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ний характерна для базальтов и особенно пикробазаль-
тов, габбро-долеритов.

Работа выполнена с использованием оборудования 
Томского регионального центра коллективного пользо-
вания ТГУ. 
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В работе представлены данные исследования магматических пород Итмурундинского офиолитового пояса северного 
Прибалхашья. Проанализирован петрографический, химический и изотопный состав магматических пород данного пояса, 
произведен анализ возраста U-Pb методом датирования и сделаны выводы о геодинамических обстановках их формиро-
вания.
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The paper presents data from the igneous rocks of the Itmurunda ophiolite belt of the northern Balkhash region. We 
performed petrographic, whole rock chemical and isotopic analyzes and U-Pb zircon dating in order to reconstruct geodynamic 
settings of their formation.
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Итмурундинская или Итмурунды-Казыкская склад-
чатая зона, включающая офиолитовый пояс и аккреци-
онный комплекс, находится в центральной части Ка-
захстана, в северном Прибалхашье. Она расположена в 
ядре Северо-Балхашского антиклинория центральной 
части Джунгаро-Балхашской складчатой системы. Ра-
нее эта зона рассматривалась только как офиолитовый 
пояс (Паталаха, Белый, 1981), но с конца 1990-х го-
дах она уже описывалась как аккреционный комплекс 
(Zhilkaidarov, 1998; Степанец, 2015) а ее образование 
связывалось с эволюцией Палеоазиатского океана (Зо-
неншайн, 1990). Более поздние геологические данные 
показали наличие в составе аккреционного комплекса 
устойчивой ассоциации пород (снизу-вверх): базальто-
вые пиллоу-лавы – пелагические ленточные кремни  – 
гемипелагические кремнистые аргиллиты и алевроли-
ты – отложения глубоководного желоба (турбидиты, 
граувакки) (Сафонова и др., 2019). Эти породы образу-
ются отдельные пачки, разделенные разломами и/или 
надвигами. Такая ассоциация пород соответствуют 
отложениям стратиграфии океанической плиты (СОП), 
а отдельные пачки – это тектонические пластины, от-
делившиеся от погружающейся океанической плиты. 
Сама модель была разработана на аккреционных ком-
плексах Японии (Isozaki et al., 1990), а образования 
СОП также детально описаны на аккреционных ком-
плексах российского Дальнего Востока (Филиппов, 

Кемкин, 2007) и других складчатых поясах тихоокеан-
ского типа (Маруяма и др., 2018).

Согласно геологической карте масштаба 1:200 000 
(Геологическая, 1960), в Итмурундинской зоне вы-
деляются три главные ассоциации пород: мантийная 
(офиолиты), аккреционная и посторогенная (континен-
тальные отложения) (рис. 1). В состав аккреционной 
ассоциации входят образования трех свит: итмурун-
динской (O1-2), казыкской (O2-3) и тюретайской (O

3
-S1), 

отложения которых разделенных тектоническими не-
согласиями. Они часто присутствуют в виде блоков в 
серпентинитовом меланже наряду с магматическими 
породами офиолитовой ассоциации и надсубдукци-
онного комплекса. По результатам U-Pb датирования 
циркона определен возраст роговообманкового диори-
та из серпентинитового меланжа, который составляет 
около 500 млн. лет (Safonova et al., 2020). Эти данные 
согласуются с U-Pb возрастами по цирконам из плаги-
огранита центральной части собственно офиолитового 
пояса в интервале от 530 до 498 млн лет (Degtyarev et 
al., 2021). Итмурундинская свита сложена базальта-
ми, яшмами/кремнями, кремнистыми алевролитами, 
аргиллитами и сланцами. В составе казыкской свиты 
преобладают яшмы/кремни, кремнистые алевролиты, 
аргиллиты и сланцы. Тюретайская свита представлена 
в основном кремнистыми алевролитами, аргиллитами 
и песчаниками. 

Рис. 1. Фрагмент геологической карты Итмурундинской зоны северного Прибалхашья, масштаб 1:200000, серия 
Прибалхашская, лист L-43-XI. Рамкой показан район работ.
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Нами были изучены магматические породы, кото-
рые на геологической карте показаны, как относящие-
ся к итмурундинской свите. Они представлены вулка-
ническими и субвулканическими породами основного 
состава (базальт, долерит, габбро, диорит). В породах 

преобладают субщелочные разности, также присут-
ствуют щелочные базальты, трахиандезиты и фоно-
тефриты: на TAS-диаграмме ((K2O + Na2O)/SiO2) точки 
составов почти всех образцов попадают в поля базаль-
та и базальтового андезита (рис. 2 а). 

