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ВВЕДЕНИЕ

Монголо-Охотский складчатый пояс является
одной из крупнейших структурных единиц юго-вос-
точного складчатого обрамления Сибирской плат-
формы. Средне-, позднепалеозойские и мезозойские
складчатые структуры пояса в настоящее время при-
нято рассматривать в качестве реликтов одноимен-
ного палеоокеана [7,8,12,21 и др], сомкнувшегося в
результате коллизии Сибирского континента с ан-
самблем континентальных блоков (Аргунским, Гон-
жинским, Мамынским, Буреинским), объединяемых
некоторыми авторами в составе микроконтинента
Амурия [8] или Амурского супертеррейна [22]. В со-
временном структурном плане пояс представляет со-
бой типичную межплитную (шовную) зону, состоя-
щую из вытянутых вдоль его простирания лентовид-
ных террейнов [22], которые ранее традиционно рас-
сматривались в качестве структурно-формационных
зон и подзон [3,4,9].

Устоявшейся схемы террейнового районирова-
ния Монголо-Охотского складчатого пояса в настоя-

щее время нет. Л.М. Парфенов с соавторами [22] пред-
лагает выделять в составе пояса Хангай-Даурский,
Агинский, Галамский, Унья-Бомский и Ульбанский
террейны. Согласно этой схемы объекты данного ис-
следования находятся в западной части Тукурингрс-
кого фрагмента Агинского террейна или Тукурингра-
Джагдинского террейна, по [20, 38]. Авторы придер-
живаются более дробного варианта районирования
[28], позволяющего в большей степени оперировать
особенностями внутреннего строения выделяемых
террейнов и возрастом слагающих их толщ. Рассмат-
риваемый сегмент Монголо-Охотского складчатого
пояса выделяется нами в качестве Янканского террей-
на [28]. Границы его, в целом, соответствуют грани-
цам традиционно выделяемой Янкано-Тукурингрс-
кой структурно-формационной зоны (или подзоны)
[4]. Данный террейн характеризуется интенсивной
складчатостью, широким проявлением зеленослан-
цевого динамометаморфизма, присутствием зон сер-
пентинитового меланжа. Ширина выходов палео-
зойских образований, заключенных между обрамля-
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ющими континентальными блоками, не превышает
10–12 км, вплоть до их  полного “выклинивания” на
западе террейна. В такой тектонической ситуации
петролого-геохимические исследования являются
главным ключом к расшифровке первичного генези-
са и палеогеодинамической интерпретации ассоциа-
ций пород, слагающих террейн.

Проблема офиолитов восточной части Монго-
ло-Охотского складчатого пояса неоднократно за-
трагивалась в литературе [19, 21], однако без долж-
ного петролого-геохимического анализа. Исключе-
ние составляют лишь краткие публикации авторов
данной статьи по результатам предварительных ис-
следований [26–28, 31]. В настоящей работе впервые
для восточного сегмента Монголо-Охотского склад-
чатого пояса представлены результаты петролого-
геохимических исследований, выполненных с ис-
пользованием современных аналитических методов.
Фактическую основу работы составляет коллекция
из 140 образцов, характеризующих важнейшие
структурно-геологические единицы офиолитовой ас-
социации, в том числе, в 50 образцах проанализиро-
ваны содержания широкого спектра элементов – ред-
коземельных (REE), высокозарядных (HFSE) – Nb,
Zr, Hf, Ti, Y, крупноионных литофильных (LILE) –
K, Rb, Ba, Sr с использованием прецезионных мето-
дов ИНАА и ICP-MS.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ ЯНКАНСКОГО
ОФИОЛИТОВОГО КОМПЛЕКСА

В пределах Янканского террейна одноименный
офиолитовый комплекс выделен сравнительно не-
давно [26–28]. В его составе авторами объединяются
гипербазиты и базиты, ранее традиционно включав-
шиеся в состав ранних фаз пиканского интрузивного
комплекса, вулканогенные, кремнистые и терриген-
ные образования джалиндинской свиты, зеленока-
менные породы шахтаунской толщи. В современном
структурном плане все  члены офиолитового комп-
лекса представлены разобщенными тектоническими
блоками и пластинами (рис.1).

Метаморфизованные толщи, слагающие Ян-
канский террейн, первоначально были выделены
Н.Г. Судовиковым в “янканскую серию”. По суще-
ствующим представлениям, разрез янканской серии
имеет трехчленное строение: нижняя часть представ-
лена вулканогенно-кремнисто-черносланцевой дре-
линской свитой (1000м) с пластами известняков;
средняя часть – кремнисто-вулканогенной джалин-
динской свитой (1400–1800 м), включающей также
пласты известняков; верхняя часть – песчаниково-
алевролитовыми крестовской и преображеновской
свитами (2000–3800 м) [4]. Обращает на себя внима-
ние различие в фациальных особенностях пород, со-
вмещенных в одном разрезе: глубоководных кремни-

стых и вулканических, с одной стороны, и мелковод-
ных терригенно-карбонатных, с другой. В связи с
этим обстоятельством нельзя исключать и того, что
эти свиты могут являться пакетом тектонически
сближенных в современной структуре пластин, сло-
женных породами различных палеогеографических
обстановок.

Возраст “янканской серии” первоначально счи-
тался позднепротерозойским–раннепалеозойским на
основании находок онколитов и катаграфий. В на-
стоящее время эти образования условно отнесены к
среднему палеозою на основе сопоставления с фау-
нистически охарактеризованными отложениями вос-
точной части Монголо-Охотского складчатого по-
яса [4, 9, 17].

С вулканогенными и кремнистыми толщами
“янканской серии” пространственно сопряжены плас-
тино- и линзообразные массивы, сложенные серпенти-
низированными ультрабазитами, метагабброидами и
диабазами, традиционо относящимися к пиканскому
комплексу (рис. 1) [3, 4, 17]. В настоящее время воз-
раст этих образований условно определяется как
средне-позднепалеозойский. Имеющиеся изотопные
датировки, выполненные K-Ar методом, охватывают
возрастной интервал 255–186 млн лет и, вероятно,
омоложены наложенными процессами [17]. Складча-
тые дислокации палеозойских образований характе-
ризуются исключительной интенсивностью и ослож-
нены чешуйчатыми надвигами. Массивы ультабазит-
базитовой ассоциации вместе с вулканогено-кремнис-
тыми породами формируют единые складчатые фор-
мы [4, 17, 19, 21].

