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Впервые, на основании представительного количества новых оригинальных �����������������������ICP��������������������-�������������������M������������������/�����������������S���������������� анализов, с ис�
пользованием спайдер-диаграмм распределения редкоземельных и несовместимых элементов, нор�
мированных по примитивной мантии [���� �� ������������ ������������������������������������   �San� �� ������������ ������������������������������������   � & ������������ ������������������������������������   �McDonough��� ������������������������������������   �, 1989], выполнено сопоставление палеоо�
кеанических базальтов и ассоциирующих с ними плутонических пород во всех пяти сегментах рифта 
Палеоуральского океана: Щучьинском (Полярный Урал), Войкарском (Приполярный Урал), Тагильском 
(Северный и Средний Урал), Магнитогорском (Южный Урал и Северный Казахстан) и Мугоджарском 
(Северный Казахстан). Установлена геохимическая неоднородность как базальтов, так и плутонических 
пород по простиранию палеорифтовой структуры и ее специфика в каждом сегменте. Получены первые 
достаточно убедительные доказательства того, что образование базальтов и плутонических пород (габ�
бро, пироксенитов, гипербазитов) рифта Палеоуральского океана контролировали, по крайней мере, 
два типа мантийных источников: конвекционно-спрединговый деплетирорванной верхней мантии и 
мантийно-плюмовый слабо деплетированной или недеплетированной нижней мантии. Производными 
конвекционно-спредингового источника (деплетированной верхней мантии) являются базальты, габ�
бро, пироксениты и гипербазиты, развитые в Войкарском, Мугоджарском сегментах и Cыумкеуском 
блоке Щучьинского сегмента; производными мантийно-плюмового источника (слабо деплетированной 
или недеплетированной нижней мантии) – подобные же породы, слагающие Магнитогорский сегмент 
и Харутский блок Щучьинского сегмента. Заметно отличается в этом отношении Тагильский сегмент, 
в составе которого развиты породы, производные конвеционно-спредингового источника (базальты), 
мантийно-плюмового источника (базальты, габбро), а также продукты смешения производных двух вы�
шеназванных источников (базальты, габбро, пироксениты). Большинство базальтов и плутонических 
пород конвекционно-спредингового и мнтийно-плюмового источников рифта Палеоуральского океана 
обладают дефицитом высокозарядных элементов (�������������������������������������������������Nb�����������������������������������������������-����������������������������������������������Ta��������������������������������������������, ������������������������������������������Zr����������������������������������������-���������������������������������������Hf�������������������������������������), что обусловлено рециклингом обога�
щенной водным компонентом океанической коры, морских осадков, продуктов островодужного вулка�
низма и другого субдуцированного водосодержащего субстрата. Породы типа N-MORB (с дефицитом 
Nb-Ta, Zr-Hf ) могли образоваться при плавлении верхней мантии, близкой СОХ, но при воздействии 
на очаг плавления верхней периферической части плюма умеренно обогащенной, более богатой H2O 
мантии. Породы типа E-MORB и OIB (с дефицитом Nb-Ta, Zr-Hf) могли возникнуть при плавлении 
верхней периферической части плюма умеренно обогащенной мантии, более богатой H2O, летучими 
и несовместимыми элементами-примесями. По типу мантийного источника выделены сегменты го�
могенные и гетерогенные. Гомогенные сложены производными только конвеционно-спредингового 
источника (Войкарский и Мугоджарский сегменты, кроме исландитов) или только слабо деплетиро�
ванного мантийно-плюмового источника (Магнитогорский сегмент); гетерогенные – производными 
тех и других источников (Щучьинский сегмент), а также производными каждого из этих источников и 
продуктами их смешения (Тагильский сегмент). Показано, что исландиты, развитые в Мугоджарском 
сегменте в виде изолированного выхода (размером 4,5 × 1,8 км) на площади развития базальтов спре�
динговой ассоциации, близки базальтам ������������������������������������������������������E�����������������������������������������������������-����������������������������������������������������MORB������������������������������������������������ и имеют мантийно-плюмовую природу. Их образова�
ние среди обширных площадей развития базальтов спрединговой ассоциации, по-видимому, связано с 
резкой локализацией плюма небольшого поперечного сечения.
Ключевые слова: Палеоуральский океан, спрединг, рециклинг, плюмы, �������������������������������ICP����������������������������-���������������������������M��������������������������/�������������������������S������������������������ анализы, базальты, габ-
бро, пироксениты, гипербазиты.
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Influence of convection-spreading and mantle-plume 
processes on the chemical composition of Paleourals 

Ocean rift’s basalts and plutonic rocks 
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Institute of Geology and Geochemistry, Urals branch of RAS.

For the first time it was fulfilled the comparison of paleooceanic basalts and associated plutonic rocks in all seg�
ments of the Paleourals Ocean rift on the base of new original ICP-M/S analyses with the usage of spider-dia�
grams of rare-earth and incompatible element distribution, normalized on primitive mantle [San & Mcdonough, 
1989].The Paleourals Ocean rift is divided into five segments: Schuchinsky (Polar Urals), Voikarsky (Pre-Polar 
Urals), Tagilsky (North and Middle Urals), Magnitogorsky (South Urals and North Kazakhstan) and Mugod�
zharsky (North Kazakhstan). Geochemical heterogeneity both the basalts and plutonic rocks along the strike 
of paleorift structure and its specific character in each segment was determined. The first enough convicting 
evidences that formation of basalt and plutonic rock (gabbro, pyroxenites, ultrabasits) in the Paleourals Ocean 
rift had been controlled, at least, by two types of mantle sources: depleted upper convectional-spreading mantle 
and weakly or non-depleted lower mantle plumes were obtained. In Voikarsky, Mugodzharsky segments and in 
Syumkeusky block of Schuchinsky segment there are basalts, gabbro, pyroxenites and ultrabasites from con�
vectional-spreading source; in Magnitogorsky segment and Kharutsky block of Schuchinsky segment similar 
rocks have the mantle-plume source origin. The Tagil segment notably differs in this aspect: it has the basalts 
from the convectional-spreading source, the basalts and gabbro generated due to mantle-plume source, as well 
as the products (basalts, gabbro, pyroxenites) of mixture of both above-named sources. Majority of basalts and 
plutonic rocks from the convectional-spreading and mantle-plume sourses have a lack of high-charge elements 
(Nb-Ta, Zr-Hf), that is caused by recycling of the oceanic crust, enriched with water component of sea sedi�
ments, products of island-arc volcanism and other subducted water-bearing substratum. The rocks of N-MORB 
type (with Nb-Ta, Zr-Hf deficite) could have been formed while fusing the upper mantle, similar to MOR, but 
with the influence upon the fusing focus of the plume’s upper periphery part of moderately enriched mantle, 
more enriched with H2O. Rocks of E-MORB and OIB types ( with Nb-Ta, Zr-Hf deficite) could have been 
occurred in the process of fusion of the upper periphery plume part of the moderately enriched mantle, more 
enriched with H2O, volatile and inconsistent elements-impurities. Homogenous and heterogenous segments are 
distinguished according to the type of mantle source. Homogenous ones are generated from only convectional-
spreading (Voikarsky and Mugodzharsky segments, exept islandites) or of only weakly depleted mantle-plume 
source (Magnitogorsky segment); heterogenous ones are formed due to both sources (Schuchinsky segment) 
as well as due to products of their mixture (Tagilsky segment). It is shown that islandites developed in Mu�
godzharsky segment in the form of isolated exit (of 4,5 × 1,8 km) in the area of spreading association basalts 
are close to the E-MORB type and resulted from mantle-plume source. Their formation among the spreading 
association basalts, possibly, connected with the small plume sharp localization.
Key words: Paleourals Ocean, spreading, recycling, plumes, ISP-M/S analyses, basalts, gabbro, pyroxenites, 
ultrabasites.

Введение

По современным и древним океаническим 
спрединговым структурам к настоящему времени 
накоплено огромное количество фактического ма�
териала по геологическому строению структур, хи�
мическому составу и взаимоотношениям базальтов 
и плутонических пород [Книппер, 1975; Марков, 
1975; Тектоника…, 1977; Кашинцев, Фрих-Хар, 
1978; Колман, 1979; История...,1984; Добрецов, 
Зоненшайн, 1985; Кузьмин, 1985; Коротеев и др., 
1985; Кузненцов, Симонов, 1988; Савельева, 1990; 
Трухалев и др., 1993; Ферштатер, Беа, 1996; Метал�
логеническая…, 997; Геодинамика...,  1999; Силан�
тьев и др., 2000; Семенов, 2000, 2006, и др.]. Мно�
гие вопросы, однако, остаются дискуссионными. 
К ним относится, в частности, проблема о роли и 
значения мантийно-плюмовых и конвекционно-

спрединговых процессов в формировании химиче�
ского состава базальтов и плутонических пород в 
этих структурах. Впервые в нашей стране эти во�
просы активно обсуждались на Международном 
симпозиуме «Мантийные плюмы и металлогения» 
в г. Петрозаводске [Мантийные…, 2002]. Решение 
этих проблем наиболее продвинуто в рифтах Миро�
вого океана, особенно в Срединно-Атлантическом 
хребте [Симонов и др., 1996, 2000; Дмитриев и 
др., 1999, 2000; Пущаровский, 2001; Сущевская, 
Беляцкий, 2002; Грачев, 2003; Дмитриев, Соко�
лов, 2003]. В древних океанических структурах 
эта проблема тоже успешно решается. Выявлен 
Северо-Азиатский плюм в фанерозое [Ярмолюк и 
др.,2000], плюмовые производные установлены в 
Палеоазиатском [Сафонова и др., 2004; Сафонова, 
2006] и Палеоуральском [Семенов, 2004, 2007а, 
2007б; Коротеев, Семенов, 2005, 2006] океанах, 
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в Центрально-Азиатском складчатом поясе [Яр�
молюк, Коваленко, 2003], Северо-Монгольско-
Забайкальской полихронной рифтовой системе 
[Воронцов, Ярмолюк, 2004]. Показана плюмовая 
природа сибирских траппов [Золотухин и др., 2003; 
Иванов, 2006] и среднепалеозойского кимберлито�
вого магматизма восточной части Сибирской плат�
формы [Киселев и др., 2003].

Формулировка научной задачи

Научная задача состояла в оценке роли 
конвекционно-спредиговых и мантийно-плюмовых 
процессов в формировании химического состава 
базальтов и плутонических пород (гипербазитов, 
пироксенитов и габбро) в различных сегментах 
рифта Палеоуральского океана. Она решалась с по�
зиций актуализма с привлечением имеющихся лите�
ратурных данных по влиянию мантийно-плюмовых 
процессов на формирование химического состава 
вулканитов и плутонических пород в различных 
геодинамических обстановках.

Фактический материал 
и обсуждение результатов

При написании статьи использовано 44 ICP-
M�������� ����� ���������������������������������    �/������� ����� ���������������������������������    �S������ ����� ���������������������������������    � анализа базальтов (табл. 1) комплекса парал�
лельных даек и 36 ICP-M/S анализов гипербазитов, 
пироксенитов и габбро (табл. 2), пространственно 
ассоциирующих с дайковым комплексом во всех 
пяти сегментах (Щучьинском, Войкарском, Тагиль�
ском, Магнитогорском и Мугоджарском) древнего 
рифта Палеоуральского океана. Часть анализов 
пород Щучьинского (базальты: 1 – обр. Щ-3-2-79, 
2 – Щ-9-2-79, 3 – Щ-58-2-81; плутониты: 1 – Щ-3-3-
79, 2 –Щ-9-6-79, 3 – Щ-58-3-81) и Тагильского (ба�
зальты: 20 – обр. А-2-73, 21 – Р-5-9-97, 22 – Р-11-2-
97; плутониты: 18 – обр., Р-11-3-97, 19 –Р-1-1-97, 
20 –Р-5-3-97) сегментов выполнены группой Ю.Л. 
Ронкина (аналитик О.П. Лепихина) или взяты из 
опубликованных работ других исследователей 
(базальты: 23 – обр. тг-48, 24 – тг-554; плутониты: 
21 – обр. км-45, 22 – кт-88, 23 – кт-21, 29 – 529, 
30 – 570, 31 – 212) ) [Ферштатер, Беа, 1996]. Из об�
разцов авторов выполнено 72 анализа из использо�
ванных в работе 80 анализов. Преобладающая часть 
приведенных анализов (60 из 80) выполнена в лабо�
ратории физико-химических методов исследований 
ИГГ УрО РАН (заведующий лабораторией член-
корреспондент РАН С.Л. Вотяков, аналитики: 
О.А. Березикова, Л.К. Дерюгина, Д.В. Киселева, 
Н.В. Чередниченко).

Концентрации К и Р взяты из опубликованных 
химических анализов базальтов и плутонических 
пород [Семенов, 2000; Ферштатер, Беа, 1996]. Нор�
мирование концентраций элементов проведено по 
примитивной мантии [San & McDonough, 1989]. 

Проанализированы спектры как редкоземельных, так 
и несовместимых элементов в различных породах.

