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Массивы лерцолитов и диопсидовых гарцбургитов локализованы в трех террейнах Анадырско-
Корякского орогена, расположенного в северо-западном сегменте Тихоокеанского складчатого пояса. 
От внутренних (относительно края континента) зон к внешним наблюдается омоложение офиолитов с 
лерцолитовым мантийным комплексом. Массивы Усть-Бельский (площадью около700 км2) и Эльденыр 
(45 км2) интерпретированы как фрагменты ранне-среднепалеозойской (досреднедевонской) океаниче-
ской литосферы, генерированной на начальной стадии развития энсиалического бассейна. Небольшой 
массив Гребень рассматривается как фрагмент литосферы юрского окраинного бассейна. Оба эти тер-
рейна включены в допозднеальбский аккреционный комплекс. Террейн Тамватней, площадью более 
250 км2, аккретирован в предпалеоценовое время. Предполагается, что лерцолиты и диопсидовые гарц-
бургиты Тамватнея являются фрагментом литосферы новообразованного (относительно окружающих 
островодужных террейнов) бассейна пулл-апарт, генерированного в позднем неокоме–апте  при раско-
ле островной дуги юры–неокома.
Ключевые слова: офиолиты, лерцолиты, гарцбургиты, геодинамические обстановки, Анадырско-
Корякский регион.

ВВЕДЕНИЕ

Остаточные (реститовые) лерцолиты привлека-
ют внимание исследователей как породы, в опреде-
ленной степени приближающиеся к составу прими-
тивной мантии [8, 27]. Наиболее представительные 
комплексы перидотитов четырехфазного парагене-
зиса (�������������������������������������������Ol����������������������������������������� + ��������������������������������������Opx����������������������������������� + ��������������������������������Cpx����������������������������� + ��������������������������Spl�����������������������) – шпинелевых лерцоли-
тов и диопсидовых гарцбургитов – обнажены в мас-
сивах ультрамафитов складчатых поясов (альпино-
типных), изучение которых позволяет в некоторых 
случаях реконструировать условия петрогенезиса и 
геодинамические обстановки формирования пород 
верхней мантии континентальной и океанической 
литосферы. Уже к началу 70-х годов стала очевид-
ной геодинамическая обусловленность гетероген-
ности альпинотипных перидотитов. Вначале масси-
вы Западного Средиземноморья были подразделены 
на лерцолитовые, ассоциирующие с гранулитами и 
представляющие верхнюю мантию континенталь-
ной литосферы (массивы “корневой зоны” или оро-
генные), и гарцбургитовые – подстилающие океани-
ческую кору геологического прошлого в офиолито-
вых ассоциациях [41]. Однако затем было установ-
лено, что: 1) офиолиты чаще всего представляют со-
бой фрагменты литосферы океанического типа, но 
формировавшейся в окраинных бассейнах и в супра-
субдукционной обстановке [31, 47], т.е. в структу-

рах растяжения в пространстве подвижных поясов, 
и 2) что в некоторых офиолитах развиты достаточно 
крупные лерцолитовые комплексы [29]. Таким обра-
зом, было показано, что среди перидотитовых мас-
сивов складчатых поясов, наряду с лерцолитовыми 
телами “орогенных массивов” или массивов “кор-
невой зоны” (фрагментами субконтинентальной ли-
тосферы), определенное развитие имеют мантийные 
комплексы лерцолитов и диопсидовых гарцбургитов 
древней литосферы океанического типа, формиро-
вавшейся как в океанических бассейнах геологиче-
ского прошлого, так и в пределах активных окраин.

Продолжает оставаться актуальной задача рекон-
струкции геодинамических обстановок генерации 
относительно редко встречающихся офиолитов с су-
щественно лерцолитовым мантийным фундамен-
том, определения места (в пространстве и во вре-
мени) этой специфической литосферы океаническо-
го типа в тектоническом развитии подвижных поя-
сов. В составе двух главных типов офиолитов, выде-
ленных Э. Мурзом [40] на основании реконструкции 
механизма их внедрения (инкорпорации в континен-
тальную окраину), – Тетического и Кордильерского 
– лерцолиты развиты неодинаково. В мощных раз-
резах офиолитов Тетического типа, обдуцированных 
на пассивные окраины континентов или микрокон-
тинентов (Периаравийский пояс, Аппалачи, Запад-
ный Урал, Папуа-Новая Гвинея), лерцолиты отсут-
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ствуют или их роль весьма ограничена; так, в гарбур-
гитовых комплексах Бей оф Айлендз и Семайл лер-
цолиты спорадически развиты лишь в самых ниж-
них (глубоких) горизонтах. В террейнах аккреци-
онных орогенов Тихоокеанского складчатого пояса, 
включающих офиолиты Кордильерского типа, также 
существенно преобладают гарцбургиты [36], однако 
известны и массивы с заметным развитием или да-
же преобладанием лерцолитов (например, крупный 
массив ордовикских офиолитов Тринити в Калифор-
нии, массивы Хороман в Японии, Тиебаги в Новой 
Каледонии). Таких массивов в целом немного, и тем 
больший интерес представляют данные об их стро-
ении, составе пород, тектонической позиции, кото-
рые могли бы быть использованы при реконструк-
ции обстановок генерации слабо истощенной литос-
феры океанического типа на разных этапах развития 
подвижных поясов.

Одним из немногих участков Тихоокеанско-
го складчатого пояса, где лерцолитовые парагене-
зисы мантийного комплекса представлены в раз-
новозрастных офиолитах и где некоторые (в том 
числе наиболее крупные) перидотитовые массивы 
имеют лерцолитовый состав, является Анадырско-
Корякский регион [44]. Различная позиция пери-
дотитов лерцолитового парагенезиса в тектониче-
ской зональности региона, разнообразие геологи-
ческого строения массивов, вариации состава пе-
ридотитов и других пород офиолитовых ассоци-
аций свидетельствуют о неодинаковых палеогео-
динамических обстановках формирования отно-
сительно слабо истощенной литосферы океаниче-
ского типа в пределах активной окраины, ограни-
чивавшей северо-западный край Пацифики в тече-
ние всего фанерозоя.

В настоящей статье систематизированы данные 
по геологическому строению и тектонической по-
зиции лерцолитовых массивов в трех разновозраст-
ных террейнах аккреционного орогена Анадырско-
Корякского региона, приведена сравнительная ха-
рактеристика некоторых петро- и геохимических 
особенностей перидотитов (лерцолитов и диоп-
сидовых гарцбургитов). На основании этих дан-
ных сделана попытка интерпретации геодинамиче-
ских обстановок генерации офиолитовых последо-
вательностей лерцолитового типа, размещенных в 
различных тектонических структурах аккрецион-
ного орогена и различающихся особенностями ге-
ологического строения и состава ассоциирующих 
комплексов.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Геолого-петрографические исследования

Перидотиты Анадырско-Корякского региона из-
учались неоднократно, однако в ранних обзорных 

публикациях преобладание лерцолитов отмечалось 
лишь для массива Тамватней [5, 14]. Выполненные 
в 70-е годы геолого-съемочные и тематические ис-
следования позволили установить широкое разви-
тие лерцолитов также в массивах Эльденыр и Усть-
Бельском1; лерцолитовый состав пород массива 
Гребень установлен лишь в 90-е годы [30].

Большой объем данных по составу минералов 
перидотитов был накоплен в 80-е годы Г.Г. Дми-
тренко. Автор настоящей статьи изучал указанные 
массивы в течение семи полевых сезонов в 1976–
2007 годах. Наши исследования сопровождались 
составлением геологических карт, изучением пе-
трографических особенностей, химического со-
става пород и минералов, рудопроявлений хроми-
титов и минералов группы платины [7]. Геологиче-
ские карты изученных массивов, петрографическое 
описание пород, таблицы микрозондовых опреде-
лений состава минералов приведены в работах [3, 
6, 7, 9, 19, 45, 51].