С юга распростанение пород “янканской серии”
ограничено Южно-Тукурингрским разломом, по ко-
торому они сопряжены с силурийско-девонскими
терригено-карбонатными палеошельфовыми обра-
зованиями Ольдойского террейна [38]. К зоне этого
разлома пространственно тяготеют и выходы дио-
рит-гранодиорит-гранитных интрузий позднепалео-
зойского возраста Урушинского комплекса (рис. 1)
[4, 17].

С севера образования янканской серии по зо-
нам разломов контактируют с блоком терригенно-
карбонантых (бальдежакская толща) и вулканоген-
ных (шахтаунская толща) пород. По материалам
геологосъемочных работ эти образования слагают
самостоятельный блок (пластину) и исключаются из
янканской серии, поскольку характеризуются дру-
гим планом структурных дислокаций, а также мень-
шей степенью вторичных преобразований. Распро-
станение последних с севера ограничено зоной Севе-
ро-Тукурингрского разлома, по которому древняя
континентальная кора юго-восточной окраины Се-
веро-Азиатского кратона надвинута на складчатые
структуры Монголо-Охотского пояса (рис.1).
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ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА ЯНКАНСКОГО
ОФИОЛИТОВОГО КОМПЛЕКСА

Метаморфические гипербазиты офиолитов пред-
ставлены в зоне серпентинитового меланжа, которая
имеет вид узкой линзовидной полосы субширотного
простирания (рис. 1). Мощность зоны меняется от
первых десятков метров до полного выклинивания.
Меланж представляет собой прерывистую цепочку
линзовидных и клиновидных тел, фрагментарно про-
тягивающуюся от среднего течения р. Джалинда до
верховьев р. Янкан более чем на 10 км. Сами тела сло-
жены рассланцованными серпентинитами, содержа-
щими обломки апогарцбургитов, диабазов, реже – ор-
топироксенитов, родингитов. Апогарцбургиты и апо-
ортопироксениты представляют собой крупно- и ги-
гантозернистые, полностью серпентинизированные
породы. Последние, видимо, являются фрагментами
жил, которые широко распространены среди мета-
морфических перидотитов офиолитов [10, 16, 25].

Горизонты офиолитового разреза, отвечающие
комплексам кумулятивных полосчатых и однородных
метагабброидов, слагают значительную часть Крес-
товского массива. Он имеет линзообразную в плане
форму субширотного простирания шириной 2–4 км и
протяженностью около 40 км от руч.Валикта на запа-
де (бассейн р. Крестовки) до р.Джалинда на востоке
(рис. 1). Контакты массива с вмещающими породами
тектонические. Наибольшим распространением среди
метагабброидов Крестовского массива пользуются
лейкократовые крупнозернистые до пегматоидных
кумулятивные разности при резко подчиненном объе-
ме мелкозернистых однородных пород. В пределах
массива совместно с пегматоидными метагабброида-
ми отмечаются единичные образцы серпентинизиро-
ванных ультрабазитов с реликтами кумулятивных
структур, характеризующихся резким идиоморфиз-
мом псевдоморфоз серпентина по оливину по отноше-
нию к пироксену, выполняющему интерстиции между
зернами первого. Плохая обнаженность района не по-
зволяет обсуждать характер взаимоотношений куму-
лятивных и однородных метагабброидов, однако не-
обходимо отметить, что в делювии, как правило, при-
сутствуют обе разновидности пород.

Образования дайкового комплекса достоверно
не установлены. Возможно, его фрагментами явля-
ются  метабазиты Мокчинского массива, а также
других сравнительно мелких массивов в междуречье
Большого и Малого Ольдоя (рис. 1), сохранившие
реликты диабазовых и габбро-офитовых структур.

Вулканогенно-осадочная часть офиолитов
включает вулканогенные, кремнистые, в меньшей
степени – терригенные отложения джалиндинской
свиты. Породы претерпели зеленокаменные измене-
ния и зеленосланцевый динамометаморфизм, в силу

чего реликты первичных структур сохраняются
лишь в единичных случаях. Большинство этих пород
характеризуются устойчивым минеральным параге-
незисом: актинолит + эпидот + хлорит + магнетит +
сфен ± кальцит ± альбит ± кварц. Аналогичные на-
ложенные процессы проявлены и в обломках диаба-
зов из зон серпентинитового меланжа.

Метавуканиты шахтаунской толщи не включа-
ются нами в состав янканского офиолитового комп-
лекса, тем не менее, они имеют важное значение для
палеотектонических построений. Несмотря на то,
что породы толщи зеленокаменно изменены, в них
нередко наблюдются реликты первичных стуктур.
По фрагментам первичных минералов, характеру
продуктов их замещения, структурным особеннос-
тям можно заключить, что первичные породы пред-
ставлены пикритами, пикробазальтами, базальтами
(афировыми, пироксен-, и плагиофировыми). Пер-
вичные рудные минералы представлены хромшпине-
лидами. В породах в том или ином количестве при-
сутствует измененное вулканическое стекло вплоть
до появления гиалобазальтовых разностей.

ПЕТРОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД ОФИОЛИТОВОЙ

АССОЦИАЦИИ

Прежде чем перейти к обсуждению петрогеохи-
мических характеристик пород офиолитов, подчерк-
нем, что они могли быть подвержены метаморфизму,
по крайней мере двух этапов. Первый из них – это
преобразование состава пород новообразованной
океанической коры в результате взаимодействия с
холодной морской водой и растворами подводных
гидротермальных систем; в этих процессах такие эле-
менты как K, Li, Rb, Cs, Sr, Ba, Ca подвижны и могут
существенно перераспределяться [11, 34]. Вторым
этапом преобразования является эпизод региональ-
ного зеленосланцевого метаморфизма. Этот процесс
может быть в целом изохимическим [23], но в опреде-
ленных условиях в его результате щелочные элемен-
ты и кремнезем могут стать подвижными. Все это
ограничивает возможности применения щелочных и
щелочноземельных элементов при расшифровке ге-
незиса пород, претерпевших многоэтапный мета-
морфизм. В то же время, элементы высокозарядной
группы (HFSE) и редкие земли (REE) инертны в ме-
таморфических процессах [24, 34, 42], что определяет
целесообразность использования именно этих эле-
ментов в качестве наиболее надежных петрогенети-
ческих индикаторов.