Рассмотрим геохимические характеристики до�
леритов и базальтов дайкового комплекса и про�
странственно ассоциирующих с ними плутони�
ческих пород в каждом из пяти сегментов рифта 
Палеоуральского океана.

Щучьинский сегмент 
(Полярный Урал)

В сегменте выделены два блока – северный (Сы�
умкеуский) и южный (Харутский). В Сыумкеуском 
блоке фрагменты комплекса параллельных даек 
развиты в северо-западном, западном и восточ�
ном обрамлениях габбро-гипербазитового массива 
Сыум-Кеу; в Харутском блоке – в восточной части 
Малыкского габбрового массива [Семенов, 2000].

Сыумкеусский блок

Фактический материал. В блоке проанализирова�
ны долериты (табл. 1): из тибейманяского фрагмента 
пакета параллельных будиноморфных даек в северо-
западном обрамлении габбро-гипербазитового мас�
сива Сыум-Кеу (хр. Тибейманя, 4 – обр. Щ-20-7-81); 
из няровейского фрагмента тесно сближенных па�
раллельных даек в габбро западного обрамления 
того же массива (ущелье на северо-западном склоне 
г. Няро-Пэ, 5 – обр. Щ-26-3-78,); из гердизшорского 
фрагмента дайкового комплекса типа «дайка в дай�
ке» в восточном обрамлении того же массива (гряда 
в междуречье р. Герд-Из-Шор и р. Щучьей, 6 – обр. 
Щ-41-2-78). Проанализированы также плутониты 
(табл. 2): 4 – обр. Щ-0-6-78; гигантозернистый дунит 
из центральной части массива Сыум-Кеу; 5 – обр. 
Щ-0-8-78, двупироксеновый пироксенит, там же; 
6 – Щ-1-5-78, среднезернистый габбро-амфиболит с 
гратом и обильной сульфидной вкрапленностью из 
восточной части массива Сыум-Кеу; 9 – обр. Щ-48-3-
81, неравномерно-зернистое габбро, рассекаемое еди�
ничными субпараллельными долеритовыми дайками 
(ксенолит в харутском блоке Щучьинского сегмента).

Обсуждение результатов.        В сыумкеуском бло�
ке базальты дайкового комплекса по составу РЗЭ 
аналогичны ����������������������������������N���������������������������������-��������������������������������MORB���������������������������� (рис. 1А). По составу несо�
вместимых элементов они также близки N-MORB 
(рис. 1Б), но по сравнению с последними в неко�
торых образцах имеют повышенные концентрации 
Rb и K и во всех – повышенные концентрации U 
и Pb; в некоторых образцах отмечены пониженные 
концентрации Zr и Hf. Повышенные концентрации 
в базальтах �������������������������������������Rb�����������������������������������, ���������������������������������K��������������������������������, ������������������������������U����������������������������� ����������������������������Pb��������������������������, возможно, связаны с обо�
гащением этими элементами в процессе вторич�
ных изменений пород. В целом, по геохимическим 
характеристикам, эти породы сопоставимы с то�
леитами ������������������������������������N�����������������������������������-����������������������������������MORB������������������������������ и могут быть отнесены к спре�
динговой ассоциации современных океанических 
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41 42 43 44
Ti 5450,424 9783,709 9874,908 10746,998
Rb 0,504 0,606 8,028 5,130
Sr 163,448 62,096 222,342 131,526
Y 20,672 40,114 32,399 34,490
Zr 24,685 41,777 56,377 37,580
Nb 1,076 1,610 3,897 2,854
Ba 36,611 13,623 85,895 34,668
La 2,953 3,584 4,850 3,590
Ce 9,189 12,342 13,179 11,387
Pr 1,480 2,090 2,034 1,860
Nd 8,054 11,683 10,947 10,339
Sm 2,508 3,895 3,353 3,423
Eu 1,037 1,300 1,178 1,059
Gd 3,329 5,342 4,502 4,788
Tb 0,564 0,921 0,777 0,829
Dy 3,922 6,495 5,344 5,660
Ho 0,830 1,437 1,140 1,227
Er 2,321 4,196 3,251 3,486
Tm 0,339 0,618 0,462 0,488
Yb 2,277 4,037 2,750 2,890
Lu 0,338 0,615 0,373 0,375
Hf 1,097 1,176 1,634 1,437
Ta 0,071 0,125 0,250 0,195
Pb 0,309 0,534 1,044 0,906
Th 0,243 0,314 0,729 0,410
U 0,076 0,126 0,442 0,147
K 830 1660 5400 3070
P 306 699 787 874

Таблица 1.  (Окончание)

Примечание. 1-7 – Щучьинский сегмент. 4-6 – Cыумкеуский блок: 4 – обр. Щ-20-7-81, тибейманяский фрагмент 
комплекса параллельных долеритовых даек; 5 – обр. Щ-26-3-78, няропейский фрагмент; 6 – обр. Щ-41-2-78, гердиз�
шорский фрагмент; 1-3, 7 – Харутский блок: 1 – обр. Щ-3-2-79, 2 – обр.Щ-9-2-79, халатальбейский фрагмент; 3 – обр. 
Щ-58-2-81, 7 – обр. 48-6-81, харутский фрагмент. 8, 40-42 – Войкарский сегмент, лагортаюский фрагмент: 8 – обр. 
В-13-1-81; 40 – обр. В-9-1-81, 41 – обр. В-9-2-81, 42 – обр. В-10-1-81. 9-24 – Тагильский сегмент. 9-12 – вижайский 
фрагмент: 9 – обр. Т-5-4-84, 10 – обр. Т-10-4-84, 11 – обр. Т-7-4-84, 12 – обр. Т-9-3-84; 13 – шегультанский фрагмент, 
обр. Т-12-4-84; 14, 15 – кривинский фрагмент: 14 – обр. Т-12-12-2-84, 15 – обр. Т-13-2-84; 16 – павдинский фрагмент, 
обр. Т-12-3-1-86; 17 – тылайский фрагмент, обр. Т-1-2-2-86; 18 – княсьпинский фрагмент, обр. Т-9-20-74; 19 – иовский 
фрагмент, обр. Т-8-14-77; 20 – азовский фрагмент, обр. А-3-73; 21, 22 – ревдинский фрагмент: 21 – обр. Р-5-9-97, 22 – 
обр. Р-11-2-97; 23, 24 – нижнетагильский фрагмент [Ферштатер, Беа, 1996]: 23 – обр. тг-48, 24 – обр. тг-554. 25-32, 43, 
44 – Магнитогорский сегмент. 25, 26, 43, 44 – Поляковский блок: 25 – обр. М-25-1-74, 26 – обр. М-21-6-74, 43 – обр. 
М-19-1-74; 44 – обр. М-24-5-74 (базальтовый коматиит); 27-32 – Хабарнинский блок: 27 – обр. Х-30-75, 28 – обр. Х-96-2-75, 29 – 
обр. Х-141-75, 30 – обр. Х-76-3-75, 31 – обр. Х-84-4-75, 32 – обр. Х-94-3-75. 33-39 – Мугоджарский сегмент. Базальты: 
33 – катынадырский фрагмент – обр. W-6-1-4-85, 34, 35 – шулдакский фрагмент: 34 – обр. W-23-2-77, 35 – обр. W-23-4-
77, 36 – борлинский фрагмент – обр. W-34-2-85; 37 – лиманный фрагмент, обр.,W-19-6-2-85. Исландиты, донголекская 
вулканическая постройка среди площади развития шулдакского фрагмента комплекса параллельных долеритовых даек: 
38 – обр. W-6-2-77, 39 – обр. 16-3-73. Концентрации К и Р приведены по данным силикатных химических анализов, 
остальных элементов – по данным ICP M/S анализов. Геологические привязки образцов см. в [Семенов, 2000].
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Таблица 2.  (Окончание)

Примечание. 1-9 – Щучьинский сегмент. Харутский блок: 1 – обр. Щ-3-3-79, габбро из тела, рассекаемого серией параллельных 
долеритовых даек халатальбейского фрагмента, 2 – обр. Щ-9-6-79. то же, из скрина между дайками этого сегмента, 3 – обр. Щ-58-3-81, 
габбро из тела такситового габбро, рассекаемого серией даек харутского фрагмента, 7 – обр. Щ-18-2-3-78, полосчатое габбро массива 
Харам-Пэ, 8 – обр. Щ-26-4-78, амфиболовое габбро из скрина между дайками няропейского фрагмента западнее массива Сыум-Кеу; 
Cыумкеуский блок: 4 – обр. Щ-0-6-78, дунит центральной части массива Сыум-Кеу; 5 – обр. Щ-0-8-78, пироксенит, там же; 6 – обр. 
Щ-1-5-78, габбро восточной части этого массива; 9 – обр. Щ-48-3-81, габбро из тела полосчатого габбро, рассекаемого серией доле�
ритовых даек. 10-13 – Войкарский сегмент: 10 – обр. В-11-1-81, серпентинит из скрина между дайками лагортаюского фрагмента; 
11 – обр. В-12-1-81, габбро из скрина между дайками этого сегмента; 12 – обр. 6267, дунит Войкаро-Сыньинского массива; 13 – обр. 
6266, пироксенит этого массива (материал для анализа дунита и пироксенита предоставлен И.С. Чащухиным). 14-23 – Тагиль-
ский сегмент: 14 – обр. Т-8-84, амфиболовое габбро из скрина между дайками вижайского сегмента; 15 – обр. Т-12-3-2-86, габбро 
из массива, рассекаемого дайками павдинского фрагмента; 16 – обр. Т-8-1-86, пироксенит из тела, рассекаемого дайками тылайского 
фрагмента; 17 – обр. 63, пироксенит Нижнетагильского массива (материал для анализа предоставлен И.С. Чащухиным); 18 – обр. 
Р-11-3-97 и 20 – Р-5-3-97, габбро из скринов между параллельными долеритовыми дайками ревдинского фрагмента; 19 – обр. Р-1-1-97, 
габбро Ревдинского массива; 21 – обр. км-45, оливин-пироксеновое габбро Кумбинского массива; 22 – обр. кт-88, двупироксеновое габ�
бро Кытлымского массива; 23 – обр. км-21, двупироксеновое габбро Кумбинского массива (анализы обр. км-45, кт-88, км-21 взяты из 
[Ферштатер, Беа, 1996]). 24-31 – Магнитогорский сегмент. Поляковский блок: 24 – обр. М-21-(8, 9)-74, серпентинит из скрина между 
дайками базальтовых коматиитов, 25 – обр. М-9-2-74, габбро из блока полосчатых габбро в пакете будиноморфных даек; Хабарнинский 
блок: 26 – обр. Х-49-75, габбро (в ассоциации с гипербазитами) из скрина между параллельныит долеритовыми дайками, 27 – обр. 
Х-96-3-75, пироксенит из скрина между дайками, 28 – обр. Х-151-1-75, дунит Западно-Хабарнинского габбро-гипербазитового массива, 
29 – обр. 529, оливиновый клинопироксенит из «кольцевой интрузии в гарцбургитах Восточно-Хабарнинской ассоциации» [Фершта�
тер, Беа, 1996], 30 – обр. 570, двупироксеновое габбро «из расслоенной залежи» этой ассоциации [Ферштатер, Беа, 1996]; 31 – обр, 212, 
клинопироксенит-амфиболовое габбро «из кольцевых залежей» ассоциации [там же]. 32-36 – Мугоджарский сегмент: 32 – обр. W-1
-2-2-85, пироксенит из габбро-гипербазитового тела, рассекаемого дайками катынадырского фрагмента; 33 – обр. W-6-1-1-85, габбро 
из скрина между дайками этого же фрагмента; 34 – обр. W-21-7-77, габбро из крупного тела, рассекаемого серией параллельных даек 
шулдакского фрагмента; 35 – обр. W-30-2-2-85, крупнозернистое габбро из скрина между тесно сближенными дайками борлинского 
фрагмента; 36 – обр. W-19-6-1-85, плагиоклазит из скрина между дайками лиманного фрагмента. Остальные примечания см. в табл. 1.
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хребтов [Дмитриев и др., 1999, 2000; Дмитриев, 
Соколов, 2003]. Следовательно, есть все основания 
относить базальты дайковых фрагментов в обрам�
лении габбро-гипербазитового массива Сыум-Кеу к 
спрединговой ассоциации рифта Палеоуральского 
океана и рассматривать их в качестве производных 
деплетированной верхней мантии – конвекционно-
спредингового источника.