Аналитические данные

Для настоящего исследования была составлена 
выборка микрозондовых анализов сосуществующих 
минералов из 110 проб лерцолитов и диопсидовых 
гарцбургитов2, примерно такого же количества ана-
лизов валовых пород на главные элементы. В пода-
вляющем большинстве случаев характеристики со-
става минерала представляют собой средние данные 
по двум и более (до 10) анализам индивидуальных 
зерен. Большая часть определений состава минера-
лов выполнена по цементно-полированным шли-
фам зерен, выделенных из протолочных проб; часть 
анализов сделана по прозрачно-полированным шли-
фам. Основной объем анализов минералов выпол-
нен в СВКНИИ ДВО РАН (г. Магадан) на микроа-
нализаторе “Камебакс”, аналитики Е.М. Горячева и 
Г.А. Меркулов; некоторые анализы минералов лер-
цолитов массива Эльденыр выполнены во ВСЕГЕИ 
(г. Санкт-Петербург) Э.А. Багдасаровым на микро-
анализаторе “Камека Ms-46”. Данные по составам 
минералов перидотитов массивов Эльденыр и Там-
ватней опубликованы в [7], более обширный массив 
данных приведен в [6].

Определения редких и редкоземельных элемен-
тов в перидотитах выполнены в ИМГРЭ (г. Мо-
сква) методом �������������������������������   ICP����������������������������   -���������������������������   MS�������������������������    аналитиком Д.З. Журавле-
вым. Валовой состав проб перидотитов определял-
ся рентгено-спектральным анализом в СВКНИИ 
ДВО РАН под руководством В.Я. Борходоева и хи-

1 Неопубликованные данные Т.А. Смирновой, В.Е. Стерлиго-
вой, В.И. Силкина.

2 В выборку включены данные из работ [7, 3], а также нео-
публикованные анализы коллекций образцов Г.Г. Дмитрен-
ко, С.А. Паланджяна и нескольких проб, предоставленных  
Л.Д. Лавровой и Г.Е. Некрасовым.
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мическим методом в ГИН РАН под руководством 
С.М. Ляпунова.

Номенклатура перидотитов

Разделение лерцолитов и гарцбургитов пред-
ставляет собой непростую задачу, не имеющую од-
нозначного решения при использовании петрогра-
фических методов. Разнообразие предложенных 
различными авторами критериев разграничения 
(количество диопсида в 5% и в 10% от суммы мине-
ралов; в одну треть и в одну десятую от общего ко-
личества пироксенов; по нормативному диопсиду и 
(или) плагиоклазу; по величине хромистости акцес-
сорной шпинели в 30%, и т.д.) отражает субъектив-
ность подходов. Наличие в нашем распоряжении 
большой (�������������������������������������n������������������������������������ = 110) выборки микрозондовых анали-
зов акцессорных хромшпинелидов позволило изу-
чить статистическую картину распределения вели-
чин Cr*Spl (рис. 1) и однозначно определить в каче-
стве границы лерцолит–гарцбургит величину ука-
занного параметра в 0.25–0.26. Перидотиты с ве-
личиной Cr*Spl 0.28–0.5 (последняя цифра соответ-
ствует принятой границе между хромистой шпи-
нелью и алюминиевым хромитом [26]) отнесены к 
шпинелевым, или диопсидовым гарцбургитам, со-
держащим до 5% модального диопсида, т.е. поро-
дам лерцолитового парагенезиса, всегда ассоции-
рующим с тем или иным количеством лерцолитов.

ГЛАВНЫЕ ЧЕРТЫ ТЕКТОНИЧЕСКОГО 
СТРОЕНИЯ РЕГИОНА, ТЕКТОНИЧЕСКАЯ 

ПОЗИЦИЯ ОФИОЛИТОВ

Анадырско-Корякский регион расположен на 
Северо-Востоке Азии, где край Сибирской плат-
формы последовательно наращивается все более 
молодыми складчатыми системами Тихоокеанско-
го пояса [13, 19, 22]. Окаймляющие кратон мезо-
зоиды Верхояно-Колымской и Чукотской складча-
тых областей, включающие крупные блоки докем-
брийской континентальной коры, сменяются к вос-
току (к современному Тихому океану) поздними 

мезозоидами Западно-Корякской области (заверше-
ние аккреции в раннем альбе) и затем кайнозоида-
ми Корякско-Камчатской области (рис. 2).

Согласно терминологии, использованной в [19], 
Западно-Корякская область сложена двумя склад-
чатыми системами: Кони-Тайгоносской (Кони-
Тайгоносская и Удско-Мургальская островные ду-
ги позднего палеозоя–поздней юры) и Пенжинско-
Анадырской, включающей фрагменты их сложно по-
строенного преддужья, преддугового бассейна и ак-
креционной призмы. Эти структуры сменяются ран-
ними кайнозоидами Корякской складчатой системы 
(предпалеоценовая аккреция); внешнюю (относи-
тельно края континента) тектоническую зону образу-
ют комплексы Камчатской (Олюторско-Камчатской) 
системы (аккреция в среднем эоцене и в миоцене).

Офиолиты Анадырско-Корякского региона  
включены в покровно-складчатые структуры 
Пенжинско-Анадырской и Корякской систем. Пен-
жинско-Анадырская система образована двумя 
тектоническими зонами (составными террейнами) –  
Ганычалан–Усть-Бельской и Таловской. Ганыча-
лан–Усть-Бельская зона вмещает наиболее древние 
(поздний венд–ранний-средний(?) палеозой) офио-
литы региона [9, 10]. На юго-западе зоны (Ганыча-
ланский террейн в Пенжинском хребте) установле-
ны метаофиолиты венда–раннего кембрия. Северо-
западным элементом зоны является Усть-Бельский 
террейн в правобережье р. Анадырь, в строении ко-
торого главную роль играют досреднедевонские 
офиолиты, перидотитовый комплекс которых сло-
жен лерцолитами и шпинелевыми гарцбургитами. 
В пределах Таловской зоны офиолиты раннего–
среднего мезозоя (до валанжина) включены в Ку-
юльский террейн. В Пенжинском хребте и на полу-
острове Елистратова (Прибрежный пояс Тайгоно-
са), где обнажены наиболее крупные выходы офи-
олитов Куюльского террейна, перидотиты пред-
ставлены гарцбургитовым типом, в этих массивах 
комплекс реститов включает как хромитовые (су-
прасубдукционные), так и шпинелевые гарцбурги-
ты [11]. В крайних на юго-западе выходах офиоли-
тов Прибрежного пояса Тайгоноса, на мысе Пово-
ротном, в пакете тектонических пластин перидоти-
ты указанного выше состава сочетаются с лерцоли-
товым массивом Гребень. Таким образом, в целом, 
среди перидотитов Пенжинско-Анадырской склад-
чатой системы заметную роль играют лерцолиты и 
шпинелевые гарцбургиты.