Метаморфические ультрабазиты и перидотиты
кумулятивного полосчатого комплекса. Породы пер-
вой группы представлены полностью серпентинизи-
рованными гарцбургитами и ортопироксенитами,
химический состав которых представлен в табл.1. По
петрохимическим особенностям апогарцбургиты ян-



Сорокин, Дриль50
Т
аб
ли
ца

 1
. Х
им
ич
ес
ки
й 
со
ст
ав

 п
ре
дс
та
ви
те
ль
ны

х 
об
ра
зц
ов

 Я
нк
ан
ск
ог
о 
оф
ио
ли
то
во
го

 к
ом
пл
ек
са

 и
 ш
ах
та
ун
ск
ой

 т
ол
щ
и.

П
ри
м
еч
ан
ие

. 
К
он
це
нт
ра
ци
и 
пе
тр
ог
ен
ны
х 
ко
м
по
не
нт
ов

 д
ан
ы

 в
 м
ас

. 
%

, 
эл
ем
ен
то
в 

– 
в 
г/
т.

 Н
ом
ер
а 
ко
ло
но
к 

(1
–2

2)
 с
оо
тв
ет
ст
ву
ю
т 
сл
ед
ую
щ
им

 о
бр
аз
ца
м

: 
1–

6 
– 
об
ло
м
оч
ны
й 

 м
ат
ер
иа
л

из
 з
он
ы

 с
ер
пе
нт
ин
ит
ов
ог
о 
м
ел
ан
ж
а:

 1
 –

 а
по
га
рц
бу
рг
ит
ов
ы
й 
се
рп
ен
ти
ни
т 

(о
бр
аз
ец

 П
к-

18
/1

);
 2

 –
 а
по
га
рц
бу
рг
ит
ов
ы
й 
се
рп
ен
ти
ни
т 

(о
бр
аз
ец

 П
к-

18
/2

);
 3

 –
 а
по
ор
то
пи
ро
кс
ен
ит
ов
ы
й

се
рп
ен
ти
ни
т 

(о
бр
аз
ец

 П
к-

18
/8

);
  

4 
– 
ро
ди
нг
ит

 (
об
ра
зе
ц 

C
-2

91
-1

6)
; 

5 
– 
ди
аб
аз

 (
об
ра
зе
ц 
П
к-

19
/1

);
 6

 –
 д
иа
ба
з 

(о
бр
аз
ец

 П
к-

19
/2

);
 7

–1
1 

– 
К
ре
ст
ов
ск
ий

 м
ас
си
в:

 7
 –

 а
по
пе
ри
до
ти
то
вы
й

се
рп
ен
ти
ни
т 
ку
м
ул
ят
ив
но
го

 к
ом
пл
ек
са

 (
П
к-

24
);

 8
 –

 м
ет
аг
аб
бр
о 
по
ло
сч
ат
ог
о 
ку
м
ул
ят
ив
но
го

 к
ом
пл
ек
са

 (
об
ра
зе
ц 
П
к-

8)
; 

9 
– 
м
ет
аг
аб
бр
о 
по
ло
сч
ат
ог
о 
ку
м
ул
ят
ив
но
го

 к
ом
пл
ек
са

(о
бр
аз
ец

 П
к-

8-
1)

; 
10

 –
 м
ет
аг
аб
бр
о 
од
но
ро
дн
ое

 (
об
ра
зе
ц 
П
к-

9-
5)

; 
11

 –
 м
ет
аг
аб
бр
о 
од
но
ро
дн
ое

 (
об
ра
зе
ц 
П
к-

10
);

 1
2–

13
 –

 М
ок
чи
нс
ки
й 
м
ас
си
в:

 1
2 

– 
ди
аб
аз

 д
ай
ко
во
го

 к
ом
пл
ек
са

(о
бр
аз
ец

 С
-7

2)
; 

13
 –

 д
иа
ба
з 
да
йк
ов
ог
о 
ко
м
пл
ек
са

 (
об
ра
зе
ц 
С

-7
5)

; 
14

–1
8 

– 
м
ет
ав
ул
ка
ни
ты

 д
ж
ал
ин
ди
нс
ко
й 
св
ит
ы

: 
14

 –
 м
ет
аб
аз
ал
ьт

 у
м
ер
ен
но

 о
бо
га
щ
ен
ны
й 

(о
бр
аз
ец

 П
к-

7/
7)

; 
15

 –
м
ет
аб
аз
ал
ьт

 у
м
ер
ен
но

 о
бо
га
щ
ен
ны
й 

(о
бр
аз
ец

 П
к-

7/
9)

; 
16

 –
 м
ет
аб
аз
ал
ьт

 у
м
ер
ен
но

 о
бо
га
щ
ен
ны
й 

(о
бр
аз
ец

 С
-2

9)
; 

17
 –

 м
ет
аб
аз
ал
ьт

 о
бо
га
щ
ен
ны
й 

(о
бр
аз
ец

 П
к-

6)
; 

18
 –

 м
ет
аб
аз
ал
ьт

об
ог
ащ
ен
ны
й 

(о
бр
аз
ец

 П
к-

7/
8)

; 
19

–2
2 

– 
м
ет
ав
ул
ка
ни
ты

 ш
ах
та
ун
ск
ой

 т
ол
щ
и:

 1
9 

– 
ги
ал
об
аз
ал
ьт

 (
об
ра
зе
ц 
С

-6
1)

; 
20

 –
 м
ет
ап
ик
ри
т 

(о
бр
аз
ец

 В
-4

65
-1

);
 2

1 
– 
м
ет
аб
аз
ал
ьт

 (
C

-6
9)

; 
22

 –
м
ет
аф
ер
ро
ба
за
ль
т 

(С
-9

2-
1)

.