Рис. 2. А – диаграмма TAS, Б –диаграмма SiO
2
 -FeO*/MgO, В-Г – диаграммы MgO/породообразующие окислы и Nb. 

Квадраты – высоко-Ti, круги – средне-Ti, треугольники – низко-Ti.

Для них характерны значения Mg # в диапазоне от 
26 до 73. Содержания SiO2 варьируют в диапазоне от 
44.1 до 55.1, CaО = 4.9–16.9 и Al2O3 = 12.9–17.9 мас.% 
(рис. 2 г). Поскольку при увеличении SiO2 растет и 
отношение FeO*/MgO, то изученные вулканиты, ве-
роятно, относятся к  толеитовой серии. Большинство 
образцов образуют похожие тренды также и на бинар-
ных диаграммах MgO - породообразующие окислы 
(рис. 2 б). По совокупности признаков исследуемые 
образцы можно разделить на три группы: высоко-Ti 
(TiO2 > 1.9 мас.%), средне-Ti (TiO2 = 1.4–1.7 мас.%) и 
низко-Ti (TiO2<1 мас.%) (рис. 2 в). 

Низко-Ti образцы характеризуются более низкими 
концентрациями La, Sm, Zr, Nb и Th, и двумя уровнями 
отношений Zr/Nb – 18 и 34, что предполагает разные 
условия магмагенерации и/или разный состав мантий-
ных источников. Высоко-Ti образцы характеризуются 
более низкими Zr/Nb (в среднем 9.8), чем образцы со 
средним содержанием TiO2 (25). Породы 3-х групп в 
разной степени обогащены легкими редкоземельными 
элементами или LREE (LaNср = 122, 23 и 2), давая обо-
гащенные, деплетированные и плоские спектры REE, 
нормированные по хондриту, соответственно (рис. 3). 
Породы высоко-Ti группы ассоциируют с вулканокла-
стическими и осадочными породами. Они обогащены 
La, Nb, Th и Zr по сравнению с группами 2 и 3, да-
вая (La/Yb)N = 1.1–3.6, (Gd/Yb)N = 1.3–3.2, (Nb/La)
pm = 1.2 и Zr/Nb=9.8. По данными изотопии неодима 
базальтоиды высоко-Ti группы образовались из обога-

щенного мантийного источника (εNd варьирует от -4.3 
до -8.8) (рис. 3, 4а). Такие вещественные характеристи-
ки типичны для базальтов океанических островов типа 
Гавайской цепи вулканов (OIB). Средне-Ti базальты 
ассоциируют с глубоководными кремнями и характе-
ризуются Zr/Nb = 25; (La/Yb)N = 0.8–1.0; (Gd/Yb)N = 
1.1–1.3; (Nb/La)pm = 1.0 и высокими значениями εNd 
(4.7–7.7) (рис. 3, 4а). Для вулканитов низко-Ti группы 
(ассоциируют с песчаниками) характерны высокие от-
ношения Zr/Nb (18–34), (La/Yb)N = 0.4–1.4; (Gd/Yb)
N  = 0.6–1.7, минимумы по Nb на мульти-компонент-
ных диаграммах, нормированных по примитивной 
мантии, и также положительные значения εNd=4.9–9.2 
(рис. 3, 4а). 

С точки зрения мантийных источников на диаграм-
ме Gd/YbN – Al2O3/TiO2 высоко-Ti образцы с отри-
цательными значениями εNd также попадают в поле 
Гавайских OIB (рис. 4а, б). Это предполагает их про-
исхождение из обогащенной мантии, т.е. из источника, 
отличающегося от такового, давшего средне- и низко-Ti 
породы. Для последних характерны положительные 
значения εNd, т.е. они выплавлялись из ювенильного 
источника близкого по составу к деплетированной ман-
тии (рис. 4 б). Таким образом, высоко-Ti разности по 
вещественному и изотопному составу близки к базаль-
там типа OIB. Средне-Ti базальты по составу схожи с 
базальтами срединно-океанических хребтов (MORB). 
Низко-Ti породы имеют состав, предполагающий их 
образование в надсубдукционных обстановках. 
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Рис. 3. Нормированные по хондриту кривые распределения редкоземельных элементов и нормированные по примитивной 
мантии мультикомпонентные диаграммы для базальтоидов Итмурундинского офиолитового пояса. Данные для MORB, OIB, 
примитивной мантии и хондрита взяты из (Sun, McDonough, 1989). Рыжая область – высоко-Ti; серая область – средне Ti; 

жёлтая область – низко-Ti.