Комплексы Корякской складчатой системы 
тектонически подстилают структуры Пенжинско-
Анадырской системы, они образованы паке-
том тектонических покровов – террейнов энси-
матических дуг, аккреционного клина, турби-
дитов и бассейновых отложений, возраст кото-
рых варьирует от позднего палеозоя до поздне-
го мела включительно [13, 15, 19, 42]. В преде-
лах Корякской системы офиолиты игают боль-

Рис. 1. Распределение величин Cr*Spl в лерцоли-
тах и гарцбургитах Усть-Бельского, Поворотнен-
ского и Тамватнейского террейнов (110 образцов).
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Рис. 2. Схема террейнов Анадырско-Корякского региона, по данным W.J. Nokleberg et al. [42], С.Д. Соколова 
и С.Г. Бялобжеского [21], с изменениями.
Верхояно-Колымская складчатая область: 1 – кратонные террейны (Омолонский, Авековский). Чукотская складча-
тая область: 2 – террейны энсиалических островных дуг PZ3–K1nc�������������������������������������������������, 3 – террейны метаморфизованной пассивной окраи-
ны. Западно–Корякская складчатая область: 4 – Кони-Тайгоносская складчатая система, террейны островных дуг PZ3–
MZ1 и J2–K1; 5, 6 – Пенжинско–Анадырская складчатая система, составные террейны аккреционного клина и преддужья: 
5 – Ганычалан-Усть-Бельский, O–K1; 6 – Таловский, PZ3–K1. Корякско–Камчатская складчатая область: 7–11 – Коряк-
ская складчатая система: 7, 8 – террейны аккреционного клина: 7 – Майницкий, PZ3–K1h, 8 – Эконайский, C–J1 и Янра-
найский, J3–K2m; 9 – Алганский террейн задугового бассейна, J2–K1h��������������������������������������������������; 10, 11 – турбидитовые террейны: 10 – Алькатваам-
ский, J3–Pg1, 11 – Центрально-Корякский, K2–Pg3. 12 – Олюторско-Камчатская складчатая система, террейны энсиматиче-
ских островных дуг и задуговых бассейнов, K1ap–Pg2. 13–18 – кроющие комплексы (постаккреционные и постамальгама-
ционные образования): 13–16 – окраинно-континентальные вулкано-плутонические пояса: 13 – Охотско-Чукотский, K1ap–
K2sn1; 14 – Пенжинско-Анадырско-Бристольский, K2m–Pg2

1; 15 – Западнокамчатско-Корякский, Pg2
3–Pg3; 16–Центрально-

Камчатский, N1–Q1; 17, 18 – осадочные комплексы: 17 – меловые–палеоценовые, 18 – эоцен–четвертичные. 19 – офиолиты 
и меланократовые комплексы островных дуг, 20 – сдвиги, 21 – надвиги. Офиолитовые массивы лерцолитового типа: УБ – 
Усть-Бельский; Э –Эльденырский; П – мыса Поворотного; Т – Тамватнейский. 

шую роль в строении двух составных террейнов 
(тектонических зон) – Майницко-Алганского (Ал-
ганский, Тамватнейский, Майницкий террейны 
с офиолитами T–J1, J2–K1v, K1h����������������  –���������������  ap�������������  ) и Хатырско-
го (Эконайский и Янранайский террейны с офи-
олитами C1–J1 и J3–K2m). Перидотиты в обеих 
тектонических зонах представлены хромитовы-
ми гарцбургитами, в том числе крайне истощен-
ными их разностями в Майницком террейне [11].  
На этом фоне парадоксальным исключением яв-
ляется крупный лерцолитовый массив Тамватней, 
расположенный на границе Алганского и Майниц-
кого террейнов.

ЛЕРЦОЛИТОВЫЕ МАССИВЫ 
АНАДЫРСКО-КОРЯКСКОГО РЕГИОНА

Лерцолитовые массивы локализованы в трех раз-
новозрастных террейнах Пенжинско-Анадырской 
и Корякской покровно-складчатых систем: Усть-
Бельском, Куюльском и Тамватнейском. Возраст 
офиолитов с лерцолитовым мантийным комплек-
сом последовательно омолаживается в направле-
нии внешних (от края континента) зон орогена.

Усть-Бельский массив, наиболее крупный на 
Северо-Востоке Азии, расположен в одноименных 
горах на правобережье р. Анадырь. Массив включен 

T
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в офиолитовый террейн, площадью около 2000 км2, 
представляющий собой пакет тектонических по-
кровов и чешуй, круто наклоненных к запад-северо-
западу [1, 9, 10, 46]. Снизу вверх аллохтонный ком-
плекс сложен следующими покровными элемента-
ми: 1) Утесинский покров – пакет тектонических 
чешуй кремнисто-базальтовых и туфо-терригенных 
толщ J2, осадочных пород D и J2, разделенных пла-
стинами серпентинитового меланжа; 2) Отрожнен-
ский покров, представленный крупным фрагмен-
том верхних горизонтов ранне-среднепалеозойских 
офиолитов (базальты ����������������������  T���������������������  -��������������������  MORB����������������  -типа и габброи-
ды, перекрытые осадочными толщами среднего-
позднего девона) и пластиной терригенных отло-
жений валанжинского возраста; 3) Меланжевый 
покров – пакет пластин полимиктового серпенти-
нитового меланжа, включающего разного размера 
глыбы гарцбургитов, дунитов с линзами хромити-
тов и минералами группы платины, гранатовых ам-
фиболитов, метаморфических сланцев, плагиогра-
нитов, пластин островодужных толеитов, андезито-
идов; этот средний элемент аллохтона представля-
ет собой, по нашему мнению, интенсивно дефор-
мированную офиолитовую ассоциацию PZ3–MZ1 
(?) супрасубдукционного типа, в которую включе-
ны фрагменты более древних образований; 4) Усть-
Бельский покров – мощная (более 5 км) перидотит-
габбровая пластина, обнаженной площадью око-
ло 700 км2, представляющая собой более глубокие 
(по сравнению с породами Отрожненского покро-
ва) горизонты ранне-среднепалеозойских офиоли-
тов. Относительным автохтоном покровного ком-
плекса являются кремнисто-терригенные и туфо-
терригенные толщи раннемелового возраста Ал-
ганского террейна.

Большинство исследователей Усть-Бельским 
массивом называют все выходы ультрамафитов и 
мафитов Усть-Бельских гор, однако в пределах по-
следних обнажены породы нескольких покровных 
элементов аллохтона, включающих две или даже 
три разновозрастные и разнотипные офиолитовые 
ассоциации. В настоящем исследовании под Усть-
Бельским массивом подразумевается комплекс по-
род, слагающих верхнюю перидотит-габбровую 
пластину аллохтона (Усть-Бельский покров). Уль-
трамафиты часто метаморфизованы, по химиче-
скому составу они соответствуют главным образом 
лерцолитам и гарцбургитам.

Пластина круто наклонена в западных румбах и 
разбита на два крупных блока, различающихся по 
строению [46]. В Центральном блоке (охватываю-
щем бассейны рек Еонайваам и Ветвистой, а также 
их водораздельное пространство) обнажены верх-
ние горизонты пластины; лерцолиты и диопсидо-
вые гарцбургиты через переходную зону дунитов, 
верлитов, троктолитов, пегматоидных габбро сме-
няются толщей мафитов, обнаженной мощностью 
около 1 км. Габброиды большей частью метамор-

физованы в зеленосланцевой, местами – в эпидот-
амфиболитовой фации. Неметаморфизованные 
участки мафитов представлены габбро, оливиновы-
ми габбро, троктолитами. Метаморфизм толщи ма-
фитов датируется началом позднего девона (Ar/Ar 
возраст актинолитов из метагаббро 384 ± 11 и 367 ±  
12 млн. лет3). В Северном блоке, гипсометриче-
ски поднятом, обнажены более глубокие горизон-
ты мантийного комплекса, тогда как толща мафитов 
отсутствует. Лерцолиты и диопсидовые гарцбурги-
ты к востоку переходят в мощную (несколько сотен 
метров) полосу дунитов, сменяющуюся кумулятив-
ным комплексом – линзовидными и пластообраз-
ными телами тонкополосчатого чередования ам-
фиболовых и плагиоклазовых перидотитов (в том 
числе и гарцбургитов), пироксенитов, горнбленди-
тов, дунитов, амфиболовых габбро. В пределах раз-
ных тел состав кумулятов неодинаков [2]. Местами 
в плагиоклазовых перидотитах и оливиновых габ-
бро установлены метаморфические структуры сим-
плектитовых срастаний низкохромистой шпинели 
с клинопироксеном и роговой обманкой, коронито-
вых кайм вокруг зерен плагиоклаза и оливина [2, 
10], интерпретированные как индикаторы высоко-
барической (6–8 кбар) природы кумулятов. В зоне 
дунитов и в кумулятах расположены многочислен-
ные подиморфные тела глиноземистых (тугоплав-
ких) хромититов [18].