51Янканский офиолитовый комплекс

канских офиолитов полностью соспоставимы с тако-
выми в эталонных офиолитовых комплексах [10, 16],
характеризуясь высокой магнезиальностью, исчеза-
юще малыми содержаниями легкоплавких “базаль-

Рис.2 .  Диаграмма AFM для  пород  янканского офио-
литового  комплекса .
1 –  апогарцбургитовые серпентиниты ;  2  – апоортопироксе-
нитовые серпентиниты ; 3  – апоперидотитовые серпентини -
ты  кумулятивного комплекса; 4 –  полосчатые кумулятивные
метагабброиды;  5  –  однородные метагабброиды ; 6 – диаба-
зы дайкового комплекса  (Мокчинского массива ); 7  – мета -
вулканиты  джалиндинской  свиты умеренно  обогащенные; 8
–  метавулканиты  джалиндинской  свиты  обогащенные;  9  –
метавулканиты шахтаунской  толщи;  10  –  диабазы  из зоны
меланжа .
Поля  ультраосновных и  основных  кумулятов ,  метаморфи -
ческих  перидотитов  офиолитов  даны  по  [ 10 ] ,  поле
MORB+BABB построено с учетом данных [1, 15, 32 , 43].

Рис.3 . Диаграмма CaO–Al2O3–MgO для  пород  янкан-
ского  офиолитового комплекса.
Условные обозначения см .  на рисунке 2 . Поля на  диаграме
даны по [10].

товых” компонентов – TiO2, Al2O3, CaO, Na2O, K2O.
На диаграмме AFM (рис.2) составы ультрабазитов
формируют тренд вдоль магнезиально-железистой
стороны, а на диаграме CaO-Al2O3-MgO (рис.3) –
вдоль ее магнезиально-глиноземистой стороны, от-
вечая составам метаморфических гипербазитов офи-
олитовых комплексов [10]. Повышенные относитель-
но состава примитивной мантии пиролитовой моде-
ли [36] величины Cr/V=53.5, Ni/Cr=0.89 и понижен-
ные – Ti/V=2.86 свидетельствуют о реститовой при-
роде апогарцбургитов.

Уровень содержаний REE в апогарцбургито-
вых серпентинитах Янканского комплекса ниже хон-
дритового (рис. 4А), при этом проявлен U-образный
тип распределения лантаноидов,часто проявляю-
щийся в серпентинизированных перидотитах типо-
вых офиолитовых разрезов [16, 33]. Такой характер
графика может быть объяснен многоэтапными вто-
ричными преобразованиями пород. В качестве при-
мера можно привести перидотиты Тринити, сложная
история вторичных низкотемпературных преобразо-
ваний которых привела к характерному U-образно-
му типу распределения лантаноидов [33]. Существен-
но иной характер распределения REE свойственен
апоортопироксенитам – это субгоризонтальный гра-
фик, в 6–8 раз превышающий хондритовый уровень.

Серпентинизированные гипербазиты Крестовс-
кого массива, вероятно представляющие нижние го-
ризонты кумулятивного полосчатого комплекса, ха-
рактеризуются некоторой обогащенностью в отно-
шении TiO2, Al2O3, FeO* и, иногда, CaO по сравне-
нию с реститовыми апогарцбургитами, но обеднены
Cr, Ni, Co как по сравнению с последними, так и с
составом пиролита.

Существование двух типов гипербазитов – рес-
титовых и кумулятивных – подтверждается и разли-
чиями в составах акцессорных хромистых шпинелей
(табл. 2, рис. 5). В реститовых апогарцбургитах
хромшпинели представлены изометричными ксено-
морфными зернами размером от первых сотых долей
мм до 2–3 мм. Их составы располагаются в поле со-
ставов шпинелей альпинотипных перидотитов –
Cr/(Cr+Al)=0.55–0.6; Mg/(Mg+Fe2+)=0.57–0.6, а от со-
ставов шпинелей абиссальных перидотитов они от-
личаются более высокими хромистостью и железис-
тостью (рис. 5). Хромшпинели кумулятивных пери-
дотитов образуют как мелкие (0.05–0.06 мм) идио-
морфные выделения первой генерации в зернах пол-
ностью серпентинизированного оливина, так и круп-
ные (до 2–3 мм) идиоморфные, часто – футляровид-
ные, зерна второй генерации, расположенные в ин-
терстициях между зернами оливина. В отличие от
шпинелей реститовых гипербазитов, хромшпинели
кумулятов характеризуются более высокой глинозе-
мистостью (Cr/(Cr+Al)=0.38–0.53) и более высокой,
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существенно варьирующей железистостью (Mg/
(Mg+Fe2+)=0.15–0.53). Шпинели первой генерации
несколько более хромисты по сравнению с более
поздними выделениями минерала. Наблюдаемые ва-
риации состава шпинелидов этого типа характерны
для кумулятивных образований [16], связанных с
дифференциацией базитовых расплавов (рис. 5).

Кумулятивные расслоенные и однородные габ-
бро. Первый тип пород характеризуется высокими
содержаниями CaO и Al2O3 при низких значениях
FeO*/MgO (табл. 1) и соответствует по соотношению

Таблица 2. Химический состав хромшпинелей пород Янканского офиолитового комплекса и шахтаунской толщи.

Примечание. Окислы даны в мас.%. 1–6 – апогарцбургитовые серпентиниты подстилающего комплекса: 1–3 – образец С-291-15,
4–6 – образец Пк-18-3; 7–11 – серпентинизированные ультрабазиты кумулятивного комплекcа (образец Пк-24); 12 –
пикрит шахтаунской толщи (образец В-465-1). Анализы 1–3, 12 выполнены в Дальневосточном геологическом ин-
ституте ДВО РАН на микроанализаторе JXA-5A (аналитик В.И.Сапин), 4–11 – в Институте геохимии СО РАН на
микроанализаторе Jeol Superprobe 733 (аналитик Л .А.Павлова).

Рис.5. Составы акцессорных шпинелидов пород янканско-
го офиолитового комплекса на диаграмме 100⋅Cr/(Cr+Al)
– 100⋅Mg/(Mg+Fe2+).
1 –  шпинели перидотитов зоны меланжа ; 2 –  шпинели куму-
лятивных  перидотитов ;  3  –  шпинель  пикрита  шахтаунской
толщи .
Поля построены на основе данных  [16, 25].

этих компонентов области составов габброидов ку-
мулятивной серии эталонных офиолитовых комп-
лексов (рис. 2, 3) [10, 12, 14, 15]. На диаграмме
FeO*/MgO – Al2O3 (рис.6А) составы пород отвечают
тренду кумуляции плагиоклаза, что выражено в рез-
ком накоплении глинозема при практически неиз-
менной железистости пород. Это отличает их от
трендов других типов метабазитов Янканского ком-
плекса. Существеные отличия проявляются и на ди-
аграмме FeO*/MgO – TiO2 (рис. 6Б), на которой точ-
ки составов кумулятивных габброидов отчетливо
смещены от общего толеитового тренда базитов ян-
канского комплекса в область низкотитанистых вы-
сокомагнезиальных составов.