Габбро, развитое в юго-восточной части габбро-
гипербазитового массива Сыум-Кеу, (рис. 1Г) ха�
рактеризуется постепенным слабым уменьшением 
концентраций РЗЭ от Lu до La при положительной 
Eu�����������������������������������������   �-аномалии. Концентрации несовместимых эле�
ментов (рис. 1В) слабо уменьшаются от тяжелых 
редких земель до �����������������������������Th���������������������������, �������������������������U������������������������ при выдержанно повышен�
ных концентрациях ���������������������������������Rb�������������������������������, �����������������������������Ba���������������������������, �������������������������K������������������������, ����������������������Pb��������������������, ������������������Sr����������������, ��������������P������������� и ����������Ti��������. Наблю�
даются четко выраженные отрицательные Nb-Ta и 
Zr-Hf-аномалии. По аналогии с базальтами этого 
блока, габбро можно рассматривать в качестве про�
изводных деплетированной верхней мантии. Пирок-
сениты и дуниты габбро-гипербазитового массива 
Сыум-Кеу имеют сходный состав РЗЭ, характери�
зующийся слабо вогнутой кривой распределения 
редкоземельных элементов при пониженных кон�
центрациях средних РЗЭ. На спайдер-диаграммах 
несовместимых элементов в них наблюдается близ�
кий характер распределения (слабо вогнутая кри�
вая) при резко повышенных концентрациях K, Pb, 
P, пониженных – Rb, существенных отрицательных 
аномалиях Nb-Ta и незначительных – Zr и Hf. В 
целом, по геохимическим характеристикам, базаль�
ты дайкового комплекса и скрины габбро в этом 
комплексе, а также ассоциирующие с дайковым 
комплексом габбро, пироксениты и дуниты Сы�
умкеуского блока можно рассматривать в качестве 
производных деплетированной верхней мантии – 
конвекционно-спредингового процесса.

Харутский блок

Фактический материал. В блоке были проанали�
зированы долериты (табл. 1) из серии субпараллель�
ных даек в габброидах халатальбейского фрагмента 
дайкового комплекса (бассейн р. Халатальбей, при�
ток р. Щучья, 1 – обр. Щ-3-2-79, 2 – Щ-9-2-79); а 
также долериты из серии параллельных даек, рву�
щих друг друга и разнообразные габброиды харут�
ского фрагмента дайкового комплекса (бассейн рек 
М. и Б. Харута, притоки р. Щучья, 7 – обр Щ-48-
6-81, 3 – Щ-58-2-81). В этом же блоке проанали�
зированы  плутониты (табл. 2): среднезернистое 
габбро, рассекаемое серией субпараллельных до�
леритовых даек халатальбейского фрагмента (меж�
дуречье р. Халатальбей и рек М. и Б Харуты): 1 – 
обр. Щ-3-3-79, среднезернистое габбро из скрина 
между долеритовыми дайками; 2 – обр. Щ-9-6-79, 
среднезернистое габбро из скрина между долерито�
выми дайками; 3 – обр. Щ-58-3-81, такситовое лей�

кократовое габбро, рассекаемое субпараллельными 
долеритовыми дайками; 7 – обр. Щ-18-2-3-78, по�
лосчатое мелкозернистое амфиболовое габбро мас�
сива Харам-Пэ; 8 – обр. Щ-26-4-78, крупнозерни�
стое амфиболовое габбро из скрина между дайками 
во фрагменте комплекса параллельных долеритовых 
даек в западном обрамлении гипербазитового масси�
ва Сыум-Кеу, на широте р. Няровей-Хадата (ксено�
лит в сыумкеуском блоке Щучьинского сегмента).

Обсуждение результатов. В Харутском блоке ба-
зальты дайкового комплекса по составу РЗЭ идентич�
ны E-MORB или занимают промежуточную позицию 
между ����������������������������������������E���������������������������������������-��������������������������������������MORB���������������������������������� и �������������������������������OIB����������������������������, иногда при слегка понижен�
ных концентрациях ������������������������������La���������������������������� и �������������������������Ce����������������������� (рис. 1А). По содержа�
ниям несовместимых элементов (рис. 1Б) базальты 
близки �������������������������������������E������������������������������������-�����������������������������������MORB������������������������������� или занимают промежуточное по�
ложение между E-MORB и OIB, при повышенных 
концентрациях �������������������������������������Pb�����������������������������������, ���������������������������������Sr�������������������������������, иногда ����������������������K��������������������� и ������������������P�����������������, при резко отри�
цательной ������������������������������������Nb����������������������������������-���������������������������������Ta������������������������������� аномалии и меньших отрицатель�
ных аномалиях ����������������������������������Zr��������������������������������-�������������������������������Hf����������������������������� и ��������������������������Ti������������������������. В целом, по геохимиче�
ским характеристикам рассматриваемые базальты 
сопоставимы с толеитами �������������������E������������������-�����������������MORB������������� или с толеи�
тами промежуточного состава между E-MORB и 
OIB, а потому могут быть отнесены к плюмовой 
ассоциации современных океанических хребтов 
[Дмитриев и др., 1999, 2000; Дмитриев, Соколов, 
2003]. Следовательно, базальты дайкового ком�
плекса Харутского блока правомочно относить к 
базальтам плюмовой ассоциации рифта Палеоу�
ральского океана и рассматривать их в качестве 
производных слабо деплетированной или не�
деплетированной нижней мантии – мантийно-
плюмового источника. Площади распростране�
ния пород спрединговой и плюмовой ассоциаций 
в Щучьинском сегменте резко разграничены в 
пространстве, а потому можно предполагать, что 
их формирование происходило при низкой скоро�
сти спрединга [Дмитриев и др., 2000; Дмитриев, 
Соколов, 2003].

Габбро этого блока, вмещающие дайковый ком�
плекс, по составу РЗЭ (рис. 1В) близки к E-MORB 
или занимают промежуточную позицию между E-
MORB��������������������������������������� и ������������������������������������OIB��������������������������������� при несколько пониженных концен�
трациях La, Ce и значительных вариациях суммы 
РЗЭ (примерно 10-кратных). По концентрациям не�
совместимых элементов (рис. 1Г), габбро близко к 
E-MORB или занимает промежуточное положение 
между ��������������������������������������E�������������������������������������-������������������������������������MORB�������������������������������� и �����������������������������OIB�������������������������� при резко повышенных кон�
центрациях Pb, повышенных – Sr, в ряде случаев – 
пониженных концентрациях Th и повышенных –К. 
Четко выражены отрицательные аномалии Nb-Ta и 
Zr-Hf, менее резко – Ti. В целом по геохимическим 
характеристикам базальты дайкового комплекса 
и вмещающие их габбро рассматриваемого блока 
можно считать производными слабо деплетиро�
ванной или недеплетированной нижней мантии – 
мантийно-плюмового источника [Дмитриев и др., 
1999, 2000; Дмитриев, Соколов, 2003].
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Войкарский сегмент
 (Приполярный Урал)

Фактический материал. В Войкарском сег�
менте фрагменты комплекса параллельных доле�
риовых даек пространственно прослеживаются 
в северо-восточном направлении от 66º51′00″ до 
65°52′00″ с.ш., на протяжении более 150 км, при 
ширине 1-3 км, тяготея к восточному обрамле�
нию Войкаро-Сыньинского и Райизского гипер�
базитовых массивов [Семенов, 2000].

Проанализированы (табл. 1) долериты из даек 
пакета типа «дайка в дайке» в дайковом комплек�
се со скринами габбро и серпентинитов, развитом 
в береговых обнажениях среднего течения реки 
Лагорта-Ю (8 – обр. В-13-1-81, долерит из средней 
части дайки, прорывающей крупный скрин габбро 
в дайковом комплексе; 40 – обр. В-9-1-81, порфи�
ровый плагиоклазовый долерит из средней части 
дайки, прорывающий крупный скрин серпентини�
тов, там же; 41 – обр. В-9-2-81, афировый долерит 
из средней части дайки, прорывающей дайку пор�
фирового плагиоклазового долерита; там же; 42 – 
обр. В-10-1-81, афировый долерит из средней части 
маломощной дайки, прорывающей мощную дайку 
крупнозернистого долерита, там же). Проанализи�
рованы также (табл. 2) плутонические породы: сер�
пентинизированный гарцбургит из скрина между 
дайками лагортаюского фрагмента комплекса парал�
лельных долеритовых даек, 10 – обр. В-11-1-81; пег�
матоидное крупнозернистое габбро из скрина между 
дайками в лагортаюском фрагменте, 11 – обр. В-12-
1-81; дунит из северной части Войкаро-Сыньинского 
массива, 12 – обр. 6267; пироксенит, там же, 13 – обр. 
6266 (материал для анализа дунита и пироксенита 
любезно предоставлен И.С. Чащухиным).

Обсуждение результатов. В Войкарском сегмен�
те базальты дайкового комплекса по составу РЗЭ 
(рис. 2А) аналогичны N-MORB. По содержанию 
несовместимых элементов (рис. 2Б) породы так�
же близки тренду ��������������������������   �N�������������������������   �-������������������������   �MORB��������������������   �, при несколько повы�
шенных концентрациях Ba, U, повышенных или 
пониженных в разных образцах концентрациях 
K�����������������������������������������������, ���������������������������������������������Pb�������������������������������������������, �����������������������������������������Sr���������������������������������������. В двух из четырех образцов наблюдает�
ся четкая отрицательная Zr-Hf аномалия, во всех 
образцах – незначительная отрицательная Nb-Ta 
аномалия. В целом, по имеющимся на сегодня гео�
химическим характеристикам, рассматриваемые ба�
зальты близки составу �������������������������N������������������������-�����������������������MORB�������������������. По аналогии с со�
временными океаническими хребтами [Дмитриев и 
др., 1999, 2000; Дмитриев, Соколов, 2003], есть все 
основания относить их к спрединговой ассоциации 
рифта Палеоуральского океана и рассматривать в ка�
честве производных деплетированной верхней ман�
тии – конвекционно-спредингового источника.

Габбро (скрины между дайками) по составу РЗЭ 
(рис. 2В) следует тренду �����������������������N����������������������-���������������������MORB�����������������, но при понижен�
ных примерно в 3 раза концентрациях тяжелых РЗЭ 

и в 10 раз – легких РЗЭ. На спайдер-диаграммах не�
совместимых элементов (рис. 2Г) габбро также со�
поставимы с N-MORB, при несколько повышенных 
концентрациях ��������������������������������Pb������������������������������, ����������������������������Ba��������������������������, ������������������������Th����������������������, существенно повышен�
ных – K, Pb, Sr, P. Резко выражена отрицательная 
Nb-Ta аномалия, слабо выражена – отрицательная 
Zr-Hf аномалия. В пироксените (северная часть 
Войкаро-Сыньинского массива, обр. 6266 из колл. 
И.С. Чащухина) распределение РЗЭ отвечает трен�
ду N-MORB, но при пониженных примерно в 7 раз 
концентрациях тяжелых РЗЭ и в 23 раза – легких 
РЗЭ. На спайдер-диаграммах несовместимых эле�
ментов тренд пироксенита также отвечают тренду 
N������������������������������������������-�����������������������������������������MORB�������������������������������������, при несколько повышенных концентра�
циях ������������������������������������������Th����������������������������������������, ��������������������������������������U������������������������������������� и резко повышенных – ���������������Pb�������������. Четко выра�
жена отрицательная Nb-Ta аномалия, слабо – Zr-
Hf отрицательная аномалия. Серпентинит (скрин 
между дайками) по составу РЗЭ характеризуется 
вогнутой кривой распределения элементов при су�
щественном �����������������������������������Eu���������������������������������-максимуме. Для распределения не�
совместимых элементов также характерен слабо во�
гнутый тип кривой, при повышенных концентрациях 
K, Pb, P, Eu, с четко выраженными отрицательными 
Nb-Ta и Zr-Hf аномалиями. В дуните (северная часть 
Войкаро-Сыньинского массива, обр. 6267 из колл. 
И.С. Чащухина) распределение РЗЭ также характе�
ризуется четко вогнутой кривой (как в серпентините), 
но при незначительном Eu-минимуме. Распределения 
несовместимых элементов в дуните также характери�
зуется вогнутой кривой, при резко повышенных кон�
центрациях Pb, пониженных концентрациях Nb, Eu, 
Ti�����������������������������������������������. В целом, по геохимическим параметрам, базаль�
ты дайкового комплекса, габбро и серпентиниты 
из скринов этого комплекса, а также пироксениты 
и дуниты северной части Войкаро-Сыньинского 
массива следует рассматривать в качестве произ�
водных обедненной деплетированной верхней ман�
тии – конвекционно-спредингового источника.

Тагильский сегмент 
(Северный и Средний Урал)

В Тагильском сегменте комплекс параллель�
ных долеритовых даек установлен на всем его 
протяжении – от границы с Войкарским сегмен�
том (на севере) до границы с Магнитогорским 
сегментом (на юге) [Семенов, 2000]. Фрагменты 
дайкового комплекса пространственно тяготеют 
преимущественно к Платиноносному поясу дунит-
клинопироксенит-габбровой ассоциации Урала, в 
меньшей степени – к Салатимскому гарцбургитово�
му поясу. Фрагменты дайкового комплекса развиты 
также и на значительном удалении от названных 
габбро-гипербазитовых поясов.