Рис. 4. А - график εNd(t) – возраст для вулканических и субвулканических пород Итмурундинского офиолитового пояса.  
Б - диаграмма Al

2
O3/TiO

2
 - Gd/YbN для пород Итмурундинского офиолитового комплекса, показывающий различные мантийные 
источники и обстановки формирования. Условные обозначения как на рис. 2.

По представленным геологическим и геохимиче-
ским данным сделан вывод, что Итмурундинский офи-
олитовый пояс Центрального Казахстана представляет 
собой ороген тихоокеанского типа, в состав которого 
входят магматические породы, образованные в геоди-
намических обстановках островной дуги, океаниче-
ского острова/симаунта/плато и срединно-океаниче-
ского хребта. 
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В данной работе рассматриваются варианты взаимодействия контрастных по составу расплавов с образованием раз-
личных минглинг-структур на примере магматических комплексов Каахемского ареала (Восточная Тува). По результатам 
геохронологических и петролого-структурных исследований были выделены четыре типа взаимодействия габбро-гранит-
ных расплавов, проявленных в два временных этапа: 477–450 млн лет и 282–293 млн лет.

Ключевые слова: минглинг, комбинированные дайки, мафические включения, раннепермский магматизм, ордовикский 
магматизм, Каахемский ареал.

In this paper, we consider variants of interaction of melts with contrasting composition with the mingling formation on the 
example of magmatic complexes of the Kaakhem area (Eastern Tuva). Based on the results of geochronological and petrological-
structural studies, four types of interaction of gabbro-granite melts were identified, manifested in two time stages: 477–450 
Ma and 282–293 Ma.

Keywords: mingling, composite dykes, mafic enclave, Early Permian magmatism, Ordovician magmatism, Kaakhem batolith.

Вопрос смешения контрастных по составу распла-
вов неоднократно рассматривался в открытой печати 
(см. обзор в Литвиновский и др., 1995; Wiebe, 1973; 
Furman, Spera, 1985; Didier, Barbarin, 1991; Скляров, 
Федоровский, 2006; и др.) и является одним из аспек-
тов проблемы корово-мантийного взаимодействия и 
эволюции базитовых и кислых магм на различных 
уровнях земной коры. Разными авторами на основании 
экспериментальных данных, полевых изучений струк-
турно-текстурных особенностей минглинг-структур, 
изучении составов мафических и салических распла-
вов, вариаций температуры, давления, вязкости, флю-
идонасыщенности магм и длительности процессов 
были предложены несколько механизмов смешения 
расплавов (Furman, Spera, 1985; Sparks, Marshall, 1986; 
Huppert, Sparks, 1988; и др.). 

В данной работе на примере Каахемского магма-
тического ареала (Восточная Тува) рассматриваются 
варианты взаимодействия контрастных по составу 
магм, проявившиеся на разных временных рубежах 
его становления. Результаты работ предыдущих лет 
установили несомненную связь габброидного и гра-
нитного магматизма (см. обзоры в Руднев и др., 2006; 

Руднев и др., 2015; Сугоракова, Хертек, 2017). Тесная 
пространственно-временная ассоциация контрастных 
по составу магматических пород часто выражается в 
формировании  геологических тел со сложными кон-
тактовыми взаимоотношениями и текстурными харак-
теристиками, часто осложненными наложенными или 
синмагматическими тектоническими деформациями.

Комбинированные дайки, являющиеся классиче-
ским примером взаимодействия основных и кислых 
магм, исследованы в районе слияния рек Кызыл-Хем и 
Балыктыг-Хем (Кармышева и др., 2020), где они обра-
зуют рои с расстоянием от 1–2 м и более друг от дру-
га. В строении даек преобладают диориты, слагающие 
центральные зоны; доля гранитов, преимущественно 
сконцентрированных в краевых частях даек, не превы-
шает 40 %. В центральных зонах крупные (до 2 м) и 
более мелкие (до нескольких см) округлые тела дио-
ритов «сцементированны» породами кислого состава. 
Контакты между породами фестончатые, лопастевид-
ные и пламеневидные, что указывает на одновремен-
ную консолидацию контрастных магм в дайках.  

Результаты U-Pb изотопного датирования цирконов 
из гранитов комбинированных даек указывают на кон-