Содержания REE в этом типе пород превыша-
ют хондритовый уровень в 7–20 раз (рис. 4Б) при
умеренной степени дифференцированности спектра
(La/Yb(N) =2.9–4.7), а наличие европиевого максиму-
ма (Eu/Eu*=1.76–2.1) подтверждает присутствие ку-
мулятивного плагиоклаза. Их характерной чертой
являются очень низкие содержания Ti, Zr, Hf, Nb
(табл. 1), что свойственно для подобных образова-
ний офиолитовых комплексов Хан-Тайшири, Юж-
ных Мугоджар и других [13, 14, 16]. Это обусловлено
крайне низкими величинами коэффициентов распре-
ления кристалл – расплав группы HFSE для наибо-
лее распространенных минералов-вкрапленников
базальтовых расплавов – оливина, плагиоклаза и
клинопироксена.

Однородные габбро на диаграмме CaO–Al2O3–
MgO занимают такое же положение, как и кумуля-
тивные разности (рис. 3), в то время как на диаграм-
ме AFM их составы, следуя толеитовому тренду, от-
четливо смещены относительно основных кумулятов
в область более дифференцированных пород (рис. 2).

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
TiO2 0.11 0.10 0.10 0.10 - - 0.57 0.65 0.99 0.66 0.61 0.15 
Al2O3 20.91 20.63 20.41 22.97 23.70 23.22 23.36 27.46 33.52 33.89 28.18 29.96 
Cr2O3 47.12 47.03 47.06 45.06 43.32 44.45 32.43 32.19 31.15 30.23 35.32 35.66 
FeO 15.53 15.66 15.03 16.05 16.18 15.88 30.95 30.13 22.42 18.97 22.15 16.56 
Fe2O3* 3.42 2.92 3.14 2.82 2.42 1.91 7.85 7.79 1.17 2.73 1.92 3.93 
MnO 0.33 0.32 0.30 - - - - - - - - 0.01 
MgO 12.99 12.50 12.83 12.78 12.31 12.54 2.95 4.93 10.23 12.06 9.07 13.15 
NiO - - - 0.11 0.15 - 0.14 0.33 - 0.12 0.20 - 
Сумма             
Cr/(Cr+Al) 0.602 0.604 0.607 0.568 0.551 0.562 0.482 0.440 0.384 0.374 0.457 0.444
Mg/(Mg+Fe2+) 0.603 0.587 0.604 0.587 0.575 0.585 0.145 0.227 0.449 0.532 0.422 0.586
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На диаграмме FeO*/MgO – Al2O3 составы однород-
ных габброидов соответствуют тренду котектичес-
кой кристаллизации (оливин + плагиоклаз + клино-
пироксен) базальтовых расплавов (рис. 6А). На ди-
аграмме FeO*/MgO – TiO2 составы рассматриваемых
пород проявляют отчетливый толеитовый тренд, вы-
ражающийся в поступательном росте содержаний
TiO2 в породах в процессе дифференциации (рис. 6Б).

Рассматриваемые габброиды имеют существен-
но более высокие уровни накопления REE (табл. 1)
при близкой, по сравнению с кумулятивными разно-
стями, степени дифференцированности редкоземель-
ного спектра – La/Yb(N) =2.0–2.5 (рис. 4Б). Отчетливо
выраженный европиевый минимум (Eu/Eu*=0.61–
0.78), являющийся результатом фракционирования
плагиоклаза, служит наиболее ярким геохимическим
различием кумулятивных и однородных габброидов.

Содержания TiO2 и HFSE в последних систематичес-
ки выше, чем в расслоенных разностях (табл. 1).

Выше было отмечено, что породы офиолитов
претерпели метаморфические преобразования не-
скольких этапов, которые могли приводить к изме-
нению первичного состава пород. Поэтому, присту-
пая к анализу геохимических особенностей метаба-
зитов дайкового и вулканогенно-осадочного комп-
лексов, необходимо попытаться оценить возможное
влияние наложенных процессов. На диаграмме
0.5CaO–Na2O –2K2O (рис. 7) тренд составов этих по-
род янканского офиолитового комплекса вытянут
вдоль стороны CaO–Na2O диаграммы, при этом
большинство составов образцов мокчинского масси-
ва, джалиндинской свиты и шахтаунской толщи рас-
полагаются в поле неизмененных базальтов океана,
тогда как составы диабазов зоны меланжа попадают
в поле спилитов. Все дальнейшие рассуждения авто-
ров основываются, в первую очередь, на геохимичес-
ких характеристиках тех пород, для которых выявле-
на наименьшая степень изменений.

Дайковый комплекс. Метабазиты Мокчинского
массива на классификационных диаграммах AFM и
FeO*/MgO – TiO2 формируют отчетливый толеито-
вый эволюционный тренд (рис. 2, 6). В частности, на
диаграмме AFM составы пород массива группиру-
ются в области дифференциатов расплавов типа N-
MORB (нормальный тип базальтов океанических
рифтовых зон) и BABB (базальты задуговых бассей-
нов), тогда как некоторые наиболее измененные со-
ставы единичных образцов за счет повышенной на-
тровости смещаются в область известково-щелоч-
ных пород.Рис . 6 .  Диаграммы  FeO*/ MgO– Al2O 3  (А)  [ 18 ]  и

FeO*/MgO–TiO2 (Б) [37] для  пород  янканского офио-
литового  комплекса .
Условные обозначения  см.  на рисунке 2.

Рис.7. Диаграмма 0 .5CaO–Na2O–2K2O [6] для  метаба-
зитов  янканского  офиолитового комплекса.
Условные обозначения  см.  на рисунке 2.
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Редкоземельный спектр метабазитов характери-
зуется слабой обедненностью легкими лантаноидами
(La/Yb(N) =0.7–0.8) (рис. 4Г). В некоторых составах
отчетливо проявлен европиевый минимум. Из дру-
гих геохимических собенностей следует отметить су-
щественное обогащение этих пород по сравнению с
габброидным комплексом группой HFSE, при этом
в большей степени это отмечается для Ti, Zr, Hf, в
меньшей – для Nb, Ta (табл. 1). Элементы группы же-
леза Ni, Co, Cr, V в метабазитах Мокчинского масси-
ва проявляют большой разброс содержаний, при
этом их соотношения близки к таковым в однород-
ных габброидах (табл. 1).