Фактический материал. Проанализированы 
(табл. 1) долериты комплекса параллельных даек, 
начиная от широты р. Вижай на Северном Урале 
и до широты г. Полевского на Среднем Урале: из 
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серии параллельных даек, секущих гипербази�
ты (южный отрог горы Б. Салатим – гора Кваша, 
9 – обр. Т-5-4-84); из серии параллельных даек, 
секущих габбро (хр. Халь-Ур-Чахле, к востоку от 
Салатимского пояса, 11 – обр. Т-7-84); из пакета 
типа «дайка в дайке» (гора Б. Лайс, к востоку от 
Салатимского пояса, 12 – обр. Т-9-3-84); из серии 
параллельных долеритовых даек, секущих габбро 
(хр. Кошма, к югу от хр. Халь-Ур-Чахле, на правом 
берегу р. Вижай, 10 – обр. Т-10-4-84); из серии па�
раллельных даек, секущих габбро (верховья р. Ше�
гультан, Денежкин Камень, 13 – обр. Т-12-4-84); из 
пакета параллельных даек типа «дайка в дайке» и 
пакета параллельных даек (южные отроги сопки 
Кривинской, 15 – обр. Т-13-2-84 и 14 – обр.Т-13-12-
2-84); из серий параллельных даек, секущих габбро 
(Павдинский габбровый массив, южнее Елового 
Увала, 16 – обр. Т-12-3-1-86); из даек, секущих пи�
роксениты (Тылайский Камень, р. Гаревая, 17 – обр. 
Т-1-2-2-86); из пакета параллельных долеритовых 
даек типа «дайка в дайке» в ассоциации с базаль�
товыми пиллоу-лавами (район Княсьпинских озер, 
18 – обр. Т-9-20-74); из пакета параллельных даек 
типа «дайка в дайке» (г. Иов, к востоку от пос. Кыт�
лым, 19 – обр. Т-8-14-77); из пакета параллельных 
даек со скринами габбро ревдинского и дегтярского 
фрагментов дайкового комплекса западного и вос�
точного обрамления Ревдинского габбрового мас�
сива (Ревдинский район, 21 – обр. Р-5-9-97 и 22 – 
обр. Р-11-2-97); из пакета параллельных даек типа 
«дайка в дайке» со скринами базальтовых пиллоу-
лав (район г. Полевского, г. Азов, 20 – обр. А-2-73); 
из жилы мелкозернистого габбро в амфиболовом 
габбро Черноисточинского массива (23 – обр. тг-48) 
и из мелкозернистового амфиболового габбро зоны 
параллельных даек г. Ипатова (Нижне-Тагильский 
район, 24 – обр. тг-554) [Ферштатер, Беа, 1996]

Проанализированы также (табл. 2) плутониты: 
амфиболовое габбро из скрина среди субпаралль�
ных долеритовых даек г. Халь-Ур-Чахле, восточнее 
Салатимского пояса, 14 – обр. Т-8-84; габбро из 
скрина в пакете субпараллельных даек западнее пос. 
Павда, 15 – обр. Т-12-3-2-86; пироксенит из скрина 
между субпараллельными дайками в верховьях р. Га�
ревой, 16 – обр. Т-8-1-86; пироксенит из тела в 400 м 
к западу от контакта с дунитами г. Соловьевой, в вы�
емке ж.д., 17 – обр. 63 (материал для анализа любез�
но предоставлен И.С. Чащухиным); неравномерно-
зернистое амфиболовое габбро из скринов в пакете 
параллельных даек дегтярского (18 – Р-11-3-97) и рев�
динского (20 – Р-5-3-97) фрагментов дайкового ком�
плекса; 19 – обр. Р-1-1-97, неравномерно-зернистое 
габбро Ревдинского массива Платиноносного пояса; 
21 – обр. км-45, оливин-клинопироксеновое габбро 
Кумбинского массива; 22 – обр. кт-88, двупироксе�
новое габбро Кытлымского массива; 23 – обр. км-21, 
двупироксеновое габбро Кумбинского массива Пла�
тиноносного пояса Урала [Ферштатер, Беа, 1996].

Обсуждение результатов. В Тагильском сегмен�
те среди базальтов дайкового комплекса по геохи�
мическим характеристикам отчетливо выделяется 
три разновидности.

Первая разновидность базальтов (11 – обр, Т-7-
84, 12 – Т-9-3-84, 15 – Т-13-2-84, 24 – тг-554) по 
составу РЗЭ отвечают �����������������������    �N����������������������    �-���������������������    �MORB�����������������    � (рис. 3В). По со�
держаниям несовместимых элементов (рис. 3Г) 
породы также следуют тренду ��������������  �N�������������  �-������������  �MORB��������  �, при по�
вышенных концентрациях �����������������������Rb���������������������, �������������������Ba�����������������, несколько повы�
шенных в некоторых образцах – Sr, повышенных 
или пониженных в разных образцах – Th, U, K, Pb, 
в разной степени пониженных – Р. Во всех образцах 
наблюдаются отчетливые отрицательные Nb-Ta и 
Zr����������������������������������������������-���������������������������������������������Hf������������������������������������������� аномалии. В целом, по геохимическим харак�
теристикам, рассматриваемые базальты близки со�
ставу ����������������������������������������N���������������������������������������-��������������������������������������MORB����������������������������������. По аналогии с современными океа�
ническими хребтами [Дмитриев и др., 1999, 2000; 
Дмитриев, Соколов, 2003] их следует относить к 
спрединговой ассоциации рифта Палеоуральского 
океана и рассматривать в качестве производных 
деплетированной верхней мантии – конвекционно-
спредингового источника.

Вторая разновидность базальтов (13 – обр. Т-12-4-
84; 14 – Т-13-12-2-84, 16 – Т-12-3-1-86; 17 – Т-1-2-2-
86) по составу РЗЭ близка ������������������������E�����������������������-����������������������MORB������������������ (рис. 3А). Харак�
тер распределения в них несовместимых элементов 
также сопоставим с трендом E-MORB (рис. 3Б), при 
несколько повышенных концентрациях ����������U���������, �������K������ и по�
ниженных – ����������������������������������Rb��������������������������������. Отчетливы отрицательные анома�
лии Zr-Hf и Nb-Ta, особенно последняя. В целом по 
геохимическим характеристикам породы сопоста�
вимы с ���������������������������������������E��������������������������������������-�������������������������������������MORB���������������������������������. По аналогии с современными оке�
аническими хребтами [Дмитриев и др., 1999, 2000; 
Дмитриев, Соколов, 2003] эти базальты правомочно 
относить к базальтам плюмовой ассоциации рифта 
Палеоуральского океана и рассматривать их в каче�
стве производных умеренно деплетированной ниж�
ней мантии – мантийно-плюмового источника.

Третья разновидность базальтов (9 – обр. Т-5-
4-84, 10 – Т-10-4-84, 18 – Т-9-20-74, 19 – Т-8-16-77; 
20 – А-2-73, 21 – Р-5-9-97, 22 – Р-11-2-97, 23 – тг-48) 
установлена на значительной части Тагильского 
сегмента. По составу РЗЭ базальты характеризу�
ются (рис. 3А) постепенным возрастанием кон�
центраций от Lu до Sm, а затем – постепенным 
уменьшением концентраций от средних к легким 
РЗЭ, вплоть до ���������������������������������La�������������������������������. Состав РЗЭ в этой разновидно�
сти базальтов совмещает, таким образом, черты E-
MORB��������������������������������������� и ������������������������������������N�����������������������������������-����������������������������������MORB������������������������������. По концентрациям несовмести�
мых элементов (рис. 3Б) породы характеризуются 
постепенным возрастанием концентраций от Lu до 
K����������������   ���������������������������    � (следуя тренду ���������������������������    �E��������������������������    �-�������������������������    �MORB���������������������    �), а эатем – понижени�
ем концентраций в сторону редких щелочей (сле�
дуя тренду ��������������������������������    �N�������������������������������    �-������������������������������    �MORB��������������������������    �), при пониженных в отдель�
ных образцах концентрациях Rb, Th, Nb, Ta, Pb, P 
и повышенных – Th, Pb, Sr. Отрицательная Nb-Ta 
аномалия наблюдается лишь в одном образце, тогда 
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как отрицательная Zr-Hf аномалия четко выражена 
во всех образцах этой разновидности базальтов. В 
целом, по геохимическим характеристикам, рассма�
триваемые базальты совмещают черты N-MORB и 
E����������������������������������������������-���������������������������������������������MORB����������������������������������������� и могут рассматриваться, по всей вероят�
ности, как продукты смешения производных двух 
мантийных источников – деплетированной верхней 
мантии (конвекционно-спредингового источника) и 
слабо деплетированной нижней мантии (мантийно-
плюмового источника).

Для палеоспрединговых базальтов Тагильского 
сегмента характерно, таким образом, беспорядоч�
ное распределение спрединговых и плюмовых ас�
социаций, а также ассоциаций базальтов, представ�
ляющих собой продукты смешения производных 
двух различных мантийных источников (верхне�
мантийного и нижнемантийного). Все это привело к 
значительному увеличению диапазона вариаций хи�
мического состава базальтов в данном сегменте па�
леоспрединговой структуры Урала. В современных 
океанических рифтах такая ситуация характерна для 
сегментов с высокой скоростью спрединга [Дмитри�
ев и др., 2000; Дмитриев, Соколов, 2003]. По анало�
гии можно предполагать, что формирование Тагиль�
ского сегмента рифта Палеоуральского океана тоже 
происходило при высокой скорости спрединга.

Среди габбро в Тагильском сегменте выделяют�
ся две геохимические разновидности, которые бес�
порядочно распространены на его территории.

Первая разновидность (14 – обр. Т-8-84; 15 – 
Т-12-3-2-86; 19 – Р-1-1-97; 23 – км-21) по составу 
РЗЭ (рис. 3В) близка �����������  ������������ �E����������  ������������ �-���������  ������������ �MORB�����  ������������ � или занимает про�
межуточное положение между E-MORB и OIB. По 
распределению несовместимых элементов (рис. 3Г) 
габбро следуют тренду E-MORB или занимают 
промежуточное положение между E-MORB и OIB, 
при повышенных (в некоторых образцах) концен�
трациях Ba, Pb, Sr, пониженных – Rb, Th, P. Четко 
выражены отрицательные Nb-Ta и Zr-Hf аномалии. 
В целом, по геохимическим параметрам, габбро 
близки тренду E-MORB-OIB, а потому их можно 
рассматривать в качестве производных слабо де�
плетированной или недеплетированной нижней 
мантии – мантийно плюмового источника.

Вторая разновидность габбро (18 – обр. Р-11-3-
97; 20 – Р-5-3-97; 21 – км-45; 22 – кт-88) по составу 
РЗЭ (рис. 3В) характеризуется постепенным возрас�
танием концентраций от Lu до средних РЗЭ (тренд 
E-MORB), а затем, начиная с Sm-Nd, постепенным 
уменьшением концентраций все более легких эле�
ментов. (тренд �������������������������������N������������������������������-�����������������������������MORB�������������������������). По концентрациям несо�
вместимых элементов (рис. 3Г) наблюдается четкая 
тенденция к возрастанию концентраций от Lu до Nd 
(тренд E-MORB), которая далее сменяется четкой 
тенденцией к уменьшению концентраций в сторону 
редких щелочей (тренд E-MORB), при пониженных 
(в ряде образцов) концентрациях ������������������Rb����������������, ��������������Th������������, ����������U���������, �������P������ и по�
вышенных – ������������������������������������K�����������������������������������, ���������������������������������Sr�������������������������������. В большинстве образцов наблю�

дается отрицательная ���������������������������Nb�������������������������-������������������������Ta���������������������� аномалия, во всех об�
разцах – четкая отрицательная Zr-Hf аномалия. Эта 
разновидность габбро совмещает геохимические 
черты ���������  ������������������������   �N��������  ������������������������   �-�������  ������������������������   �MORB���  ������������������������   � и ������������������������   �E�����������������������   �-����������������������   �MORB������������������   � и может рассматри�
ваться в качестве продуктов смешения произво�
дных двух мантийных источников: конвекционно-
спредингового – деплетированной верхней мантии 
и мантийно-плюмового – слабо деплетированной 
нижней мантии. Характерно, что концентрации РЗЭ 
и несовместимых элементов, аналогичны таковым 
в габбро Кытлымского и Кумбинского массивов 
Платиноносного пояса Урала. Показательно, что 
габбро из скринов дайкового комплекса (18 – обр. 
Р-11-3-97; 20 – Р-5-3-97), развитого в обрамлении 
Ревдинского габбрового массива, а также габбро 
крупных Кумбинского и Кытлымского габбровых 
массивов Платиноносного пояса Урала (21 – обр. 
км-45; 22 – кт-88) на спайдер-диаграммах распре�
деления редкоземельных и несовместимых элемен�
тов имеют аналогичные тренды. Представляется, 
что это не случайные совпадения, а свидетельства 
того, что как крупные габбровые массивы Платино�
носного пояса Урала, так и более мелкие тела того 
же состава, были выведены в рифтовую структуру 
Палеоуральского океана, где служили вмещающим 
субстратом для формировавшегося комплекса па�
раллельных долеритовых даек. Габбро, сопостави�
мых по составу редкоземельных и некогерентных 
элементов с N-MORB, в Тагильском сегменте пока 
не обнаружено.

