсивности минимумы для Ta, Nb, Zr, Hf и Ti. Кроме того, им свойственны повышенные содержания Cs, Rb, Ba и Sr. Подобное распределение имеют редкие элементы и в породах вулканической серии офиолитового разреза Дурусугского участка на данной площади [Ойдуп и др., 2007]. Таким образом, линзовидные обособления ультрамафитов и пород переходного состава на Бирдагском массиве могут быть глубинными аналогами вышеуказанного офиолитового комплекса.
Суммарные содержания Os, Ir, Ru, Pt и Pd в исследованных породах из обоих массивов составили от 0.6 до 21 мг/т (см. табл.). Плагиолерцолиты и оливиновые клинопироксениты Бирдагского массива отличаются повышенными содержаниями ЭПГ по сравнению с габброидами. Почти во всех образцах Pd > Pt, а (Pt+Pd) > (Os+Ir+Ru). Во всех породах хондрит-нормированные содержания элементов группы Pt преобладают над элементами группы Ir. Породам Хаялыгского массива свойственны более низкие содержания Ir по сравнению таковыми Бирдагского массива. 

Таблица

Содержание редкоземельных, редких элементов (г/т) и элементов 
платиновой группы (мг/т) в породах из Бирдагского и Хаялыгского массивов

	Элементы
	Номера образцов пород

	
	М-42
	М-42а
	М-39
	М-40
	М-27
	М-41
	Мх-5
	Мх-37
	Мх-11
	Мх-12
	Мх-2

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

	La
	1.73
	1.47
	0.72
	3.92
	4.20
	5.48
	8.19
	5.31
	8.14
	3.92
	4.48

	Ce
	3.92
	3.40
	1.98
	10.3
	9.02
	11.2
	25.6
	12.8
	18.6
	8.49
	10.6

	Pr
	0.61
	0.53
	0.34
	1.62
	1.28
	1.63
	4.64
	1.95
	2.62
	1.22
	1.66

	Nd
	2.49
	2.23
	2.09
	8.29
	5.69
	7.17
	24.4
	10.0
	12.2
	5.72
	7.67

	Sm
	0.57
	0.58
	0.66
	2.14
	1.49
	1.69
	7.80
	2.87
	2.96
	1.62
	2.00

	Eu
	0.28
	0.19
	0.19
	0.74
	0.74
	0.46
	2.05
	1.01
	1.10
	0.85
	1.04

	Gd
	0.73
	0.65
	0.64
	2.22
	1.59
	1.92
	8.80
	3.38
	2.91
	1.95
	2.44

	Tb
	0.12
	0.08
	0.11
	0.41
	0.28
	0.33
	1.41
	0.57
	0.49
	0.34
	0.42

	Dy
	0.77
	0.60
	0.67
	2.83
	1.67
	2.01
	9.15
	3.88
	3.22
	2.21
	2.82

	Ho
	0.17
	0.12
	0.17
	0.58
	0.33
	0.42
	1.93
	0.83
	0.66
	0.51
	0.60

	Er
	0.43
	0.34
	0.42
	1.91
	1.00
	1.34
	5.12
	2.31
	1.90
	1.45
	1.71

	Tm
	0.07
	0.06
	0.07
	0.32
	0.17
	0.22
	0.76
	0.33
	0.30
	0.23
	0.26

	Yb
	0.51
	0.43
	0.34
	2.00
	1.08
	1.34
	4.62
	2.23
	1.82
	1.45
	1.71

	Lu
	0.07
	0.06
	0.06
	0.30
	0.16
	0.19
	0.66
	0.32
	0.25
	0.20
	0.25

	Сумма РЗЭ
	12.5
	10.7
	8.46
	37.6
	28.7
	35.4
	105
	47.8
	57.1
	30.2
	37.7

	(La/Yb)n
	2.29
	2.31
	1.43
	1.32
	2.62
	2.76
	1.20
	1.61
	3.02
	1.82
	1.77

	(Eu/Eu*)n
	1.34
	0.94
	0.87
	1.03
	1.46
	0.79
	0.75
	0.99
	1.13
	1.46
	1.44

	Rb
	4.57
	3.82
	1.32
	58
	27
	5.93
	6.27
	37
	71
	34
	75

	Sr
	62
	67
	35
	67
	323
	201
	99
	312
	379
	324
	438

	Y
	5.13
	4.15
	4.51
	21
	11.9
	13.7
	61
	25
	22
	14.6
	18.8

	Zr
	21
	14.8
	4.70
	20
	40
	30
	90
	74
	86
	37
	43

	Nb
	1.65
	1.02
	0.13
	1.61
	2.48
	1.00
	8.00
	7.38
	5.04
	2.91
	3.68

	Cs
	7.91
	6.74
	0.45
	3.71
	4.17
	2.39
	0.60
	1.62
	2.66
	2.13
	2.69

	Ba
	18.8
	31
	11.1
	259
	279
	86
	89
	230
	386
	270
	1219

	Hf
	0.50
	0.33
	0.16
	0.65
	0.89
	0.82
	2.95
	1.94
	2.02
	1.00
	1.25

	Ta
	0.19
	0.28
	0.05
	0.091
	0.18
	0.18
	0.46
	0.45
	0.36
	0.19
	0.37

	Th
	0.46
	0.18
	0.09
	0.27
	0.89
	0.63
	0.90
	0.71
	1.68
	0.37
	0.37

	U
	0.17
	0.084
	0.082
	0.081
	0.24
	0.16
	0.33
	0.32
	0.48
	0.17
	0.083

	Os
	0.08
	Н.о.
	0.62
	Н.о.
	Н.о.
	Н.о.
	0.03
	0.43
	0.17
	0.51
	0.07

	Ir
	0.06
	0.07
	0.16
	0.04
	0.02
	0.01
	0.02
	0.05
	0.10
	0.09
	0.02

	Ru
	0.62
	0.60
	0.55
	0.51
	0.12
	0.47
	0.09
	0.91
	1.78
	0.55
	0.58

	Pt
	5.28
