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Аннотация. Представлены результаты геохимических и изотопно-геохронологических исследований как ультрама-
фитов, так и мафитов офиолитовой ассоциации гор Северная, Зеленая, Бархатная и Семеновского массива (Кузнецкий 

Алатау). Содеpжания петpогенныx элементов измерены методом pентгенофлуоpеcцентного анализа (XRF, энергодиспер-
сионный спектрометр Oxford ED2000). Концентрации редких и редкоземельных элементов установлены методом масс-

спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS, маcc-cпектpометp выcокого pазpешения Agilent 7500cx). Изо-
топные составы Sm-Nd и Rb-Sr получены на масс-спектрометрах Finnigan MAT-262 (RPQ) и МИ-1201-Т. По особенностям 

вещественного состава ультрамафиты и мафиты подразделяются на две петрогенетические ассоциации: дунит-гарцбур-
гитовая реститового происхождения и магматогенная, сформировавшаяся в процессе внутрикамерной дифференциации. 

Как и для большинства офиолитов, исследуемые породы характеризуются общим увеличением концентрации редкозе-
мельных элементов по мере продвижения вверх по разрезу океанической коры. Все породы избирательно обогащены Cs, 

Ba, Sr, ± Sm и обеднены Rb, Ta, Nb, Hf, Zr, что, вероятно, вызвано изменением состава вещества мантийного источника 
островодужной базальтовой магмы за счет привноса «субдукционной компоненты». Мафитовые породы по уровню кон-

центрации большинства элементов превосходят базальты срединно-океанических хребтов, что указывает на вероятный 
задуговый режим их формирования. Это также подтверждается на дискриминационных диаграммах для определения гео-

динамических обстановок. Полученные Sm-Nd возрасты (942 ± 53 и 960 ± 75 млн лет) ультрамафитовых и мафитовых 
пород свидетельствуют о более древнем возрасте офиолитов севера Кузнецкого Алатау. Более молодые возраста ~ 700 и 

370 млн лет, полученные для метагабброидов, вероятно, отвечают возрасту метаморфических и метасоматических изме-

нений мафитовых пород. По неодимовым характеристикам реститовые ультрамафиты соответствуют параметрам депле-
тированной мантии, но с отчетливым обогащением коровым Sr. Для пород магматогенного происхождения также харак-

терен разброс изотопных отношений Sr и Nd, что в комплексе с особенностями поведения Th, Nb, La, Ce указывает на 
взаимодействие с материалом верхней коры. Таким образом, наблюдается явное взаимодействие мантийной и коровой 

составляющих при формировании пород офиолитовой ассоциации северного склона Кузнецкого Алатау. 
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Abstract. Ophiolites from the northern slope of the Kuznetsk Alatau Ridge (SW Siberia) are the most typical fragments of 

suboceanic crust, which are part of the Vendian-Early Cambrian crust of the Paleo-Asian Ocean. This work presents the results of 

geochemical and isotope-geochronological studies of ultramafic and mafic rocks from ophiolite associations of the Severnaya, 
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Zelenaya, Barkhatnaya mountains and Semenovsky massif. The contents of petrogenic oxides and trace elements were measured 

by X-ray fluorescence on instrument OXFORD ED-2000 and ICP-MS (high-resolution mass spectrometer Agilent 7500cx) respec-
tively. The isotopic composition of Sm–Nd and Rb–Sr were obtained using Finnigan MAT-262 (RPQ) and MI-1201–T mass 

spectrometers. According to the features of their material composition, ultramafics and mafics are divided into two petrogenetic 
associations: dunite-harzburgite of restitic origin and magmatogenic, formed in the process of intra-chamber differentiation (ultra-

mafics → pyroxenites → gabbroids). As with most ophiolites, including MOR-type fragments, the studied rocks are characterized 

by a general increase in the concentration of rare earth elements as one moves upward along the section of the oceanic crust. All 

rocks are selectively enriched in Cs, Ba, Sr, ± Sm and do not have elevated concentrations of Rb, Ta, Nb, Hf, Zr, which is caused 
by a change in the composition of the substance of the mantle source of island-arc basaltic magma due to the introduction of a 