В пироксенитах (16 – обр. Т-8-1-86 взят автором 
из Княсьпинского габбрового массива, 17 – обр. 63 
любезно предоставлен И.С. Чащухиным, взят из 
пироксенитового тела в 400 м к западу от контакта 
с дунитами г. Соловьевой, в выемке ж. д.). в составе 
РЗЭ (рис. 3В) наблюдается возрастание концентра�
ций от �����������������������������������������Lu��������������������������������������� до �����������������������������������Sm���������������������������������-��������������������������������Eu������������������������������, а затем – постепенное умень�
шение содержаний все более легких редкоземель�
ных элементов. По концентрациям несовместимых 
элементов (рис. 3Г) наблюдается постепенное воз�
растание от ���������������������������������������Lu������������������������������������� до ���������������������������������Nd�������������������������������-������������������������������Pr����������������������������, затем – тенденция к умень�
шению концентраций в сторону редких щелочей, 
при повышенных концентрациях Rb, Ba. В одном из 
двух образцов наблюдается резко повышенная кон�
центрация Pb. Четко выражены отрицательные Nb-
Ta и Zr-Hf аномалии. В целом, по геохимическим 
параметрам, пироксениты сопоставимы со второй 
разновидностью габбро в Тагильском сегменте (при 
пониженной сумме РЗЭ), т.е. совмещают черты N-
MORB и E-MORB, а потому могут рассматриваться 
в качестве продуктов смешения производных двух 
мантийных источников – деплетированной верхней 
мантии (конвекционно-спредингового источника) и 
слабо деплетированной нижней мантии (мантийно-
плюмового источника).

Представляется, что из приведенных геохими�
ческих данных вытекают важные петрологические 
следствия. Поскольку базальты (вторая разновид�
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ность) и габбро (первая разновидность), с одной 
стороны, базальты (третья разновидность), габбро 
(вторая разновидность) и пироксениты, – с другой 
имеют близкие тренды распределения РЗЭ и не�
когерентных элементов, можно предположить, что 
первая группа магматитов (базальты + габбро) мо�
жет рассматриваться в качестве производных слабо 
деплетированной или недеплетированной нижней 
мантии – мантийно плюмового источника, а вто�
рая группа (базальты + габбро + пироксениты) – в 
качестве продуктов смешения производных двух 
мантийных источников – деплетированной верхней 
мантии (конвекционно-спредингового источника) и 
слабо деплетированной нижней мантии (мантийно-
плюмового источника). Это отнюдь не означает, что 
базальты + габбро или базальты + габбро + пироксе�
ниты комагматичны. Геохимическое сходство свиде�
тельствует лишь о том, что породы первой группы 
пород являются производными мантийно-плюмового 
источника (нижней мантии), второй группы – продук�
тами смешения производных мантийно-плюмового 
(нижней мантии) и конвекционно-спредингового 
(верхней мантии) источников.

Магнитогорский сегмент (Южный Урал)

В Магнитогорском сегменте выделено два 
территориально разобщенных блока – Поляков�
ский (северный) и Хабарнинский (южный). Со�
ответственно, выделено и описано два фрагмента 
комплекса параллельных долеритовых даек, раз�
витых в пространственной ассоциации с габбро-
гипербазитовыми массивами – поляковский и ха�
барнинский [Семенов, 2000].

Поляковский блок

Фактический материал. Поляковской фрагмент 
дайкового комплекса географически расположен 
на расстоянии порядка 130 км к северо-востоку от г. 
Магнитогорска, между дер. Поляковка и Вознесенка. 
С запада на восток он прослежен и изучен на расстоя�
нии около 11 км, с севера на юг – 1-1,5 км. Проана�
лизированы (табл. 1) долериты: мелкозернистый 
долерит из средней части дайки пакета будино�
морфных параллельных даек (25 – обр. М-25-1-74); 
долерит сланцеватой текстуры из будиноморфной 
дайки в пакете таких тел (43 – обр. М-19-1-74); 
миндалекаменный долерит из краевой части будино�
морфной дайки в пакете таких субпараллельных тел 
(44 – М-24-5-74); базальтовый коматиит (26 – обр. 
М-21-6-74) – из дайки пакета параллельных даек во 
вмещающих серпентинитах. Проанализированы 
также (табл. 2) плутонические породы: серпенти�
нит из тела, рассекаемого серией субпараллель�
ных даек базальтовых коматиитов (24 – обр. М-21 
(8, 9)-74); крупнозернистое габбро из крупного бло�
ка между пакетами будиноморфных долеритовых 

даек (25 – обр. М-9-2-74).
Обсуждение результатов. Базальты харак�

теризуются составом РЗЭ (рис. 4А), близким к 
примитивной мантии (РМ), но с незначительно 
пониженными концентрациями ����������������Ce�������������� и �����������La���������. По кон�
центрациям несовместимых элементов (рис. 4Б) 
порода следует тренду �����������������������E����������������������-���������������������MORB�����������������, с несколько по�
вышенными в отдельных образцах содержаниями 
Rb, K, с отчетливо выраженной отрицательной 
Nb-Ta аномалией, менее четко – отрицательной 
Zr-Hf аномалией. Базальтовый коматиит по со�
ставу РЗЭ (рис. 4А) следует тренду OIB, но имеет 
в 2-3 раза более низкую сумму РЗЭ. По концен�
трациям несовместимых элементов (рис. 4Б), по�
рода занимает промежуточное положение между 
трендами ���������������������������������E��������������������������������-�������������������������������MORB��������������������������� и ������������������������OIB���������������������, при повышенных кон�
центрациях Th и U, пониженных – Pb и Ba, K. 
Четко выражена отрицательная Nb-Ta аномалия. 
Аномалии по �����������������������������   �Zr���������������������������   �-��������������������������   �Hf������������������������   � не наблюдается. Понижен�
ные концентрации ����� ����������    ������������ �Rb��� ����������    ������������ �, �����������    ������������ �Ba���������    ������������ � и ������  ������������ �K�����  ������������ � в базальтовом ко�
матиите, возможно, связаны с обеднением этими 
элементами в ходе вторичных изменений породы. 
В целом, по геохимическим характеристикам, ба�
зальтовые коматииты занимают промежуточное 
положение между ����������  ��������������  �E���������  ��������������  �-��������  ��������������  �MORB����  ��������������  � и ���������������  �OIB������������  �. Таким обра�
зом, по аналогии с современными океаническими 
хребтами [Дмитриев и др., 1999, 2000; Дмитриев, 
Соколов. 2003], базальты и базальтовые коматиты 
поляковского дайкового комплекса следует отно�
сить к породам плюмовой ассоциации рифта Па�
леоуральского океана и рассматривать в качестве 
производных слабо деплетированной (базальты) или 
недеплетированной (базальтовые коматииты) нижней 
мантии – мантийно-плюмового источника.

Габбро Поляковского блока (ассоциирующие 
с базальтами дайкового комплекса и вмещающие 
его), по составу РЗЭ (рис. 4В) и концентрациям 
несовместимых элементов (рис. 4Г) сопоставимы 
с E-MORB, при повышенных концентрациях K, 
Sr���������������������������������������������, при незначительной отрицательной ����������Nb��������-�������Ta����� ано�
малии и несколько большей отрицательной Zr-Hf 
аномалии. Серпентиниты (скрин между парал�
лельными дайками коматиитов) характеризуются 
(рис. 4В) резким возрастанием концентраций РЗЭ 
от Lu до La. На спайдер-диаграмме несовместимых 
элементов (рис. 4Г) также наблюдается резкое воз�
растание концентраций от ������������������������Lu���������������������� до ������������������U�����������������, при резко повы�
шенных концентрациях Pb, пониженных – Rb, Ba, 
Th, K, Ti, четко выраженных отрицательных Nb-Ta 
и ������������������������������������������ �Zr���������������������������������������� �-��������������������������������������� �Hf������������������������������������� � аномалиях. Пониженные содержания ред�
ких щелочей, Th и К связаны, вероятно, с выносом 
этих элементов в ходе вторичных изменений пород. 
На основании геохимических спектров редкозе�
мельных и несовместимых элементов габбро сле�
дует рассматривать в качестве производных слабо 
деплетированной, а гипербазиты – недеплетиро�
ванной нижней мантии – производных мантийно-
плюмового источника.
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Хабарнинский блок

Фактический материал. Хабарнинский фрагмент 
дайкового комплекса географически расположен в 
24 км к юго-западу от г. Ново-Троицка Оренбург�
ской области, на правом (Российском) и левом (Ка�
захстанском) берегах р. Урал, к югу от субширотного 
течения р. Губерля. Он вытянут в северо-западном 
направлении почти на 15 км – от широты среднего 
течения р. Губерля (на севере) до широты р. Тонатар 
(на юге). Минимальная ширина (мощность) фраг�
мента составляет 1,3 км, максимальная – 3,3 км. Пло�
щадь обнаженной части фрагмента – около 34 км2.

Проанализированы (табл. 1) долериты из паке�
та субпараллельных даек в гипербазитах (запад�
ное обрамление Западно-Хабарниского габбро-
гипербазитового массива, правый берег р. Урал 
(27 – обр. Х-30-75); из пакета параллельных даек 
со скринами пироксенита (28 – обр. Х-96-2-75); 
из тонкой жилы, рассекающей мощную долери�
товую дайку в пакете типа «дайка в дайке» (29 – 
обр. Х-141-75); из мощной дайки в пакете типа 
«дайка в дайке» (30 – обр. Х-76-3-75); из дайки в 
пакете будиноморфных параллельных даек (31 – 
обр. Х-84-4-75); из дайки в пакете типа «дайка в 
дайке» со скринами габбро (32 – обр. Х-94-3-75). 
Проанализированы также (табл. 2) плутонические 
породы: пегматоидное габбро из тела (в более 
крупном блоке серпентинита), рассекаемого сери�
ей субпараллельных долеритовых даек, (26 – обр. 
Х-49-75); пироксенит из тела, рассекаемого сери�
ей таких же даек, (27 – обр. Х-96-3-75), дунит из 
Западно-Хабарнинской габбро-гипербазитовоой 
ассоциации (28 – обр. Х-151-1-75), оливиновый 
клинопироксенит из «кольцевой интрузии в гарц�
бургитах» Восточно-Хабарнинской ассоциации 
(29 – обр. 529) [Ферштатер, Беа, 1996]; двупирок�
сеновое габбро из «расслоенной залежи» этой же 
ассоциации, 30 – обр. 570 [Ферштатер, Беа, 1996]; 
клинопироксен-амфиболовое габбро из «кольцевой 
интрузии» этой же ассоциации, 31 – обр. 212 [Фер�
штатер, Беа 1996].

Обсуждение результатов. Все базальты дайко�
вого комплекса по составу РЗЭ (рис. 4А) следуют 
тренду �������������������������������������E������������������������������������-�����������������������������������MORB�������������������������������, но обладают значительными ва�
риациями суммы РЗЭ относительно средней ве�
личины для E-MORB [San & McDonough, 1989]. 
По концентрациям несовместимых элементов 
(рис. 4Б) они также следуют тренду E-MORB, при 
пониженных в отдельных образцах содержаниях 
Rb, Ba, Pb, P, повышенных – U, K, Sr. Отчетлива 
отрицательня ��������������������������������    �Nb������������������������������    �-�����������������������������    �Ta���������������������������    � аномалия, тогда как отрица�
тельная Zr-Hf аномалия выражена очень слабо. 
По аналогии с толеитами современных океаниче�
ских хребтов [Дмитриев и др., 1999, 2000; Дми�
триев, Соколов, 2003], базальты хабарнинского 
дайкового комплекса следует относить к плюмо�
вой ассоциации рифта Палеоуральского океана и 

рассматривать их в качестве производных умерен�
но деплетированной нижней мантии – мантийно-
плюмового источника.