Вулканический комплекс. На классификацион-
ных диаграмммах AFM и FeO*/MgO–TiO2 (рис. 2, 6)
фигуративные точки метабазитов джалиндинской
свиты, а также метабазитов из зоны меланжа лежат в
поле пород толеитового ряда. Исключение составля-
ют некоторые наиболее измененные и обогащенные
Na2O диабазы из зон меланжа, а также ряд составов
метабазитов джалиндинской свиты повышенной ще-
лочности, для которых это свойство, вероятно, явля-
ется первичным. Для последних наблюдается четко
проявленный эволюционный тренд из области низ-
кощелочных составов низкокалиевой серии в об-
ласть субщелочных составов высококалиевой серии.
Эта часть составов джалиндинской свиты формиру-
ет в координатах TiO2–K2O тренд преимущественно-
го накопления K2O по сравнению с TiO2, тогда как
все другие группы метавулканитов принадлежат
тренду фракционирования типа N-MORB с резким
накоплением титана по отношению калию.

Метабазиты из обломков в меланже характери-
зуются субгоризонтальными спектрами распределе-
ния REE с незначительным дефицитом LREE и

La/Yb(N) =1.1–0.5 (рис. 4В), что характерно для исто-
щенных базальтовых расплавов типа N-MORB, хотя
уровень содержаний лантаноидов отвечает таковому
в E-MORB (обогащенный тип базальтов океаничес-
ких рифровых зон). Во всех породах отчетливо про-
явлены европиевый минимум и преобладание Nd,
Sm, Gd как над LREE, так и HREE. Наивысшие со-
держания REE при наибольшей степени дифферен-
цированности их спектра наблюдаются в метабази-
тах джалиндинской свиты (рис. 4Д), которые по этим
признакам можно разделить на две группы – умерен-
но обогащенные и обогащенные. Первые обладают
содержаниями REE, сопоставимыми с таковыми в
диабазах дайкового комплекса, но при более высо-
кой степени дифференцированности спектра с La/
Yb(N) =2.5–6.5, а вторые более чем в 100 раз в легкой
части спектра превышают хондритовый уровень при
La/Yb(N) =5.4–10.7.

Метавулканиты шахтаунской толщи. В отли-
чие от метабазитов офиолитового комплекса в зеле-
нокаменно измененных пикритах, пикробазальтах и
базальтах шахтаунской толщи сохраняются реликты
клинопироксена, который во вкрапленниках и в ос-
новной массе отвечает авгиту Wo36-44En35-48Fs10-23
(табл. 3). Шпинелид по своему составу, в целом, и ве-
личинам Cr/(Cr+Al)=0.44, Mg/(Mg+Fe2+)=0.59 отве-
чает хромистой шпинели базальтов океана (N-
MORB), несколько отличаясь более высокой желези-
стостью (табл. 2, рис. 5).

Поле точек составов метавулканитов шахтаунс-
кой толщи на большинстве петрохимических диаг-
рамм совпадают с полями метавулканитов джалин-
динской свиты и диабазов Мокчинского массива.
Исключение составляют лишь пикриты, содержащие
кумулятивный оливин, и единичный образец с куму-

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
SiO2 50.37 52.88 49.90 48.89 51.39 51.49 51.45 51.12 51.48 49.76 49.67 48.76 
TiO2 0.52 0.35 1.03 1.30 0.50 0.45 1.08 0.06 1.50 1.64 1.23 2.15 
Al2O3 4.93 2.45 4.26 5.34 2.83 3.92 2.67 2.94 2.55 3.64 3.72 3.31 
Cr2O3 0.54 0.42 0.15  -  0.35 0.34 0.44 0.53 0.43 0.18 0.44 0.08 
FeO 6.11 6.21 9.87 12.06 7.38 6.32 8.90 8.70 9.99 11.03 10.23 14.38 
MnO 0.17 0.18 0.32 0.28 0.20 0.18 0.26 0.22 0.21 0.28 0.23 0.32 
MgO 15.91 17.50 14.26 11.89 15.46 16.07 15.85 15.98 15.81 14.66 15.55 13.61 
CaO 21.81 20.51 19.42 21.00 21.45 21.65 19.41 19.97 17.98 18.70 19.87 17.84 
Na2O 0.22 0.16 0.31 0.35 0.24 0.24 0.28 0.28 0.31 0.30 0.30 0.33 
K2O 0.01 - - - - - - - - - - - 
Сумма 100.59 100.66 99.52 101.11 99.80 100.66 100.34 100.80 100.26 100.19 101.24 100.78 
Wo 44.65 41.14 41.13 44.51 43.88 44.11 39.93 40.61 37.51 39.01 40.00 36.97 
En 45.32 48.85 42.02 35.07 44.01 45.55 45.36 45.21 45.88 42.56 43.56 39.24 
Fs 10.03 10.01 16.85 20.42 12.11 10.34 14.71 14.18 16.61 18.43 16.44 23.79 
 

Таблица 3. Химический состав клинопироксенов пород шахтаунской толщи.

Примечание. Окислы даны в мас.%. 1–3 – пикрит (образец В-465-1); 4–12 – метабазальты: 4–6 – образец С-53, 7–9 – образец
С-92-2, 10–12 – образец С-94. Анализы  выполнены в  Дальневосточном геологическом институте ДВО РАН на
микроанализаторе JXA-5A (аналитик  В .И .Сапин ) .
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лятивным плагиоклазом – плагиофировый метаба-
зальт (рис. 2, 6). Особую группу шахтаунских мета-
вулканитов составляют ферробазальты, в которых
содержание суммарного железа (Fe2O3+FeO) превы-
шает 15–16% при TiO2>3%.