Перидотиты Усть-Бельского массива, в отли-
чие от других массивов региона, на больших пло-
щадях антигоритизированы. Т.А. Смирнова [18] от-
несла метаперидотиты Усть-Бельского массива к 
войкаритовой (штубахитовой) ассоциации, вклю-
чающей антигорит-оливиновые аподунитовые по-
роды и антигорит-тремолит-оливиновые апопери-
дотитовые породы, в которых хромшпинелид за-
мещен хлорит-магнетитовым агрегатом. Показа-
тельно также развитие в метаперидотитах игольча-
того клинопироксена [36]. Метаперидотиты разви-
ты неповсеместно, на больших участках сохраня-
ются первичные перидотиты. Последние представ-
лены слабо антигоритизированными лерцолитами 
и диопсидовыми шпинелевыми гарцбургитами, от-
носительная распространенность которых в стро-
ении массива по разным данным оценивается не-
однозначно. Согласно нашей выборке анализов ак-
цессорных хромшпинелидов неметаморфизован-
ных перидотитов, лерцолиты составляют примерно 
четверть проанализированных пород (6 из 26); од-
нако, если, вслед за Б.А.Базылевым и др. [2], за гра-
ницу лерцолитов принять величину Cr*Spl в 0.30, то 
к лерцолитам следует относить около половины из-
ученных нами проб. При разграничении перидоти-
тов на основании петрохимических данных (содер-
жания СаО в породах, величины нормативного ди-
опсида, и др.) обнаруживается преобладание лер-

3 Сообщение П. Лэйера.
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цолитов [11, 18]. Такие различия в оценке распро-
страненности лерцолитов и гарцбургитов обуслов-
лены значительно более интенсивным метаморфиз-
мом лерцолитов, сохранившихся лишь на неболь-
ших пространствах, окруженных полями металер-
цолитов; последние же отвечая по валовому хими-
ческому составу лерцолитам, практически лишены 
первичных “мантийных” минералов и не фиксиру-
ются в статистике составов хромовых шпинелей и 
пироксенов.

Массив Эльденыр расположен в 30 км к юго-
западу от Усть-Бельского массива, на севере Алган-
ских гор. Здесь, в ядре горст-антиклинория, фраг-
ментарно обнажены породы всех покровных эле-
ментов Усть-Бельского террейна и паравтохтона. 
Крылья структуры сложены терригенными и вул-
каногенными толщами верхнего сенона, среднего-
верхнего эоцена–олигоцена. Ультрамафиты зани-
мают осевую полосу поднятия. Обычно Эльденыр-
ским массивом называют все выходы ультрамафи-
тов, протягивающиеся здесь на расстояние в 30 км 
[10, 14], однако наши исследования показывают, 
что они должны быть разделены на серпентинито-
вый меланж (с глыбами гарцбургитов, плагиоклазо-
вых верлитов, габброидов, плагиогранитов ранне-
мезозойского возраста, метаморфических сланцев, 
известняков среднего-верхнего девона) и лерцоли-
товый массив площадью около 45 км2, слагающий 
морфоструктуру горы Эльденыр. Фрагмент перидо-
титовой пластины круто наклонен к запад-северо-
западу и взброшен на осадочные толщи Отрожнен-
ского покрова. По особенностям геологической по-
зиции и состава пород массив Эльденыр можно счи-
тать фрагментом перидотитового комплекса Усть-
Бельского покрова. Массив почти целиком сложен 
лерцолитами, местами также антигоритизированны-
ми; незначительно развиты диопсидовые гарцбурги-
ты, мелкие линзовидные тела дунитов [7].

Массив Гребень расположен на мысе Поворот-
ном, в Прибрежном офиолитовом поясе полуостро-
ва Тайгонос (побережье Пенжинской губы на край-
нем северо-западе Охотского моря). Здесь на протя-
жении 10 км обнажен фрагмент аккреционной при-
змы и фундамента преддужья Удско-Мургальской 
островной дуги (J3–K1) [20, 30], в строении которо-
го сочетаются несколько пакетов пластин и текто-
нических чешуй, сложенных разнородными ком-
плексами пород: 1) полимиктовые турбидиты (глав-
ным образом кварц-полевошпатовые граувакки)  
J2–J3; 2) небольшой лерцолитовый массив Гребень, 
ассоциирующий с пакетами тектонических чешуй 
подушечных лав (базальты задуговых бассейнов 
ВАВВ-типа) и кремнистых отложений T, J1, J2, J2–3, 
J3, J3-K1; 3) серпентинитовый меланж с глыбами и 
тектоническими чешуями диопсидовых гарцбур-
гитов, хромитовых гарцбургитов и хромитонос-
ных дунитов (наиболее крупный фрагмент – дунит-
гарцбургитовый массив Береговой длиной 1.5 км), 

габброидов; меланж сопряжен с пластинами мета-
морфических сланцев, гранатовых амфиболитов;  
4) подушечные лавы крайне низкотитанистых ба-
зальтов, бонинитов, андезитобазальтов; толщи гра-
увакк, тектоно-гравитационных микститов (оли-
стостром, гравелитов, песчаников) J3-K1.

Лерцолитовый массив [3] занимает наиболее 
высокую гипсометрическую позицию. От мелан-
жа он отделен тектонической пластиной граувакк 
и алевролитов. Массив площадью в 3.5 км2 сложен 
главным образом лерцолитами, местами развиты и 
диопсидовые гарцбургиты, линзы и жилы дунитов. 
Породы слабо серпентинизированы, хромититы в 
них отсутствуют. Ультрамафиты обоих комплексов 
не датированы, их парагенетические связи с вулка-
нитами и габброидами гипотетичны.

Крупный лерцолитовый массив Тамватней [7, 
9, 12]4 занимает горстовое поднятие гор Тамватней 
(правобережье р. Великой). Здесь на площади более 
250 км2 обнажена относительно слабо деформиро-
ванная офиолитовая ассоциация, строение и состав 
пород которой необычны для соседнего с юга Май-
ницкого террейна. Большая часть обнаженной пло-
щади офиолитов (около 200 км2) сложена лерцоли-
тами и диопсидовыми гарцбургитами, в различной 
степени серпентинизированными. Дуниты образу-
ют небольшие (мощностью от десятков сантиме-
тров до десятков метров) линзовидные тела, мелкие 
шлиры, иногда секущие тела в перидотитах. Вы-
держанный горизонт мафитов отсутствует, его ме-
сто занимают прерывистые участки развития дай-
кообразных тел и жил габбро, габбро-пегматитов, 
габбро-диабазов, насыщающих структурно верх-
ние горизонты серпентинизированных перидоти-
тов. Несколько более глубокие горизонты мантий-
ного комплекса интрудированы сравнительно не-
большими (длиной в 2–3.5 км) плутонами габбро-
норитов; в некоторых телах мафиты дифференци-
рованы: через мелкозернистые амфиболовые габ-
бро наблюдается переход к диоритам и кварцевым 
диоритам. В нижних горизонтах габброидных плу-
тонов развиты плагиоклазовые лерцолиты, корт-
ландиты, пегматоидные пиросениты, горнбленди-
ты, троктолиты. Лерцолиты мантийного комплек-
са с приближением к интрузивам габброидов сме-
няются гарцбургитами, которыми сложен перидо-
титовый комплекс также и в зонах сгущения даек 
и жил мафитов.