	3.33
	19.0
	0.93
	0.09
	0.60
	0.10
	0.91
	3.77
	1.12
	0.34

	Pd
	4.96
	5.34
	0.70
	0.80
	0.36
	1.04
	0.32
	1.54
	4.43
	2.68
	0.98

	Сумма ЭПГ
	11.0
	9.34
	21.0
	2.28
	0.59
	2.12
	0.56
	3.84
	10.3
	4.95
	1.99

	Re
	0.36
	0.36
	0.16
	0.08
	0.17
	0.26
	0.21
	0.12
	0.48
	0.41
	0.19

	Pd/Pt
	0.94
	1.60
	0.04
	0.86
	4.00
	1.73
	3.20
	1.69
	1.18
	2.39
	2.88

	Pd/Ir
	82.7
	76.3
	4.4
	20.0
	18.0
	104
	16.0
	30.8
	44.3
	29.8
	49.0

	Pt/Ir
	88.0
	47.6
	119
	23.3
	4.5
	60.0
	5.00
	18.2
	37.7
	12.4
	17.0

	Ru/Ir
	10.3
	8.57
	3.44
	12.8
	6.00
	47.0
	4.50
	18.2
	17.8
	6.11
	29.0

	Массив
	Бирдагский
	Хаялыгский


Примечание. 2, 3 – плагиолерцолиты серпентинизированные; 4 – оливиновый клинопироксенит; 5 – горнблендит; 6 – амфиболовое габбро; 7 – габбронорит оливиновый меланократовый амфиболсодержащий; 8 – горнблендит крупнозернистый; 9 – габбро роговообманковое, меланократовое; 10 – амфиболовое габбро мезократовое, крупнозернистое; 
11 – амфиболовое габбро мезократовое; 12 – амфиболовое габбро с флогопитом. Н.о. – элемент не обнаружен. Анализы выполнены методом ICP-MS в Аналитическом центре ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). 
Возраст габброидов из Хаялыгского массива, который определен по циркону U-Pb методом, составляет 447.4(1.3 млн лет (поздний ордовик) [Ойдуп и др., 2006]. Определявшийся 40Ar/39Ar методом по роговой обманке из ксеноблока габбро этого же массива возраст составил (494.2±16.2 млн лет, поздний кембрий). Эти оценки возраста, по-видимому, соответствуют времени проявления внутриплитного мафитового магматизма в пределах Тувинского сегмента Центрально-Азиатского складчатого пояса.

Таким образом, различные по размеру ксеноблоки ультрамафитов и пород переходного состава, залегающие среди безоливиновых амфиболовых габбро в виде линзовидных тел, имеют отчетливое тектонически аллохтонное залегание. Габброиды массива обнаруживают интрузивные соотношения как с ультрамафитами и породами переходного состава, так и с вмещающими их породами джебашской свиты. Хондрит-нормированные содержания средних и тяжелых РЗЭ в габброидах обоих массивов уступают, а содержания легких элементов – превышают их содержания в базальтах N-MORB. Плагиоперидотиты, верлиты и оливиновые клинопироксениты, слагающие ксенолиты, также характеризуются несколько повышенными концентрациями РЗЭ по сравнению с ультрамафитовыми реститами из офиолитовых ассоциаций, что связано с преобразованиями ультрамафитовых реститов под влиянием мафитовых расплавов и их флюидов. 

Формирование ультрамафитов и «пород переходного состава» Бирдагского, Хаялыгского массивов происходило в аккреционно-коллизионный период (494.2±16.2 млн лет, поздний кембрий) эволюции Центральной Азии, что заложило начальный этап внутриплитной активности территории. Более поздний этап внутриплитной магматической активизации привел к формированию автохтонных габброидов рассмотренных массивов (447.4 млн лет). Массивы сформировались в результате пространственного совмещения продуктов двух этапов внутриплитного магматизма в пределах Тувинского сегмента Центрально-Азиатского складчатого пояса. Суммарные содержания Os, Ir, Ru, Pt и Pd в породах из обоих массивов составляют 0.6–21 мг/т, при этом более высокие их содержания свойственны плагиолерцолитам и оливиновым клинопироксенитам из Бирдагского массива. 

Работа выполнена за счет средств бюджета ТувИКОПР СО РАН и при поддержке РФФИ (грант № 09-05-00091а). 
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