“subduction component”. Mafic rocks exceed mid-ocean ridge basalts in the concentrations of most elements, indicating a likely 
back-arc formation regime. This is also confirmed by discriminatory diagrams used to determine geodynamic settings. The obtained 

Sm-Nd age (942 ± 53 and 960 ± 75 Ma) of ultramafic and mafic rocks suggests an older age of ophiolites from the north of the 
Kuznetsk Alatau. They represent fragments of oceanic crust of the MOR and SSZ type, corresponding to the early stages of the 

opening of the Paleoasian Ocean. The younger ages of ~700 and 370 Ma obtained for the metagabbroids probably correspond to 
the age of metamorphic and metosomatic transformations of mafic rocks. The isotopic signatures of Sr and Nd, also behaviour of 

some elements, such as Th, Nb, La, Ce, demonstrate a contamination of the depleted source by crustal material, or indicate the 
participation of a subduction component in the formation of studied ophiolites. 
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Введение 

 

Ультрамафит-мафитовые комплексы в складча-

тых областях современных континентов образуют 

протяженные линейные зоны и рассматриваются в 

качестве сутурных швов между субконтиненталь-

ными террейнами [Колман, 1979; Магматические…, 

1985, 1988; Nicolas, 1989]. По мнению многих иссле-

дователей, в пределах Центрально-Азиатского склад-

чатого пояса такие зоны отвечают обдуцированным 

литосферным фрагментам Палеоазиатского океана 

[Берзин и др., 1994; Берзин, Кунгурцев, 1996; Казан-

ский и др., 2003; Добрецов и др., 2005].  

Для его геотектонической реконструкции наибо-

лее важными и дискуссионными являются возраст и 

источники вещества ювенильной земной коры. По ре-

зультатам палеомагнитных и геохронологических ис-

следований известные офиолитовые ассоциации Куз-

нецкого Алатау, Горного Алтая и Западного Саяна 

входят в состав единого островодужного сегмента 

венд-раннекембрийской коры Палеоазиатского оке-

ана [Берзин, Кунгурцев, 1996; Добрецов и др., 2005; 

Metelkin et al., 2011]. Изотопные возрасты были опре-

делены по метабазитам (Sm-Nd, минералы и валовые 

составы) и плагиориолитам и плагиогранитам (U-Pb, 

циркон) в интервале 700–540 млн лет [Владимиров и 

др., 1999; Плотников и др., 2000]. Нами получены но-

вые данные по Sm-Nd и Rb-Sr изотопным анализам 

породообразующих минералов и валовых составов 

собственно ультрамафитов и мафитов в одном из эта-

лонных фрагментов офиолитовой ассоциации север-

ного склона Кузнецкого Алатау в районе гор Северной, 

Зеленой, Бархатной и Семеновского массива. Также в 

настоящей работе обобщены новые и уже опубликован-

ные геохимические данные по изучаемым породам. Ре-

зультаты исследований позволяют оценить и уточнить 

возраст формирования и источники вещества фрагмен-

тов океанической коры на примере офиолитов север-

ного склона Кузнецкого Алатау.  
 

Геологическое строение 

 

Алтае-Саянская складчатая область является юж-

ным обрамлением более древней Сибирской плат-

формы и входит в состав Центрально-Азиатского 

складчатого пояса (рис. 1, а). Алтае-Саянская складча-

тая область включает складчатые сооружения различ-

ного геологического возраста: байкальские, каледон-

ские, герцинские и киммерийские [Кузнецов, 1954; 

Мусатов, Тарков, 1959]. Кузнецкий Алатау, являясь 

одной из древних структур региона, рассматривается в 

качестве каледонской коллизионной системы и со-

стоит из следующих палеотектонических ансамблей 

(снизу вверх): а) фрагментов позднепротерозойской 

субокеанической коры; б) ранне-среднекембрийских 

островодужных комплексов; в) позднекембрийских – 

раннеордовикских континентально-окраинных и со-

путствующих им раннепалеозойских рифтогенных 

или внутриплитных формаций [Алабин, 1983; Берзин, 

Кунгурцев, 1996; Краснова и др., 2001; Гринев, 2007].  
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Рис. 1. а – расположение Центрально-Азиатского складчатого пояса [Xiao and Santosh, 2014]; 

b – геолого-структурная схема Кузнецкого Алатау (составлена по [Шокальский и др., 2000]);  

c – схема внутреннего строения офиолитовых парагенезов северо-восточного склона Кузнецкого Алатау 