В лерцолитах локализованы небольшие лин-
зовидные тела (мощностью до 50 м) кумулятив-
ных ультрамафитов тонкополосчатого и шлиро-
вого строения, сложенные дунитами, вебстерита-
ми, клинопироксенитами, верлитами, лерцолита-
ми и гарцбургитами. Мелкие сегрегации хроми-

4  Детальное описание массива приведено также в неопубли-
кованных работах Т.А. Смирновой (1973), В.Г. Силкина  
и В.Е. Стерлиговой (1973), С.Ю. Ромушкевича (1985).
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титов расположены как в линзах дунитов, так и в 
кумулятивных ультрамафитах. В отличие от Усть-
Бельского массива, рудные хромиты имеют высоко-
хромистый состав (Cr2O3 = 52–63%).

Структурно выше расположен горизонт гипа-
биссальных и вулканических пород. Вулканиче-
ский комплекс, судя по строению, петрографи-
ческому составу и геохимии пород, формировал-
ся в супрасубдукционной обстановке, он сложен 
подушечными лавами островодужных толеитов, 
андезито-базальтами, дацитами, липаритами. Под 
толщей вулканитов (и в нижней части комплекса) 
развита система даек и силлов диабазов, долеритов, 
кварцевых порфиров. Гипабиссальный комплекс и 
нижние горизонты вулканогенной толщи интруди-
рованы малоглубинными телами плагиогранитов и 
кварцевых диоритов.

ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ 
И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ 

КАК ПОКАЗАТЕЛИ 
ОБСТАНОВОК ФОРМИРОВАНИЯ

Все изученные породы представляют собой 
шпинелевые перидотиты, плагиоклазовые и грана-
товые разновидности среди реститов не наблюда-
лись. Реститовая природа перидотитов устанавли-
вается по данным изучения микрострктур (широ-
ко развиты реликты протогранулярных, порфиро-
кластических структур), некоторых фундаменталь-
ных петрохимических особенностей пород и мине-
ралов (стандартный низкий уровень железистости 
лерцолитов и гарцбургитов, мантийные ковариации 
Cr*Spl –Mg*Spl, Cr*Spl–FoOl, Mg/Si–Al/Si, высокие, по 
сравнению с кумулятами и эвмагматитами, содер-
жания ������������������������������������������NiO��������������������������������������� в оливинах). Вместе с тем, сравнитель-
ное рассмотрение петро- и геохимических данных 
по породам лерцолитового парагенезиса в трех тер-
рейнах выявляет различия, в определенной степени 
индикаторные для оценки палеообстановок и эндо-
генных режимов формирования и трансформации 
перидотитов.

Усть-Бельский террейн включает собственно 
Усть-Бельский и Эльденырский массивы, которые 
мы рассматриваем как фрагменты некогда единого 
мафит-ультрамафитового комплекса, претерпевше-
го процессы тектонического расчленения и мета-
морфизма. Геологические и геохимические данные 
свидетельствуют о сложной, многоэтапной исто-
рии формирования этого комплекса и представля-
ющих его массивов.

В строении мантийного комплекса можно выде-
лить следующие группы пород, различающиеся пе-
трографическим составом и химическими особен-
ностями минералов (рис. 3, 4): 1) наименее исто-
щенные лерцолиты, близкие по составу к субконти-
нентальным перидотитам; 2) лерцолиты – аналоги 
перидотитов пассивных окраин и хребтов с край-

не медленным спредингом; 3) диопсидовые гарц-
бургиты, соответствующие по диапазону величин 
Cr*Spl абиссальным перидотитам, но отличающиеся 
от них пониженной магнезиальностью хромшпине-
лидов; 4) дуниты, образующие контактовую зону 
между гарцбургитами и кумулятами, а также пред-
ставленные мелкими линзами и жилами в перидо-
титах; 5) кумулятивные мафит-ультрамафиты.

Важным событием в формировании комплексов 
Усть-Бельского массива является метаморфизм уль-
трамафитов и мафитов. Д.С. Штейнберг и И.С. Ча-
щухин [23] показали, что антигоритизация альпи-
нотипных ультрамафитов изофациальна с высоко-
температурными субфациями зеленосланцевой фа-
ции или с эпидот-альбит-амфиболитовой субфаци-
ей, поэтому метаморфизм массива можно считать 
проявлением единого тектоно-метаморфического 
процесса, имевшего место в начале позднего дево-
на. Предполагается, что этот метаморфизм неокеа-
нического типа имел место в супрасубдукционной 
обстановке [36].

В Усть-Бельском массиве (в его Северном бло-
ке) локализованы наименее истощенные лерцоли-
ты Анадырско-Корякского региона, состав мине-
ралов которых необычен для перидотитов офиоли-
товых ассоциаций: Cr*Spl = 0.094–0.105, Al2O3Opx = 
3.97–4.85, Al2O3Cpx = 6.99–7.33, TiO2Cpx = 0.31–0.35, 
Na2OCpx = 1.64–1.94, Na/CrCpx = 4.8–5.8 (по трем об-
разцам из коллекций Г.Г. Дмитренко и Г.Е. Некрасо-
ва, эти данные подтверждены Б.А. Базылевым и др. 
[2]). На диаграмме составов акцессорных хромш-
пинелидов (рис. 3) рассматриваемые породы прое-
цируются за пределы поля абиссальных перидоти-
тов, приближаясь к составам хромовых шпинелей 
перидотитов субконтинентальной мантии котлови-
ны Красного моря (остров Забаргад). Эти данные, 
а также необычная для офиолитовых перидотитов 
обогащенность клинопироксенов натрием (рис. 4) 
позволяют рассматривать наименее истощенные 
лерцолиты Усть-Бельского террейна в качестве ре-
ликтов субконтинентальной мантии [2, 10, 46]. 
Другие лерцолиты Усть-Бельского и Эльденырско-
го массивов по составу хромшпинелидов соответ-
ствуют наиболее фертильным разностям абиссаль-
ных перидотитов; распределение величин отноше-
ний Na/CrCpx, содержаний Al2O3 в пироксенах позво-
ляет сопоставить лерцолиты с перидотитами пас-
сивных окраин океанов [11]. Таким образом, лер-
цолиты и некоторую часть тесно связанных с ними 
диопсидовых гарцбургитов можно рассматривать 
как фрагменты верхнемантийного основания оке-
анической коры, зародившейся в раннем-среднем 
(?) палеозое (до среднего девона) на ранней стадии 
раскрытия энсиалического бассейна.