Габбро из габбро-гипербазитовых блоков 
между дайками характеризуются составом РЗЭ 
(рис. 4В), близким примитивной мантии с не�
большим �����������������������������������Eu���������������������������������-максимумом. Концентрации некоге�
рентных элементов (рис. 4Г) в габбро также сле�
дуют тренду примитивной мантии при несколько 
повышенных концентрациях Р, пониженных – Rb. 
Достаточно отчетливо выражены отрицатель�
ные Nb-Ta и Zr-Hf аномалии. Для сравнения 
отметим, что габбро Восточно-хабарнинской 
габбро-гипербазитовой ассоциации [Ферштатер, 
Беа, 1996]. являются значительно более обога�
щенными по сравнению с габбро хабарнинского 
комплекса. По концентрациям редкоземельных 
элементов они занимают промежуточное поло�
жение между E-MORB и OIB. По содержаниям 
несовместимых элементов они также занима�
ют промежуточное положение между E-MORB 
и OIB, при повышенных концентрациях К, Sr, 
пониженных – �����������������������������U����������������������������. Наблюдаются четкие отрица�
тельные Nb-Ta и Zr-Hf аномалии. Пироксениты 
(скрин между дайками) по составу РЗЭ (рис. 4В) 
обнаруживают слабую тенденцию к возрастанию 
все более легких редкоземельных элементов (рас�
пределение, близкое к РМ). По концентрациям 
некогерентных элементов (рис. 4Г). наблюдает�
ся та же тенденция к возрастанию концентраций 
от ����������������������������������������Lu�������������������������������������� к редким щелочам, при повышенных кон�
центрациях ������������������������������������Rb����������������������������������, ��������������������������������U�������������������������������, �����������������������������K����������������������������, ��������������������������P������������������������� и, особенно, �����������Pb���������. Доволь�
но отчетлива отрицательная Nb-Ta аномалия и 
отсутствует ��������������������������������  �Zr������������������������������  �-�����������������������������  �Hf���������������������������  � аномалия. Для сравнения от�
метим, что пироксенит Восточно-Хабарнинской 
габбро-гипербазитовой ассоциации [Ферштатер, 
Беа, 1996] по составу РЗЭ (рис. 4В) характери�
зуется резким возрастанием все боле легких 
РЗЭ, а по концентрациям некогерентных эле�
ментов (рис. 4Г) – также соизмеримым возрас�
танием концентраций элементов от Lu к легким 
щелочам при повышенных концентрациях K, 
Sr и пониженных – U, Y. Концентрации Nb, Ta, 
Hf в цитированной работе отсутствуют. Дунит 
Западно-хабарнинской габбро-гипербазитовой 
ассоциации характеризуется резким возрастани�
ем концентраций все более легких РЗЭ (рис. 4В). 
Концентрации несовместимых элементов также 
обнаруживают резкое возрастание концентра�
ций от �������������������������������������Lu����������������������������������� до �������������������������������U������������������������������-�����������������������������Th���������������������������, при повышенных концентра�
циях Pb, P и пониженных – Rb, Ba. Достаточно 
отчетливы отрицательные ��������������������Nb������������������-�����������������Ta��������������� и ������������Zr����������-���������Hf������� анома�
лии. В целом, геохимические параметры габбро, 
пироксенита и дунита Хабарнинского блока 
позволяют рассматривать все эти породы как 
производные умеренно деплетированной или 
недеплетированной нижней мантии – мантийно-
плюмового источника.
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    Мугоджарский сегмент 
(Северный Казахстан)

В Мугоджарском сегменте комплекс параллель�
ных долеритовых даек обнажен, начиная от широ�
ты пос. Домбаровский на севере, (55°44′ с. ш.) до 
широты южных отрогов г. Жамантау на юге, (48° 
с.ш.). В субмеридиональном направлении обнажен�
ная часть дайкового комплекса простирается почти 
на 290 км. Ширина его обнаженной части (вместе с 
вмещающими его габброидами) колеблется от 0,5 км 
(на северном и южном выклиниваниях его обнаже�
ний) до 42 км (на широте ст. Мугоджарской). Пло�
щадь выхода дайкового комплекса (включая пере�
крытые более молодыми отложениями участки, а 
также вмещающие дайковый комплекс габброиды) 
составляет порядка 8800-8900 км2 [Семенов, 2000].

Среди площадей развития комплекса параллель�
ных даек Мугоджарского сегмента встречаются до�
вольно обширные поля исландитов, которые впер�
вые были выделены и описаны Н.А. Румянцевой 
[Магматические…, 1979]. По данным разных ис�
следователей исландиты составляют от 5 до 15 % 
от общего объема мугоджарского комплекса. Уста�
новлено [Юриш и др., 2003], что они преобладают в 
пределах донгелекской вулканической постройки раз�
мером 4,5 × 1,8 км. По химическому составу они близ�
ки исландитам Исландии (Исландия..., 1978), имею�
щим [Дмитриев и др., 2000] плюмовую природу.

Фактический материал. В рассматриваемом 
сегменте проанализированы долериты (табл. 1) из 
пакетов параллельных даек со скринами габброи�
дов и пироксенитов на хр. Катынадыр (33 – обр. 
W-6-1-4-85) в районе пос. Борлы (36 – обр. W-34-
2-85) и месторождения Лиманное (37 – обр. W-19-
2-85), а также долериты из пакетов параллельных 
даек (34 – обр. W-23-2-77) и базальты пиллоу-лав 
(35 – обр. W-23-4-77) из скринов между дайками, 
развитых в долине р. Шулдак. 

Проанализированы также (табл. 2) плутониче-
ские породы: пироксенит из тела, рассекаемого ред�
кими субпараллельными долеритовыми дайками, 
хр. Катынадыр, (32 – обр. W-1-2-2-85); габбро из 
скрина в пакете будиноморфных субпараллельных 
долеритовых даек, там же, (33 – ������������������W�����������������-6-1-1-85); амфи�
боловое габбро из крупного массива, рассекаемого 
серией параллельных долеритовых даек, р. Шул�
дак, (34 – обр. W-21-7-77); крупнозернистое габбро 
из скрина между тесно сближенными долеритовыми 
дайками, (35 – обр. W-30-2-2-85); плагиоклазит из 
скрина в пакете субпараллельных долеритовых даек, 
г. Куляттау (отм. 405,1 м), (36 – обр. W-19-6-1-85).

Выполнен анализ исландитов, развитых в райо�
не донголекской вулканической постройки (39 – 
W-6-2-77, 40 – обр. 16-3-73). 

Обсуждение результатов. В Мугоджарском сег�
менте все исследованные базальты дайкового ком�
плекса по составу РЗЭ (рис. 5А). четко сопоставимы 

с ��������������������������������������������MORB����������������������������������������, при незначительном �������������������Eu�����������������-минимуме в неко�
торых образцах. По сумме РЗЭ отдельные образцы 
отличаются друг от друга в 2-3 раза. По концентра�
циям несовместимых элементов (рис. 5Б) они также 
хорошо сопоставимы с N-MORB, при повышенных 
в отдельных образцах концентрациях Ba, Th, U, P, 
Ti������������������������������������������� и пониженных – ���������������������������Rb�������������������������, �����������������������Sr���������������������. Минимальные отрица�
тельные ������������������������������������    �Nb����������������������������������    �-���������������������������������    �Ta�������������������������������    � аномалии проглядываются в неко�
торых пробах, а Zr-Hf аномалии отсутствуют. По 
аналогии с толеитами современных океанических 
хребтов [Дмитриев и др., 1999, 2000; Дмитриев, 
Соколов, 2003], базальты мугоджарского сегмента 
следует относить к спрединговой ассоциации риф�
та Палеоуральского океана и рассматривать в каче�
стве производных деплетированной верхней ман�
тии – конвекционно-спредингового источника.

На основе проведенных исследований, можно по�
лагать, что формирование комплекса параллельных 
даек происходило при низкой скорости спрединга, по�
скольку в современных океанических хребтах именно 
при низкой скорости спрединга образуются протяжен�
ные провинции однородных базальтовых ассоциаций, 
ограниченные крупными трансформными разломами, 
разделяющими хребет на тектоно-магматические сег�
менты разного порядка [Дмитриев и др., 1999, 2000; 
Дмитриев, Соколов, 2003]. Подобной провинцией 
является мугоджарский комплекс параллельных до�
леритовых даек, сохраняющий состав N-MORB на 
протяжении, как минимум, 290 км.

Базальты мугоджарского дайкового комплекса 
по геохимическим характеристикам и геодинами�
ческим условиям образования сопоставимы с ба�
зальтами дайкового комплекса Сыумкеуского блока 
Щучьинского сегмента (Полярный Урал), базальта�
ми лагортаюского дайкового комплекса Войкарско�
го сегмента (Приполярный Урал), базальтами (типа 
N-MORB) части фрагментов дайкового комплекса 
Тагильского сегмента (Северный и Средний Урал).

Габбро (скрины в дайковом комплексе) по соста�
ву РЗЭ (рис. 5В) близки N-MORB при Eu-минимуме 
(в некоторых образцах). По концентрациям несо�
вместимых элементов (рис. 5Г) габбро также близ�
ки N-MORB при повышенных концентрациях в 
разных образцах Rb, Ba, К, пониженных – К, Pb, 
Sr, P, Ti. Пироксениты (скрины между дайками) об�
ладают суммой РЗЭ (рис. 5В) в 30-100 раз меньшей, 
чем габбро, и характеризуются резким уменьшени�
ем концентраций от Lu до Ce-La при небольшом 
Eu-максимуме. По концентрациям несовместимых 
элементов (рис. 5Г) они характеризуются, в целом, 
слабо вогнутой кривой при повышенных концен�
трациях Rb, Ba, Th, U, K, Pb, Sr, P. Порода обладает 
незначительными отрицательными Nb-Ta и Zr-Hf 
аномалиями. В целом, по геохимическим параме�
трам, базальты дайкового комплекса, вмещающие 
их габбро и пироксениты могут рассматриваться 
в качестве производных деплетированной верхней 
мантии – конвекционно-спредингового источника.
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Рис. 6. Схема распространения базальтов спре�
динговой и плюмовой ассоциаций в разных сегмен�
тах рифта Палеоуральского океана. 

1 – базальты спрединговой ассоциации (производные 
конвекционно-спредингового источника верхней мантии), 
2 –  базальты плюмовой ассоциации (производные мантийно-
плюмового источника нижней мантии), 3 – площади хаотич�
ного распространения базальтов спрединговой и плюмовой 
ассоциаций, а также базальтов – продуктов смешения спре�
динговой и плюмовой ассоциаций, 4 – местонахождение 
исландитов в Мугоджарском сегменте, 5 – ареал развития 
вещественных комплексов континентального рифтогенеза 
венда-ордовика, 6 – границы структурно-тектонических 
зон, 7 – предполагаемые внешние и внутренние границы 
Восточно-Европейской и Кокчетав-Западно-Сибирской 
зон деструкции континентальной коры, 8 – границы пла�
то Усть-Юрт, 9 – зоны разломов (трансформного типа). 
Структурно-тектонические зоны: I – Восточно-Европейская 
зона деструкции континентальной коры; II – Уральская па�
леоокеаническая зона с «впаянными» в нее микроконтинен�
тами; III – Харбейско-Шаимско-Мугоджарская зона блоков 
дезъинтегрированной рифтогенезом континентальной 
коры; IV – Хантымансийско-Кустанайская зона, состоящая 
из шарьированных фрагментов океанической и континен�
тальной литосферы; V – Кокчетав-Западно-Сибирская зона 
деструкции континентальной коры.

Близость геохимических характеристик базаль�
тов, габбро и пироксенитов Мугоджарского сег�
мента свидетельствует скорее не о комагматично�
сти этих пород, а о единстве их верхнемантийного 
конвекционно-спредингового источника.

Исландиты (38 – обр. W-6-2-77, 40 – обр. 16-3-73) 
по составу РЗЭ (рис. 5А) характеризуются слабым 

возрастанием концентраций элементов от Lu до Nd, 
а затем – со слабым падением концентраций от Pr 
к La при незначительном Eu-минимуме. При этом 
сумма РЗЭ в исландитах больше, чем в базальтах 
дайкового комплекса Мугоджарского сегмента (в 
отдельных образцах – в 3-5 раз). Характер распре�
деления в них несовместимых элементов (рис. 5Б) 
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близок к таковому в E-MORB, при повышенных 
(относительно основного тренда) концентрациях 
U, слабо повышенных – K, Pb, P; пониженных – Sr, 
Ti. Отчетлива отрицательная Nb-Ta аномалия, Zr-Hf 
аномалия отсутствует. В целом по геохимическим 
характеристикам исландиты сопоставимы с базаль�
тами ��������������������������������������E�������������������������������������-������������������������������������MORB��������������������������������, имеющими, как считают большин�
ство исследователей, мантийно-плюмовую природу. 
По аналогии со Срединно-Атлантическим хребтом 
[Дмитриев и др., 1999], исландиты следует относить 
к плюмовой ассоциации рифта Палеоуральского 
океана и рассматривать их в качестве производных 
умеренно деплетированной нижней мантии. По дан�
ным Л.В. Дмитриева с коллегами [Дмитриев и др., 
1999, 2000; Дмитриев, Соколов, 2003], локализация 
в современных океанических хребтах плюмовой 
ассоциации в областях развития спредиговой ассо�
циации может быть связана с резкой локализацией 
плюмов, имеющих небольшое поперечное сечение. 
Именно таким процессом, возможно, объясняется 
причина локального развития исландитов среди не�
соизмеримо больших площадей распространения 
базальтов спрединговой ассоциации в мугоджар�
ском сегменте рифта Палеоуральского океана.

Подводя итоги рассмотрения спайдер-диаграмм 
распределения редкоземельных и несовмести�
мых элементов в базальтах дайковых комплексов 
и ассоциирующих с ними плутонических породах 
(габбро, пироксенитах, гипербазитах) различных 
сегментов рифта Палеоуральского океана, следует 
заметить, что по нормированным концентрациям 
РЗЭ (РЗЭ-диаграммы) в преобладающем большин�
стве анализированных образцов горных пород все 
редкоземельные элементы дают совершенно четкие 
тренды возрастания (убывания) нормированных кон�
центраций от легких РЗЭ к тяжелым, а потому уста�
новление близости изучавшихся базальтов и плутони�
ческих пород к тому или иному генетическому типу 
(N-MORB, E-MORB, OIB) достаточно очевидно.