В зависимости от состава метавулканитов шах-
таунской толщи наблюдается дифференциация спек-
тра и уровня концентрации в них REE (рис. 4Е). Так,
наименьший уровень содержаний REE отмечается
для метагиалобазальтов и метапикритов, при этом
им свойственен отчетливый дефицит LREE, что под-
черкивается низкими величинами La/Yb(N) =0.3. Пи-
роксеновые и пироксен-плагиофировые метабазаль-
ты характеризуются субгоризонтальным графиком
распределения лантаноидов со слабо выраженным
обогащением LREE c La/Yb(N) =1.13–1.59. С возрас-
танием величины отношения FeO*/MgO в метавул-
канитах возрастает дифференциация спектра ланта-
ноидов, и в ферробазальтах отмечается отчетливое
обогащение LREE (La/Yb(N) =2.11–3.12). Данная за-
кономерность может быть объяснена мафическим
типом фракционирования (оливин + пироксен), что
приводит к накоплению суммы REE в остаточном
расплаве, а также избирательному обогащению его
LREE [2].

ИНТЕРПРЕТАЦИЯ ГЕОХИМИЧЕСКИХ ДАННЫХ

Фрагменты океанической коры, сохраняющие-
ся в складчатых поясах в виде офиолитовых комп-
лексов, изначально могут формироваться в зонах
спрединга как срединно-океанических хребтов, так и
задуговых бассейнов [13, 15, 16, 24]. Для первых
свойственно широкое развитие базитов типа N-
MORB. Вторые характеризуются присутствием по-
род с признаками надсубдукционного происхожде-
ния, что выражается в относительной их обогащен-

ности LILE и LREE при одновременной обедненнос-
ти HFSE [24]. Кроме того, в осевых частях развитых
спрединговых задуговых бассейнов могут появлять-
ся и базальты типа N-MORB [31, 35, 39, 41]. Обога-
щенные типы базальтов – E-MORB и OIB (базальты
океанических островов) – могут присутствовать в
обоих типах офиолитовых комплексов и не могут
служить достаточно надежным индикатором геоди-
намической обстановки их формирования.

На мультикомпонентной диаграмме (рис. 8) со-
поставлены представительные составы различных
типов метабазитов янканских офиолитов и составы
важнейших геохимических реперов: N-MORB,
E-MORB и OIB [43]; BABB [31], а также островодуж-
ных толеитовых базальтов (IAB) [30]. Анализ спай-
дер-кривых свидетельствует о том, что метабазиты
янканского офиолитового комплекса не могут быть
отождествлены с IAB. В целом, уровень содержаний
микроэлементов в диабазах зоны меланжа, дайково-
го комплекса, а также умеренно обогащенных мета-
базальтах джалиндинской свиты соответствует уров-
ню как E-MORB, так и BABB, характеризуясь поло-
жительными аномалиями по Ba и отчетливым дефи-
цитом некоторых HFSE, в первую очередь Nb и Ti
относительно LILE. Эти особенности, свойственые
базитам надсубдукционного происхождения, сбли-
жают составы рассматриваемых пород с составами
BABB [31, 35]. Обогащеные метавулканиты джалин-
динской свиты и метавулканиты шахтаунской толщи
имеют спайдер-кривые, заметно отличающиеся от
прочих. По уровню содержаний микроэлементов, ха-
рактеру их  распределения первые приближаются к
составам OIB, вторые – N-MORB.

К аналогичному заключению приводит анализ
диаграмы Ti–V, хотя вариации составов значитель-

Рис .  8 .  Мультикомпонентная
диаграмма  для  представитель -
ных  образцов янканского  офи -
олитового  комплекса  и  шахта-
унской толщи в сравнении с эта-
лонными  типами  базальтов.
1 –  диаба зы  дайкового комплекса
(Мокчинского массива );  2  –  мета -
вулканиты  джалиндинской  свиты
умеренно обогащеные; 3 – метавул-
каниты  джалиндинской  свиты  обо-
гащеные; 4 – метавулканиты шахта-
унской толщи; 5  – диабазы из зоны
меланжа .
Составы  эталонных  типов  базаль-
тов даны по [30, 32, 43].
Для  нормирования  использован  со-
став примитивной  мантии по [36].
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ны (рис. 9А). В поле базальтов островных дуг (IAB)
попадают лишь единичные образцы диабазов зоны
меланжа и дайкового комплекса. Несмотря на то,
что поля OIB, BABB, MORB в значительной степени
перекрываются, можно отметить, что наибольшее
количество метабазальтов джалиндинской свиты от-
вечает полю BABB, а обогащеные их разновидности
смещены в сторону поля OIB. Составы метавулкани-
тов шахтаунской толщи, за исключением ферроба-
зальтов с высокими содержаниями TiO2, лежат в
поле N-MORB.

Выше отмечалось, что практически все метаба-
зиты офиолитового комплекса в той или иной степе-
ни деплетированы в отношении Nb. Эта особенность

Рис.9. Диаграммы Ti–V [40]  и  Hf–Nb для метабазитов
янканского  офиолитового комплекса  в  сравнении  с
эталонными  составами .
Составы эталонных типов базальтов: 1 – E-MORB; 2 – N-MORB;
3 – OIB даны по [43]. Поля составов IAB, MORB, BABB и OIB
даны по материалам [1, 15, 30, 32, 35].
Условные обозначения  см.  на рисунке 2.

отчетливо проявлена на диаграмме Nb–Hf (рис. 9Б),
на которой точки составов дайкового комплекса, ди-
абазов меланжа и умеренно обогащенных метаба-
зальтов джалиндинской свиты лежат в поле BABB и
IAB, отличаясь от эталонного состава N-MORB по-
ниженными величинами отношения Nb/Hf. Отчетли-
вую тенденцию накопления Nb и Hf проявляют обо-
гащенные метабазальты джалиндинской свиты, при-
ближаясь к составу OIB. Метавулканиты шахтаунс-
кой толщи по уровню концентрации Nb и Hf и их со-
отношению образуют две группы. Первая, представ-
ленная метабазальтами, располагается вблизи эта-
лонного состава N-MORB и поля BABB+IAB, отли-
чаясь более высоким уровнем накопления Nb; вто-
рая, представленная ферробазальтами, при том же
уровне Nb, отчетливо обогащена Hf.

Завершая обсуждение геохимических особенно-
стей метабазитов офиолитов с целью выявления их
геодинамической природы, особо подчеркнем следу-
ющее. При значительных вариациях геохимических
характеристик пород большинство из них имеют
вполне отчетливые признаки влияния на их состав
субдукционных процессов, что наиболее ярко прояв-
лено в дефиците Nb относительно LILE и LREE.
Близкие OIB и N-MORB метавулканиты развиты в
подчиненном количестве.