На диаграмме рис. 3 отчетливо выражен раз-
рыв между составами гарцбургитов и лерцолитов 
Усть-Бельского террейна. Характерны также бимо-
дальное распределение и большие вариации содер-
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жаний Al2O3 в пироксенах. Эти факты позволяют 
предполагать, что формирование комплекса шпи-
нелевых перидотитов обусловлено более чем од-
ним актом петрогенезиса. В пользу такого предпо-
ложения свидетельствуют также большой диапазон 
и бимодальность распределения величин Na/CrCpx 
(рис. 4). Согласно величинам этого параметра, ди-
опсидовые гарцбургиты могут быть интерпретиро-
ваны как абиссальные перидотиты или же породы 
супрасубдукционного происхождения. Последнему 
допущению противоречит диапазон величин Cr*Spl 
для гарцбургитов Усть-Бельского массива – 0.304–
0.477 (21 определение), типичный для абиссаль-
ных перидотитов [11, 24, 32]. Поэтому петрогене-
зис гарцбургитов правильнее связать с эндогенны-
ми процессами океанической стадии формирова-
ния верхнемантийного комплекса. Обращает вни-
мание развитие гарцбургитов в тектонических бло-
ках Усть-Бельского массива, включающих тела ку-
мулятов и толщу мафитов, тогда как в Эльденыр-
ском массиве, лишенном мафитов, роль гарцбурги-
тов совершенно незначительна. Образование гарц-
бургитов и дунитов, очевидно, обусловлено нало-
жением на лерцолитовый субстрат магматических 
проявлений, характеризовавшихся водным соста-
вом флюидной фазы и сформировавших амфибол-
содержащие мафит-ультрамафитовые кумуляты 

[45]. Это предположение подтверждается присут-
ствием в некоторых образцах гарцбургитов первич-
ного амфибола [2].

Минералогические и геохимические признаки 
повышенного потенциала воды при магматических 
и метасоматических процессах иногда считаются 
свидетельствами супрасубдукционной обстановки 
их протекания; не избежали этого и рассматрива-
емые образования Усть-Бельского массива [2]. Од-
нако развитие водосодержащих минеральных фаз 
(амфиболов, биотитов и др.) различного генезиса 
установлено также в абиссальных ультрамафитах и 
мафитах в пределах зон медленного и крайне мед-
ленного спрединга, например [4, 16], в том числе 
и в зарождающейся океанической котловине Крас-
ного моря [33, 48]. Поэтому результатов только пе-
трографических исследований для решения вопро-
са недостаточно. Первоочередное значение име-
ют данные по хромистости шпинелей, содержани-
ям Al2O3 в пироксенах; они, как указано выше, про-
тиворечат предположению о супрасубдукционной 
природе перидотитов Усть-Бельского массива.

Важную дополнительную информацию о пе-
трогенетических процессах формирования (рести-
рования и рефертилизации) перидотитов дает изу-
чение уровней концентраций редкоземельных эле-
ментов (����������������������������������������REE�������������������������������������) (рис. 5). Примером фертильного лер-
цолита с супрахондритовыми (повышенными в 2–3 
раза) концентрациями ��������������������������REE�����������������������, близкими к характери-
стикам примитивной мантии, является обр. П467/1. 
Распределение REE в других лерцолитах Усть-
Бельского террейна характеризуется U-образной 
формой спектра нормированных к хондриту вели-
чин, с тенденцией повышения содержаний LREE 
до 3-кратных относительно хондрита. U-образная 
форма, свидетельствющая о проявлении наложен-
ных процессов переобогащения легкими ��������REE�����, ча-
сто наблюдается в перидотитах супрасубдукцион-
ных комплексов, однако столь высокие содержа-
ния LREE являются аномальными, они необычны 
для супрасубдукционных обстановок [27]. Между 
тем U-образные спектры характерны для многих 
перидотитов медленно-спредингового Срединно-
Атлантического хребта, при этом повышенные (су-
прахондритовые) содержания ������������������LREE�������������� или всех ред-
коземельных элементов обычны для “плюмовых” 
сегментов хребта, в пределах которых перидоти-
ты в той или иной степени взаимодействовали с 
просачивающимися расплавами внутриплитно-
го типа [17]. Типичным примером являются “суб-
континентальные” шпинелевые перидотиты скал 
Св. Павла [49] (рис. 5), в которых проявлены пе-
трографические признаки наложенной флюидно-
магматической рефертилизации.

Аномальная картина установлена для гарцбур-
гита Усть-Бельского массива, в котором спектр рас-
пределения REE имеет нетипичный для реститов 
отрицательный наклон, с возрастанием содержаний 

Рис. 3. Диаграмма Cr*Spl–Mg*Spl перидотитов 
Корякско-Камчатского региона.
1, 2 – Усть-Бельский террейн (1 – Усть-Бельский мас-
сив, 2 – Эльденыр); 3 – Поворотный; 4 – Тамватней;  
5–7 – поля составов, по [24]: 5 – альпинотипные пери-
дотиты, 6 – абиссальные перидотиты, 7 – перидоти-
ты ранней стадии раскрытия энсиалического бассей-
на (Красное море, о-в Забаргад). Cr*Spl = Cr/(Cr + Al); 
Mg*Spl = Mg/(Mg + Fe).
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Рис. 4. Распределение величин Na/CrCpx в перидо-
титах.
Полые значки – гарцбургиты, залитые – лерцолиты. 
Для Усть-Бельского террейна треугольники – Усть-
Бельский массив, квадраты – Эльденыр. Оценки интер-
валов величин Na/CrCpx для различных геодинамиче-
ских обстановок и режимов спрединга по [11, 37].

Рис. 5. Распределение нормированных к хондриту 
С1 содержаний редкоземельных элементов в пе-
ридотитах.
1 – лерцолиты, 2 – гарцбургиты, 3 – шпинелевые пери-
дотиты скал Святого Павла (САХ) [49], 4 – шпинеле-
ые лерцолиты о-ва Забаргад (Красное море) [28]. Хон-
дрит С1 по [25].

LREE относительно хондрита в 4–17 раз, HREE – 
в 2.5–3 раза. Похожий спектр REE характерен для 
некоторых перидотитов Атлантики [16, 17], глав-
ным образом для более истощенных гарцбургитов, 
содержащих примеси амфибола и (или) флогопи-
та. Существенное повышение содержаний LREE 
((La/Sm)N >> 1) в некоторых перидотитах Усть-
Бельского террейна может свидетельствовать о 
проявлении весьма интенсивных процессов обога-
щения (рефертилизации) при наложении на лерцо-
литы флюидно-магматической активности, обусло-
вившей формирование гарцбургитов, дунитов и на-
копление кумулятов в локальных участках верхне-
мантийного комплекса. Остается неясным возмож-
ный вклад в геохимические изменения процессов 
метаморфизма. Петрографическое изучение анали-
зированных образцов показывет отсутствие корре-



ЛИТОСФЕРА   № 5   2010

ПАЛАНДЖЯН12

ляции между наличием (и интенсивностью) анти-
горитизации и характером спектров распределения 
REE. Гарцбургит с аномальным распределением 
REE�������������������������������������������� (обр. П584/1) в целом слабо серпентинизиро-
ван, проявлена лишь начальная стадия антигорити-
зации, однако энстатит практически полностью за-
мещен параллельно-чешуйчатым агрегатом иголь-
чатых кристаллов амфибола.

Таким образом, на основании имеющейся инфор-
мации досреднедевонские офиолиты можно рассма-
тривать как фрагменты океанической литосферы, ге-
нерированной в раннем-среднем палеозое (до сред-
него девона) на ранней стадии развития океаниче-
ского бассейна энсиалического типа (внутри- или 
окраинно-континентального) в обстановке крайне 
медленного спрединга, претерпевшей рефертилиза-
цию и затем метаморфизованной в начале позднего 
девона, предположительно в супрасубдукционной 
обстановке (в аккреционной призме?). Пакет текто-
нических покровов Усть-Бельского террейна форми-
ровался, судя по составу и возрасту пород в глыбах 
меланжа, значительно позже, не ранее средней юры.