Представляется необходимым остановиться на 
обсуждении возможных причин отрицательных 
аномалий высокозарядных элементов (Nb-Ta, Zr-
Hf���������������������������������������������) в большинстве базальтов и плутонических по�
род (габбро, пироксенитах, гипербазитах) рифта 
Палеоуральского океана, одни из которых по со�
держаниям редкоземельных и несовместимых эле�
ментов сопоставимы с трендами ��������������N�������������-������������MORB�������� (произ�
водные конвекционно-спредингового источника), 
другие – с трендами E-MORB–OIB (производные 
мантийно-плюмового источника).

При анализе спайдер-диаграмм распределения 
концентраций несовместимых элементов в базаль�
тах и плутонических породах всех пяти сегментов 
рифта Палеоуральского океана с очевидностью вы�
текает, что в большинстве анализированных пород 
имеют место отчетливо выраженные отрицатель�
ные аномалии высокозарядных элементов (Nb-Ta, 
Zr��������������   ��������������������������������    �-�������������   ��������������������������������    �Hf�����������   ��������������������������������    �, иногда – ��������������������������������    �Ti������������������������������    �). Поскольку такое явление про�

слеживается по простиранию всей уральской палео�
спрединговой структуры почти на 2000 км, можно 
говорить о региональной специфике мантийного маг�
матизма, участвовавшего в формировании этой струк�
туры. Обсудим возможные причины этого явления. 

Согласно [Хаин, 1994, Когарко, 2006], на гра�
нице архей-протерозой (2,5-2,7 млрд. лет назад) 
произошла смена геодинамического режима Земли 
– к тектонике плюмов присоединилась тектоника 
литосферных плит и началась субдукция уже зна�
чительно окисленной океанической коры, содер�
жащей повышенные концентрации летучих ком�
понентов (в основном H2O и CO2). Астеносферный 
слой Земли, в котором формируются базальты СОХ, 
обособился от остальной мантии, как полагают ис�
следователи [Кузьмин и др., 2003], 1,8-2,0 млрд. лет 
назад и тогда появились типичные представители 
«горячих» точек и офиолитовые ассоциации, раз�
резы которых аналогичны разрезам современной 
океанической коры. Можно полагать, что от про�
терозоя до начала среднего палеозоя – начала от�
крытия Уральского палеоокеана [Семенов, 2000], 
в нижнюю мантию субдукционным процессом 
[Кузьмин и др., 2003; Ярмолюк, Коваленко, 2003; 
Коваленко и др., 2006; Киселев и др., 2006; Рябчи�
ков, 2006] было доставлено достаточно большое ко�
личество океанической коры, фрагментов древней 
литосферы и континентальной коры, морских илов, 
пирокластических продуктов островодужного вул�
канизма. Предполагается, что все эти образования 
через мантийный рециклинг участвуют в мантии 
плюмов [Коваленко и др., 2006].

Как полагают исследователи [Коваленко и др., 
2006], мантия плюмов неоднородна и ее неодно�
родность обусловлена наличием трех главных со�
ставов, один из которых близок к мантии СОХ, 
второй состоит из умеренно обогащенной сухой 
мантии, третий – из умеренно обогащенной ман�
тии, более богатой Н2О, летучими и несовместимы�
ми элементами-примесями. С достаточной долей 
уверенности исследователи [Грачев, 2003] говорят 
о провинциальных различиях различных мантий�
ных плюмов, обусловленных как химической гете�
рогенностью нижней мантии, так и различной сте�
пенью контаминации плюма веществом литосферы 
и подлитосфеной мантии. При этом отмечают, что 
три процесса – контаминация (ассимиляция), сме�
шение и фракционирование расплавов – влияют на 
распределения редких и редкоземельных элемен�
тов. В некоторых моделях плюмовой магмогенера�
ции, основанной на эксперитментальных данных, 
допускается содержание в головной части плюма 
до 20 % фрагментов субдуцированной океаниче�
ской коры [Киселев и др., 2006]. На примере изуче�
ния глубинной геодинамики, мантийных плюмов, 
их роли в формировании Центрально-Азиатского 
складчатого пояса В.В. Ярмолюк и В.И. Ковален�
ко [2003] пришли к заключению, что к палеозою на 
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Рис. 7. Схема распространения плутонитов разноглу�
бинных мантийных источников в разных сегментах риф�
та Палеоуральского океана.

1 – плутониты, производные конвекционно-спредингового 
источника деплетированной верхней мантии; 2 – плутониты, 
производные мантийно-плюмового источника слабо деплети�
рованной или недеплетированной нижней мантии; 3 – плу�
тониты – продукты смешения производных конвекционно-
спредингового и мантийно-плюмового источников. Остальные 
условные обозначения см. на рис. 6.

территории Сибири существовала большая вероят�
ность участия в очагах плавления, наряду с обога�
щенной мантией, субдукционного, существенно во�
дного компонента, вызвавшего в расплаве дефицит 
высокозарядных элементов (������� ������������ �Nb����� ������������ �-���� ������������ �Ta�� ������������ �, ������������ �Zr���������� �-��������� �Hf������� �). Пред�
полагается также, что к подобному эффекту может 
привести присутствие в плюме рециклированной 
литосферы с небольшим количеством осадков. До�
полнительным аргументом в пользу обогащения 
нижней мантии водным компонентом служат экс�
периментальные данные К.Д. Литасова и Э. Отани 
[2004], показавшие, что водосодержащий базальт 
субдукционной плиты может беспрепятственно по�
гружаться в нижнюю мантию до глубины 660 км 
без разделения с ее перидотитовой частью. Однако, 
исследователи при этом подчеркивают [Киселев и 
др., 2006], что для типичных внутриплитных маг�
матических источников (базиты Вилюйского риф�
та, OIB) характерно отсутствие Ta-Nb минимума.

На основании приведенного краткого анализа ли�
тературных данных по данной проблеме, представ�
ляется возможным предложить следующую модель, 
удовлетворительно объясняющую, как нам пред�
ставляется, присутствие отрицательных аномалий 
концентраций высокозарядных элементов (Nb-Ta, 
Zr������������������������������������������������-�����������������������������������������������Hf���������������������������������������������,) практически во всех вулканических и плуто�
нических породах (типов N-MORB, E-MORB, OIB) 
всех пяти сегментов рифта Палеоуральского океана.

С момента начала субдукции океанической коры 
(2,5-2,7 млрд. лет назад) до начала формирования 
рифта Палеоуральского океана (около 500 млн. лет 
назад), т.е. почти за 2 млрд. лет, за счет рециклинга 
океанической коры, обогащенной водным компо�
нетом фрагментов древней литосферы и обломков 
континентальной коры, морских илов, части про�
дуктов островодужного вулканизма, а также вну�
тримантийной дифференциации, сформировалась 
неоднородная по составу мантия плюмов. Этим, по-
видимому, объясняется тот факт, что в различных 
сегментах Палеоуральского океана вулканические 
и плутонические породы имеют отличающийся 
спектр концентраций редких и редкоземельных эле�
ментов. Представляется, что породы конвекционно-
спредингового источника (типа N-MORB) рифта 
Палеоуральского океана (с дефицитом Nb-Ta, Zr-
Hf,) могли образоваться при плавлении верхней 
мантии, близкой СОХ, но при воздействии на очаг 
плавления верхней периферической части мантий�
ного плюма, содержащегой, как полагают иссле�
дователи, до 20 % фрагментов субдуцированной, 
обогащенной водным компонентом океанической 
коры. Породы мантийно-плюмового источни�
ка (типа E-MORB и OIB) рифта Палеоуральского 
океана (с дефицитом ����������������������������Nb��������������������������-�������������������������Ta�����������������������, ���������������������Zr�������������������-������������������Hf����������������,) могли образо�
ваться при плавлении самой верхней перифериче�
ской части плюма умеренно обогащенной мантии, 
более богатой Н2О, летучими и несовместимыми 
элементами-примесями.
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Площади распространения базальтов комплекса 
параллельных долеритовых даек, производных раз�
личных мантийных источников, в каждом из пяти 
сегментов рифта Палеоуральского океана приведе�
ны на рис. 6, площади распространения плутонитов 
(габбро, пироксенитов, гипербазитов), также про�
изводных различных мантийных источников в тех 
же сегментах – на рис. 7.

Выводы

1. Вдоль простирания рифта Палеоуральского 
океана наблюдается сложный характер чередования 
базальтов и плутонических пород (габбро, пироксе�
нитов и гипербазитов), производных конвекционно-
спрединговых и мантийно-плюмовых источников, 
а также продуктов смешения производных этих ис�
точников. Ареалы распространения пород, произ�
водных различных мантийных источников, разви�
ты либо только в пределах тех или иных сегментов 
рифта Палеоуральского океана, либо смешиваются 
в пределах одного сегмента.

2. Базальты и плутонические породы (габбро, 
пироксениты, гипербазиты), производные де�
плетированной верхней мантии (конвекционно-
спредингового источника), развиты в северной ча�
сти (сыумкеусский блок) Щучьинского сегмента, 
целиком слагают Войкарский и Мугоджарскй сег�
менты, хаотично развиты в Тагильском сегменте.

3. Базальты и плутонические породы (габбро, пи�
роксениты, гипербазиты), производные умеренно 
деплетированной или недеплетированной нижней 
мантии (мантийно-плюмового источника), развиты  
в южной части (харутский блок) Щучьинского сег�
мента, целиком слагают Магнитогорский сегмент, 
хаотично развиты в Тагильском сегменте.

4. Базальты и плутонические породы (габбро, 
пироксениты) промежуточного типа, совмещаю�
щие черты N-MORB и E-MORB и являющиеся, по 
всей вероятности, продуктами смешения произво�
дных двух мантийных источников (конвекционно-
спредингового деплетированной верхней мантии и 
мантийно-плюмового слабо деплетированной ниж�
ней мантии), развиты только в Тагильском сегменте.

5. Исландиты, имеющие геохимические ха�
рактеристики близкие к E-MORB и относимые к 
мантийно-плюмовым производным, развиты толь�
ко в ограниченной Донголекской структуре среди 
поля развития базальтов спрединговой ассоциации 
Мугоджарского сегмента. Их образование связано, 
по всей вероятности, с резкой локализацией плюма, 
имевшего небольшое поперечное сечение.

6. Присутствие дефицита высокозарядных эле�
ментов (Nb-Ta, Zr-Hf) в базальтах и плутонических 
породах конвекционно-спредингового и мантийно-
плюмового источников рифта Палеоуральского 
океана обусловлено, вероятно, рециклинком океа�
нической коры, обогащенной водным компонетом, 

а также фрагментов древней литосферы, обломков 
континентальной коры, морских осадков и части 
продуктов островодужного вулканизма, что привело 
к неоднородности нижней мантии. Представляется, 
что породы конвекционно-спредингового источни�
ка (типа N-MORB) рифта Палеоуральского океана 
(с дефицитом Nb-Ta, Zr-Hf,) могли образоваться 
при плавлении верхней мантии, близкой СОХ, но 
при воздействии на очаг плавления верхней пери�
ферической части мантийного плюма, который мог 
содержать до 20 % фрагментов субдуцированной, 
обогащенной водным компонентом океанической 
коры. Породы мантийно-плюмового источни�
ка (типа E-MORB и OIB) рифта Палеоуральского 
океана (с дефицитом ����������������������������Nb��������������������������-�������������������������Ta�����������������������, ���������������������Zr�������������������-������������������Hf����������������,) могли образо�
ваться при плавлении самой верхней перифериче�
ской части плюма умеренно обогащенной мантии, 
более богатой Н2О, летучими и несовместимыми 
элементами-примесями.

7. По типу мантийного источника выделены 
сегменты гомогенные и гетерогенные. Гомоген-
ные сложены производными только конвеционно-
спредингового источника (Войкарский и Мугод�
жарский сегменты, кроме исландитов) или только 
мантийно-плюмовог источника (Магнитогорский 
сегмент); гетерогенные – производными тех и 
других источников (Щучьинский сегмент), а также 
производными каждого из этих источников и про�
дуктами их смешения (Тагильский сегмент).

Заключение

Впервые выполнено сопоставление палеоо�
кеанических базальтов и ассоциирующих с ними 
плутонитов во всех пяти сегментах рифта Палеоу�
ральского океана. Установлена геохимическая не�
однородность как базальтов, так и плутонитов по 
простиранию палеорифтовой структуры и его спец�
ифика в каждом сегменте.

Получены доказательства того, что образова�
ние базальтов и плутонитов (габбро, пироксенитов, 
гипербазитов) рифта Палеоуральского океана кон�
тролировали, по крайней мере, два типа мантий�
ных источников – конвекционно-спрединговый и 
мантийно-плюмовый.