ТЕКТОНИЧЕСКИЕ СЛЕДСТВИЯ

По существующим представлениям складча-
тые структуры восточной части Монголо-Охотско-
го пояса, в пределах которого располагается янкан-
ский офиолитовый комплекс, традиционно интер-
претируются как фрагменты аккреционного клина
среднеюрского возраста юго-восточной окраины
Северо-Азиатского кратона [20, 38 и др.]. Про-
странственная сближенность в единой структуре
разнофациальных (кремнистых, терригенных, кар-
бонатных) отложений и различных типов метавул-
канитов действительно позволяет рассматривать
террейны восточной части указанного пояса (в том
числе и Янканский террейн) как фрагменты аккре-
ционных клиньев. В то же время, выяснение, какой
из континентальных окраин принадлежат эти акк-
реционные клинья, представляет собой определен-
ную проблему, которая должна решаться для каж-
дого террейна отдельно.

Исходя из геохимических особенностей пород,
включаемых в состав янканского офиолитового ком-
плекса, наиболее вероятной структурой их формиро-
вания является задуговой спрединговый бассейн.
Выше было указано, что большинство исследовате-
лей рассматривают эти образования как среднепале-
озойские. Разделяя эту точку зрения, можно предпо-
лагать, что в среднем палеозое между континенталь-
ными структурами современного обрамления пояса,
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помимо океанического пространства, существовала
также система островной дуги и сопряженного с ней
задугового спередингового бассейна.

Вероятно, эта система развивалась вдоль севе-
ро-восточной (в современных координатах) окраины
Аргунского террейна, поскольку уже в позднем па-
леозое янканский офиолитовый комплекс оказался
включенным в состав аккреционного клина этой
окраины. Об этом свидетельствуют граниты с возра-
стом 279±7млн лет (U-Pb метод по цирконам*), про-
рывающие вулканогенно-осадочные образования
янканского офиолитового комплекса (рис. 1). Ука-
занное значение полностью соответствует возрасту
гранитоидов урушинского комплекса (276±8 млн
лет, 278±7 млн лет) [29], образующих цепочку масси-
вов вдоль южного обрамления Монголо-Охотского
пояса (рис.1). По своим геохимическим особеннос-
тям эти гранитоиды являются типичными субдукци-
онными образованиями и рассматриваются нами в
качестве магматической дуги, развитой вдоль севе-
ро-восточной (в современных координатах) окраины
Аргунского террейна [5, 27, 29].

Таким образом, офиолитовый комплекс, фор-
мировавшийся в среднем палеозое в обстановке за-
дугового спредингового бассейна,  в позднем палео-
зое оказался причлененным в составе аккреционного
клина к северо-восточной (в современных координа-
тах) окраине Аргунского террейна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В составе Янканского террейна выделяется
одноименный офиолитовый комплекс, включаю-
щий:

- метаморфические гипербазиты, присутствую-
щие в зонах меланжа;

- полосчатый кумулятивный комплекс, пред-
ставленный перидотитами и габброидами, слагаю-
щими значительную часть Крестовского массива;

- комплекс однородных габбро, присутствую-
щих в Крестовском массиве;

- вероятно, метабазиты дайкового комплекса,
формирующие Мокчинский массив и ряд мелких
массивов в междуречье Малого и Большого Ольдоя;

- вулканогенно-осадочный комплекс, включаю-
щий вулканогенные, кремнистые и терригенные об-
разования  джалиндинской свиты, метавулканиты
шахтаунской толщи.

В современном структурном плане все члены
офиолитового комплекса представлены разобщен-
ными тектоническими блоками и пластинами.

2. Среди метабазитов офиолитового комплекса
на основе комплексной геохимической типизации

выделены разности пород, сходных c базальтами
ВАВВ (диабазы из зоны серпентинитового меланжа,
диабазы Мокчинского массива, значительная часть
метавулканитов джалиндинской свиты), OIB (наибо-
лее обогащенная в отношении LILE, LREE и HFSE
часть метавулканитов джалиндинской свиты) и N-
MORB (метавулканиты шахтаунской толщи). Наи-
более вероятной структурой, в которой могли фор-
мироваться указанные породы, является задуговой
спрединговый бассейн.

3. В современной структуре рассмотренные ас-
социации пород тектонически совмещены в составе
аккреционного клина.

Исследования янканского офиолитового комп-
лекса проводились в рамках проекта “Project on
mineral resorces, metallogenesis and tectonics of Eastern
and Southern Siberia, Mongolia, Northeastern China,
South Korea and Japan”, а также поддерживались
грантом РФФИ 97-05-65751.

Авторы выражают искреннюю признатель-
ность М.И. Кузьмину, А.П. Сорокину, оказывавшим
постоянное внимание и поддержку в проведении ис-
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A.A.Sorokin, S.I.Dril

The Yankan ophiolite complex of the Mongolian-Okhotsk fold belt: petrology and geodynamic
position

Basing on geological and petrologo-geochemical data, a tectonically disjointed ophiolite complex of Middle Paleozoic
(?) age is recognized within the western part of the Yankan terrain of the Mongolian-Okhotsk fold belt (the Upper
Amur region), which subsequently got the name after the latter. The following constituent parts are reconstructed
in its composition: metamorphosed peridotites (apoharzburgite serpentinites of melange); a cumulative banded
complex (serpentinite peridotites, cumulative gabbroids); a complex of homogeneous gabbroids; a dyke, and a
volcanogenic-sedimentary complexes. Among metabasites of the dyke and volcanogenic-sedimentary complex,
varieties close to BABB type are most common. They are represented in the form of fragments in the serpentinite
melange, by diabases of the dyke complex, and by a predominant part of metavolcanics of the Dzhalinda suite.
This type of metavolcanics is characterized by low and moderate HFSE contents (primarily, Nb) in comparison
with LILE and LREE. Only an insignificant part of metavolcanics from the Dzhalinda suite shows a relation to the
OIB type magma source, while the greenstone rocks of the Shakhtaun suite correspond to N-MORB compositions.
Basing on the petrologo-geochemical analysis, we came to the conclusion that the ophiolite complex was formed in
the back-arc spreading basin.
In the modern structural plan, the above associations are tectonically superposed in the accretion complex.