Мыс Поворотный. Лерцолиты массива Гребень 
по геохимическим особенностям отличаются от 
Усть-Бельских. Аналитические данные нашей вы-
борки по четырем пробам показывают, что состав 
сосуществующих минералов (Cr*Spl = 0.194–0.212, 
Al2O3 Opx = 3.81–5.11, Al2O3 Cpx = 4.34–5.22, Na/CrCpx = 
0.48–1.0) характерен для перидотитов срединно-
океанических хребтов и задуговых бассейнов. Осо-
бый интерес представляют геохимические данные  
обр. Т40/1 (табл. 1, 2, рис. 5); этот наименее исто-
щенный лерцолит массива Гребень геохимически 
близок к составу шпинелевых лерцолитов Красного 
моря (о-в Забаргад) [28] как по уровню концентра-
ций REE (1.5 хондритовых значения для LREE, 2.5 –  
для ������������������������������������������ HREE�������������������������������������� ), так и картиной распределения норма-
лизованных к хондриту значений, с очень слабо вы-
раженным положительным наклоном спектра, при 
несколько бόльшей степени частичного плавления. 
Сохранение среди лерцолитов таких “реликтовых” 
геохимических характеристик позволяет предпо-
лагать первоначальное формирование мантийного 
комплекса в обстановке заложения энсиалическо-
го бассейна.

Более истощенные по петрогенным элементам 
(CaO, Al2O3) лерцолиты характеризуются “ложко-
видным” (обр. Т53/1) и U-образным (обр. Т41/1) 
спектрами, они проявляют признаки рефертилиза-
ции (рис. 5); содержания ��������  ����������� LREE����  �����������  и ������������ MREE��������  пониже-
ны относительно хондрита. Эту особенность гео-
химии лерцолитов, по составу минералов типич-
ных “абиссальных” перидотитов, нельзя однознач-
но трактовать как признак их супрасубдукционного 
происхождения. Учитывая тектоническую сопря-
женность лерцолитового массива с подушечными 
лавами ВАВВ-типа в пакете пластин палеоаккреци-
онной призмы, можно предположить, что субхон-

дритовая рефертилизация лерцолитов обусловлена 
влиянием надсубдукционного компонента при фор-
мировании океанической литосферы в задуговом 
бассейне.

Признаки субхондритового переобогащения 
еще более наглядно выражены в составах гарц-
бургитов массива Берегового и глыб в меланже. 
Эти перидотиты, формирующие хромитоносную 
дунит-гарцбургитовую ассоциацию, заметно отли-
чаются от гарцбургитов Усть-Бельского массива 
следующими особенностями состава акцессорных 
хромшпинелидов: 1) бόльшим диапазоном величин 
хромистости, охватывающим составы как абис-
сальных, так и супрасубдукционных перидотитов;  
2) повышенной магнезиальностью при одинаковой 
величине хромистости, отражающей повышенные 
температуры минеральных равновесий.

Отсутствие датировок ультрамафитов и интен-
сивная дезинтеграция офиолитов затрудняют ре-
конструкцию обстановок их формирования. Бо-
лее вероятно сочетание в пакете тектонических 
пластин мыса Поворотного фрагментов двух офи-
олитовых ассоциаций. Приведенные выше дан-
ные позволяют отнести лерцолиты Гребня к рести-
там, формировавшимся при плавлении фертильной 
мантии в центре спрединга окраинного бассейна и 
претерпевшим затем некоторое обогащение LREE.  
 В петрогенезисе пород дунит-гарцбургитового 
комплекса ведущую роль играли процессы над зо-
ной субдукции.

Массив Тамватней является своего рода ано-
малией в “гарцбургитовой провинции” Майницко-
Алганского составного террейна и всего простран-
ства кайнозоид Корякско-Камчатской области, в пре-
делах которой мантийные перидотиты представлены 
относительно небольшими дунит-гарцбургитовыми 
телами (в том числе крайне истощенными гарцбур-
гитами), включенными в протяженные полосы тек-
тонического меланжа с матриксом апогарцбургито-
вых серпентинитов [9, 11]. Лерцолиты Тамватнея по 
составу сосуществующих минералов (Cr*Spl = 0.148–
0.257, Al2O3 Opx = 4.11–5.25, Al2O3 Cpx = 5.06–6.46) со-
ответствуют перидотитам хребтов крайне медлен-
ного спрединга. Замещающие их с приближением к 
габбровым телам гарцбургиты (чаще всего содержа-
щие 2–5% диопсида) по составу минералов аналогич-
ны гарцбургитам СОХ. Распределение ������������REE��������� в лерцо-
литах (рис. 5) в целом характерно для реститов (по-
ложительный наклон спектра, с (La/Yb)N ~ 0.6–0.8), 
но с некоторым обогащением наиболее легкими REE  
(La/Nd > 1); такая картина типична для перидоти-
тов зон трансформных разломов [38]. С обстановкой 
зон разломов сближают и несколько пониженные со-
держания Na и отношения Na/Cr в клинопироксенах 
перидотитов (рис. 4). Гарцбургиты Тамватнея име-
ют более выраженную U-образную форму спектров, 
с пониженными (субхондритовыми) содержаниями 
HREE и MREE и несколько повышенными – LREE.
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Локализация крупного лерцолитового массива 
в зоне региональных сдвиговых дислокаций, обра-
зующих границу между островодужными (предду-
говыми) и окраинноморскими (задуговыми) текто-
ническими ансамблями Майницкого и Алганско-
го террейнов, может быть обусловлена специфиче-
ской геодинамической обстановкой формирования 
офиолитов. В пользу этого говорят следующие осо-
бенности геологического строения массива: 1) от-
сутствие элементов покровно-чешуйчатого строе-
ния, тектонического меланжа, олистостром, мета-
морфитов, т.е. отсутствие признаков структурной 
связи офиолитов с аккреционной призмой; 2) не-
сколько более молодой возраст (конец неокома–апт 
[12]) по сравнению с позднеюрскими–валанжин-
скими офиолитами окружающих террейнов; 3) от-
сутствие выдержанного мощного горизонта плу-
тонических мафитов; его место занимают неболь-
шие габбровые плутоны, зоны даек и жил габбро-
идов в верхнем горизонте мантийного комплекса; 
4) необычное сочетание лерцолитового и диопсид-
гарцбургитового субстрата с дифференцированны-
ми от основных до кислых разностей гипабиссаль-
ными и вулканическими образованиями.

Геологические и геохимические данные позволя-
ют предполагать зарождение офиолитов Тамватнея в 
центре спрединга окраинного бассейна, раскрывав-
шегося по механизму ���������������������������������pull�����������������������������-����������������������������apart����������������������� в зоне развития транс-
формных разломов (типа современного Срединно-
Кайманова поднятия), расколовших в конце неоко-
ма–апте Майницко-Алганский островодужный ан-
самбль. Современные аналоги подобных междуго-
вых и внутридуговых бассейнов с океанической ли-
тосферой, а также молодых офиолитов “внутридуго-
вого” типа можно найти в структурах Филиппинско-
Индонезийского региона. Такие офиолиты, представ-
ляющие собой фрагменты коры бассейнов, формиро-
вавшихся в тектоническом режиме ��������������������strike��������������-�������������slip���������, рассма-
триваются в качестве образованных in situ [50].

Дифференцированный характер вулканического 
комплекса тамватнейских офиолитов и состав по-
род свидетельствуют о том, что предполагаемое за-
ложение бассейна пулл-апарт и формирование но-
вой океанической литосферы в готериве–апте про-
исходили, скорее всего, в обстановке перманентно 
продолжающейся субдукции. Многие вопросы пе-
трогенезиса магматических пород тамватнейских 
офиолитов, необычайных не только по тектониче-
скому строению, но и по составу, требуют специ-
ального исследования.