По типу мантийного источника выделены сег-
менты гомогенные и гетерогенные. Гомогенные 
сложены производными только конвеционно-
спредингового источника или только мантийно-
плюмовог источника; гетерогенные – производны�
ми тех и других источников.

Список литературы

Воронцов А.А., Ярмолюк В.В.,Северо-Монгольская-
Забайкальская полихронная рифтовая система (этапы 
формирования, магматизм, источники расплавов, геоди�
намика) // Литосфера. 2004. № 3. С. 17-32.



ЛИТОСФЕРА   № 5   2008

	 КОРОТЕЕВ, СЕМЕНОВ82

Геодинамика и рудогенез Мирового океана. СПб: 
ВНИИОкеангеология, 1999. 209 с.

Грачев А.Ф. Идентификация мантийных плюмов на 
основе изучения вещественного состава вулканитов и их 
изотопно-геохимических характеристик // Петрология. 
2003. Т. 11. № 6. С. 618-654.

Дмитриев Л.В., Силантьев С.А., Плечова А.А. и др. Срав�
нение базальтового магматизма в условиях разной скорости 
спрединга на примере Срединно-Атлантического хребта 
(САХ) и Восточно-Тихоокеанского поднятия (ВТП) // Рос�
сийский. журнал. наук о Земле. 2000. Т. 2. № 3. С. 207-226.

Дмитриев Л.В., Соколов С.Ю. Геодинамика трех кон�
трастных типов магматизма океанов и их отражение в дан�
ных сейсмотомографии // Петрология. 2003. Т. 11. № 6. 
С. 655-672.

Дмитриев Л.В., Соколов С.Ю., Мелсон В.Г. и др. Плю�
мовая и спрединговая ассоциация базальтов и их отра�
жение в петрологических и геофизических параметрах 
северной части Срединно-Атлантического хребта // Рос�
сийский журнал наук о Земле. 1999. Т. 1. № 6. С. 457-476.

Добрецов Н.Л., Зоненшайн Л.П. Сопоставление 
рифейско-палеозойских офиолитов Северной Евразии // 
Рифейско-нижнепалеозойские офиолиты Северной Ев�
разии. Новосибирск: Наука, 1985. 201 с.

Золотухин В.В., Симонов В.А., Альмухамедов А.И. 
Сравнительный анализ составов континентальных и 
океанических платобазальтов // Геология и геофизика. 
2003. Т. 44. № 12. С. 1339-1348.

Иванов А.В. Водонасыщенный слой в переходной 
зоне мантии и объемный внутриплитный магматизм: 
пример сибирских траппов // Вулканизм и геодинамика. 
Мат-лы �����������������  ��������������������������    �III��������������  ��������������������������    � Всерос. симпоз. по вулканологии и палео�
вулканологии. Т. 1. Улан-Удэ: Изд-во Бурятского НЦ СО 
РАН, 2006. С. 17-19.

Исландия и срединно-океанический хребет. Геохи�
мия. М.: Наука, 1978. 184 с.

История развития Уральского палеоокеана. М.: Ин-т 
океанологии АН СССР, 1984. 165 с.

Кашинцев Г.Л., Фрих-Хар Д.И. Строение океаниче�
ской коры в зоне разломов Элтанин (Тихий океан) по пе�
трографическим данным // Океанология. 1978. Т. XVIII. 
Вып. 1. С. 64-69.

Киселев А.И., Егоров К.Н., Чернышов Р.А., Чащухин А.В. 
Геодмнамика среднепалеозойского магматизма алмазо�
носных районов Сибирской платформы // Вулканизм и 
геодинамика: Мат-лы. II Всерос. симп. по вулканоло�
гии и палеовулканологии. Екатеринбург: ИГГ УрО РАН, 
2003. С. 208-212.

Киселев А.И., ЯрмолюкВ.В., Егоров К.Н. и др. Средне�
палеозойский базитовый магматизм северо-западной ча�
сти Вилюйского рифта: состав, источники, геодинамика // 
Петрология. 2006. Т. 14. № 6. С. 626-648.

Книппер А.Л. Океаническая кора в структуре Аль�
пийской складчатой области (юг Европы, западная часть 
Азии и Куба). М.: Наука, 1975. 208 с.

Коваленко В.И., Наумов В.Б., Гирнис А.В.и др. Состав 
и вещественная структура океанических мантийных 
плюмов // Петрология. 2006. Т. 14. № 5. С. 482-507.

Когарко Л.Н. Щелочной магматизм и обогащенные 
мантийные резервуары. Механизмы возникновения, вре�
мя проявления и глубины формирования // Геохимия. 
2006. № 1. С. 5-13.

Колман Р.Г. Офиолиты. М.: Мир, 1979. 262 с.
Коротеев В.А., Зоненшайн Л.П., Парначев В.П.и др. 

Офиолиты Южного Урала. Свердловск, УНЦ АН СССР, 
1985, 80 с.

Коротеев В.А., Семенов И.В. Возможное влияние 
мантийных плюмов на сегментарность, химический со�
став базальтов и плутонитов спрединговой структуры 
Уральского палеозойского океана // Эволюция петроге�
неза и дифференциация вещества Земли. Мат-лы Меж�
дунар. (X Всерос.) петрограф. совещ. Т. 1. Апатиты: Изд-
во Кольского НЦ РАН. 2005. С. 109-111.

Коротеев В.А. Семенов И.В. Распространение ба�
зальтов спрединговой и плюмовой ассоциаций в палео�
зойской океанической спрединговой структуре Урала // 
Вулканизм и геодинамика: Мат-лы III Всепрос. симпоз. 
по вулканологии и палеовулканологии. Т. 1. Улан-Удэ: 
Изд-во Бурятского НЦ СО РАН, 2006. С. 36-39.

Кузнецов П.П., Симонов В.А. Офиолиты и рифты. Но�
восибирск: Наука, 1988. 151 с.

Кузьмин М.И. Геохимия магматических пород фа�
нерозойских подвижных поясов. Новосибирск: Наука, 
1985. 200 с.

Кузьмин М. И., Альмухамедов А.И., Ярмолюк В.В., 
Кравчинский В.А. Рифтогенный и внутриплитный маг�
матизм, соотношение с «горячими» и «холодными» по�
лями мантии // Геология и геофизика. 2003. Т. 44. № 12. 
С. 1270-1279.

Литасов К.Д., Отани Э. Влияние воды на субдукцию 
океанической коры в нижнюю мантию // Геология и гео�
физика. 2004. Т. 45. № 12. С. 1427-1433.

Магматические формации СССР. Т. 1 / В.Л. Масай�
тис, В.Н. Москалева, Н.А. Румянцева и др. Л., Недра, 
1979. 318 с.

Мантийные плюмы и металлогения. Мат-лы Между�
нар. симпоз. Петрозаводск, М.: «ПРОБЕЛ-2000», 2002. 
515 с.

Марков М.С. Метаморфические комплексы и базаль�
товый слой земной коры островных дуг. М.: Наука, 1975. 
232 с.

Металлогеническая зональность Мирового океана. 
СПб.: ВНИИОкеангеология, 1997. 172 с.

Пущаровский Ю.М. Тектонические феномены океа�
нов // Фундаментальные проблемы общей тектоники. 
М.: Научный мир. 2001. С. 174-230.

Рябчиков И.Д. Главные компоненты геохимических 
резервуаров силикатной Земли // Геохимия. 2006. № 1. 
С. 14-22.

Савельева Г.Н. Габбро-ультрабазитовые формации 
дна океана // Магматизм и тектоника океана (проект 
«Литос»). М.: Наука, 1990. с. 264-296.

Сафонова И.Ю. Геохимия внутриплитного океани�
ческого вулканизма ЮЗ части Палео-Азиатского океана: 
эволюция плюмового магматизма от венда до раннего 
кембрия // Вулканизм и геодинамика: Мат-лы III Всерос. 



ЛИТОСФЕРА   № 5   2008

ВЛИЯНИЕ КОНВЕКЦИОННО-СПРЕДИНГОВЫХ И МАНТИЙНО-ПЛЮМОВЫХ ПРОЦЕССОВ 83

симпоз. по вулканологии и палеовулканологии. Т. 2. Улан-
Удэ: Изд-во Бурятского НЦ СО РАН, 2006. С. 314-320.

Сафонова И.Ю, Буслов М.М., Кох Д.А. Фрагменты 
океанической коры Палео-Азиатского океана в Горном 
Алтае и Восточном Казахстане: геохимия и структурное 
положение // Литосфера. 2004. № 3. С. 84-96.

Семенов И.В. Палеоокеанический спрединговый вул�
канизм Урала и реконструкция параметров Уральского 
палеозойского океана. Екатеринбург: УрО РАН, 2000. 
362 с.

Семенов И.В. Сравнение строения и состава пород 
палеозойской океанической спрединговой структуры 
Урала и современных срединно-океанических хреб�
тов // Геология и минеральные ресурсы европейского 
северо-востока России: Мат-лы XIV Геологического 
съезда Республики Коми. Т. II. Сыктывкар: Геопринт, 
2004. С. 49-51.

Семенов И.В. Проблема офиолитов и возможные 
пути ее решения // Офиолиты: геология, петрология, ме�
таллогения и геодинамика. Мат-лы Междунар. конф. XII 
Чтения памяти А.Н. Заварицкого. Екатеринбург: ИГГ 
УрО РАН, 2006. С. 48-52.

Семенов И.В. Ковекционно-спрединговые и 
мантийно-плюмовые процессы в формировании химиче�
ского состава базальтов рифта Палеоуральского океана // 
Геодинамика, магматизм, метаморфизм и рудообразова�
ние / Отв. ред.: Н.П. Юшкин, В.Н. Сазонов. Екатерин�
бург: ИГГ УрО РАН, 2007а. С. 158-181.

Семенов И.В. Роль и значение конвекционно-
спрединговых и мантийно-плюмовых процессов в фор�
мировании химического состава базальтов, габбро и ги�
пербазитов в различных сегментах рифтовой структуры 
Палеоуральского океана // Геодинамика формирования 
подвижных поясов Земли. Мат-лы Междунар. науч. 
конф. Екатеринбург: ИГГ УрО РАН, 2007б. С. 273-278.

Силантьев С.А., Левский Л.К., Аракелянц М.Н.и др. 
Возраст магматических и метаморфических событий 
в САХ: интерпретация данных изотопного K-Ar дати�
рования //Российский журнал наук о Земле. Т. 2. № 3. 
2000. C. 269-278.

Симонов В.А., Колобов В.Ю., Ковязин С.В. Петро�
химические особенности базальтовых магм в районе 
тройного сочленения Буве // Геология и геофизика. 
1996. Т. 37. № 2. С. 86-96.

Симонов В.А., Пейве А.А., Колобов В.Ю., Тикунов 
Ю.В. Геохимия и геодинамика базитов в районе трой�
ного сочленения Буве, Южная Атлантика // Петрология. 
2000. Т. 8. № 1. С. 43-58.

Сущевская Н.М., Беляцкий Б.В. Влияние глубинных 
плюмов на магматизм Индийского и Атлантического 
океанов // Мантийные плюмы и металлогения. Мат-лы. 
междунар. симп. Петрозаводск, М.: «ПРОБЕЛ-2000», 
2002. С. 246-248.

Тектоника Урала: Объяснительная записка к текто�
нической карте Урала масштаба 1:1000 000 / А.В. Пейве, 
С.Н. Иванов, В.М. Нечеухин и др. М.: Наука, 1977. 120 с. 

Трухалев А.И., Погребицкий Ю.Е., Беляцкий Б.В. и др. 
Древние породы в Срединно-Атлантическом хребте // 
Отечественная геология. 1993. № 11. С. 81-89.

Ферштатер Г.Б., Беа Ф. Геохимическая типизация 
уральских офиолитов // Геохимия. 1996. № 3. С. 195-
218.

Хаин В.Е. Основные проблемы аовременной геоло�
гии. М.: Наука, 1994. 521 с.

Юриш В.В., Юриш З.А., Тимофеев Ю.И. Океаниче�
ский вулканизм и колчеданообразование Западных Му�
годжар // Вулканизм и геодинамика: Мат-лы II Всерос. 
симп. по вулканологии и палеовулканологии. Екатерин�
бург: ИГГ УрО РАН, 2003. С. 158-164.

Ярмолюк В.В., Коваленко В.И., Кузьмин В.И. Северо-
Азиатский суперплюм в фанерозое: магматизм и глубин�
ная геодинамика // Геотектоника. 2000. № 5. С. 3-29.

Ярмолюк В.В., Коваленко В.И. Глубинная геодина�
мика, мантийные плюмы и их роль в формировании 
Центрально-Азиатского складчатого пояса // Петроло�
гия. 2003. Т. 11. № 6. С. 556-586.

Sun S-s, McDonough W.F. Chemical and isotopic system�
atics of oceanic basalts implication for mantle composition 
and processes // Magmatism in the ocean basins. Geol. Soc. 
Spec. Publ. 1989. № 42. P. 313-345.

Рецензент доктор геол.-мин. наук Г.Б. Ферштатер