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ Р-Т УСЛОВИЙ 
ФОРМИРОВАНИЯ ПЕРИДОТИТОВ

Диаграмма состава акцессорных хромшпинели-
дов (рис. 3) демонстрирует заметные различия пе-
ридотитов трех террейнов по величине магнезиаль-
ности. При одном и том же уровне Cr*Spl величина 

Mg*Spl в среднем уменьшается от перидотитов Там-
ватнея, через перидотиты мыса Поворотного к по-
родам Усть-Бельского террейна. Такие закономер-
ные вариации свидетельствуют о понижении тем-
пературы завершения минеральных равновесий в 
обозначенном направлении [43].

Для количественной оценки вариаций Р-Т пара-
метров некоторых минеральных равновесий фор-
мирования перидотитов были использованы дан-
ные двупироксенового термометра П. Уэллса [52] 
и ортопироксен-шпинелевого барометра Ж. Мер-
сье [39] (рис. 6). Температуры двупироксеновых 
равновесий перидотитов Усть-Бельского террей-
на определяются в интервале 780–1000°C, дав-
ления ортопироксен-шпинелевых равновесий –  
6–20 кбар, что соответствует фации шпинелевых 
перидотитов. При этом состав минералов шпинеле-
вых гарцбургитов указывает на их несколько более 
“барическую” природу (12–20 кбар) по сравнению 
с большей частью лерцолитов (6–17 кбар).

Составы минералов перидотитов мыса Поворот-
ного проецируются в пределах поля составов Усть-
Бельского террейна, в более высокотемпературной 
его части.

Рис. 6. Оценка Р-Т параметров формирования ми-
неральных парагенезисов по данным минералоги-
ческой термобарометрии.
1–3 – перидотиты Усть-Бельского террейна: 1, 2 – Усть-
Бельский массив (1 – лерцолиты, 2 – гарцбургиты), 3 – 
лерцолиты Эльденыра; 4, 5 – мыс Поворотный (4 – лер-
цолиты, 5 – гарцбургиты); 6, 7 – перидотиты массива 
Тамватней (6 – лерцолиты, 7 – гарцбургиты); 8, 9 – по-
ля перидотитов разных террейнов (исключены крайние 
по величине данные): 8 – Тамватнейского и Поворот-
ненского, 9 – Усть-Бельского. Давления рассчитаны по 
Opx������������������������������������������������–�����������������������������������������������Spl�������������������������������������������� барометру [��������������������������������39������������������������������], температуры по ������������Opx���������–��������Cpx����� тер-
мометру [52]. 
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Перидотиты массива Тамватней по рассматривае-
мым параметрам представляют собой более высоко-
температурные и более высокобарические образова-
ния (рис. 6), что подтверждает качественную оценку, 
приведенную выше на основании вариаций составов 
хромшпинелидов. Для 25 образцов давления оцене-
ны в диапазоне 18–32 кбар, и лишь для 8 образцов – 
12–16 кбар. Двупироксеновая термометрия показы-
вает температуры в 920–1100°C. Эти данные соот-
ветствуют области высоких параметров шпинелевой 
фации и частично параметрам фации гранатовых пе-
ридотитов. Более “горячая” природа перидотитов 
Тамватнейского массива подтверждается и данными 
по температурам закрытия оливин-шпинелевых об-
менных реакций (рис. 7), оцененных с использова-
нием термометра Ж. Фабри [34].

Хотя в некоторой области диаграммы рис. 6, по-
граничной между фациями шпинелевых и гранато-

Рис. 7. Распределение данных оливин-шпине-
левой термометрии [34] перидотитов.
Залитые значки – лерцолиты, полые – гарцбургиты.

вых перидотитов, поля фигуративных точек пород 
Тамватнейского и Усть-Бельского террейнов перекры-
ваются, очевидно, что в перидотитах Тамватнея обмен-
ные реакции с участием ортопироксена завершились в 
целом на бόльших глубинах, чем в перидотитах Усть-
Бельского и Эльденырского массивов. Приведенные 
данные позволяют предполагать различие в строении 
и термальном режиме литосферы при формировании 
этих лерцолит-гарцбургитовых комплексов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексы лерцолитов и диопсидовых гарцбур-
гитов офиолитов Кордильерского типа даже в пре-
делах одного региона проявляют различия геологи-
ческого строения, состава пород и минералов, от-
ражающие неодинаковые геодинамические обста-
новки формирования и неодинаковые особенности 
петрогенезиса. Примером таких различий являются 
перидотиты в составе трех разновозрастных офио-
литовых террейнов Анадырско-Корякского региона.

Лерцолиты Усть-Бельского и Эльденырского мас-
сивов представляют собой фрагменты весьма своео-
бразной литосферы, наименее истощенные перидо-
титы которой близки к породам субконтинентальной 
верхней мантии и к перидотитам океанической литос-
феры, примыкающей к пассивным окраинам. Анализ 
данных по составу минералов и геохимии редкозе-
мельных элементов позволяет рассматривать форми-
рование перидотитов Усть-Бельского покрова в рамках 
модели ранней стадии спрединга энсиалического бас-
сейна, заложению которого предшествовали растяже-
ние и утонение континентальной литосферы, подъем 
астеносферы. Такая модель поддерживается и соста-
вом базальтов вулканического комплекса офиолитов, 
промежуточным между N-MORB и E-MORB. На эту 
специфическую по составу океаническую литосферу 
(с перидотитами, промежуточными между субконти-
нентальными и абиссальными) наложился акт магма-
тизма с повышенной активностью водного флюида, 
обусловивший формирование гарцбургитов, дунитов, 
богатых глиноземом хромититов и амфиболсодержа-
щих кумулятов, рефертилизацию перидотитов. Вре-
мя формирования энсиалического бассейна и его оке-
анической литосферы пока не установлено, можно го-
ворить лишь о поздне-среднедевонской верхней воз-
растной границе, когда Усть-Бельский фрагмент был 
метаморфизован в супрасубдукционной обстановке 
(предположительно в аккреционной призме), задол-
го до возникновения Кони-Мургальской островодуж-
ной системы. Заложение и развитие подобного бас-
сейна не могло быть локальным событием, оно ско-
рее обусловлено процессами ранних стадий форми-
рования активной окраины Палеопацифики . Очевид-
но, что фрагменты этой ранней океанической литос-
феры в той или иной форме сохранялись в структурах 
подвижного пояса вплоть до их аккреции к континен-
тальной окраине перед поздним альбом.
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ниты ВАВВ-типа) позволяют предполагать гене-
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Тайгоносской островодужной системы.
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Рецензент Е.В. Пушкарев

Lherzolite massifs in the Anadyr-Koryak region ophiolites: Geological structure 
and rock composition as an indicators of the generation setting

S. A. Palandzhyan
Geological Institute of RAS

Lherzolite (with subordinate diopside harzburgite) massifs are located in three terraines of the Anadyr-Koryak 
region – the northwest segment of the Pacific fold belt. Ophiolite age becomes younger from inner to outer 
tectonic zones. The Ust-Belaya (about 700 sq. km.) and Eldenyr (45 sq. km.) massifs appear as fragments of 
the Early–Middle Paleozoic (pre-Middle Devonian) oceanic lithosphere generated at early stage of opening in 
an ensialic basin. The little Greben massif is regarded as the Jurassic back-arc basin lithosphere fragment. Both 
terraines are included in the pre-Late Albian accretionary complex. The Tamvatney terraine, above 250 sq.  
km, was accreted in pre-Paleocene time. It is suggested that Tamvatney lherzolite and diopside harzburgite was 
a fragment of the new-originated pull-apart basin which was generated in Late Neocomian–Aptian time in a 
spreading center similar to recent Mid-Cayman Rise, as a result of the Jurassic–Neocomian island arc split.
Key words: ophiolite, lherzolite, harzburgite, geodynamic setting, Anadyr-Koryak region.