(составлена по [Коновалова, Прусевич, 1977; Краснова, 2005]) 
b – 1–3 – складчатые системы Алтае-Саянской складчатой области: 1 – Кузнецко-Алтайская, 2 – Саяно-Тувинская, 3 – Салаиро-
Горноалтайская; 4 – мезозойско-кайнозойские впадины; 5 – крупные наложенные средне-позднепалеозойские структуры; 6 – 
Колывань-Томская складчатая зона; c – структурно-вещественные комплексы обрамления: 1 – субконтинентальные вулкано-

генно-терригенные отложения (D); 2 –  островодужные карбонатно-вулканогенные отложения Є1–2; 3 – субокеанические карбо-
натные и терригенные осадки R–Є1. Интрузивные массивы: 4 – субщелочных габброидов; 5 – гранитоидов. Вещественные ком-
плексы офиолитовой ассоциации: 6 – базальтовый; 7 – габбро-диабазовый; 8 – габбродиоритовый; 9 – габбровый; 10 – габбро-
пироксенитовый; 11 – ультрамафитовые массивы (1 – Семеновский, 2 – гор Северной и Зеленой, 3 – Бархатный, 4 – г. Заячьей, 
5 – Среднетерсинский); 12 – тектонические нарушения. Звездами обозначены места отбора образцов 
 

Fig. 1. a – Location of the Central Asian Orogenic Belt after [Xiao and Santosh, 2014];  

b – Geological-structural scheme of the Kuznetsk Alatau ridge (according to [Shokal'skii et al., 2000]);  

c – Scheme of the internal structure of ophiolite parageneses from NE slope of the Kuznetsk Alatau ridge 

(according to [Konovalova, Prusevich, 1977; Krasnova, 2005]) 
b – 1–3 – fold systems of the Altai-Sayan folded region: 1 – Kuznetsko-Altaiskaya, 2 – Sayano-Tuvinskaya, 3 – Salair-Gornoaltaiskaya; 
4 – Mesozoic-Cenozoic depressions; 5 – large superimposed Middle-Late Paleozoic structures; 6 – Kolyvan-Tomsk folded zone; c – 
Structural-compositional complexes of framing: 1 – subcontinental volcanic-terrigenous formation (D); 2 – carbonate-volcanic formation 
of island arc units (Є1-2); 3 – carbonate and terrigene formations of suboceanic units (R–Є1). Intrusive massifs: 4 – subalkaline gabbroic 
intrusions; 5 – granitic intrusions. Ophiolitic units: 6 – basaltic; 7 – doleritic; 8 – gabbro-dioritic; 9 – gabbroic; 10 – gabbro-pyroxenites; 
11 – ultramafic massifs (1 – Semenovsky, 2 – Severnaya and Zelenaya, 3 – Barkhatny, 4 – Zayach’ya, 5 – Srednetersinsky); 12 – faults. 

The sample locations are marked with asterisks 
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В структурном плане Кузнецкий Алатау характери-

зуется достаточно выраженным коленообразным изги-

бом, имея на юге север-северо-восточное, а на севере – 

северо-западное простирание (рис. 1, b). Блоковое стро-

ение региона выражается в обособлении большого ко-

личества структурно-формационных зон и подзон, а 

также в развитии тектонических нарушений северо-за-

падного, северо-восточного и субмеридионального про-

стирания [Пинус и др., 1958; Коновалова, Прусевич, 

1977; Добрецов, Буслов, 2007]. Тектогенез сопровож-

дался активной магматической деятельностью с образо-

ванием комплексов повышенной щелочности [Гринев, 

1990; Берзин, Кунгурцев, 1996; Войтенко 2007; Муста-

фаев, 2022] и воздействием мантийных плюмов [Вруб-

левский, Гертнер, 202; Врублевский, 2022]. 

Фрагменты субокеанической коры сложены ти-

пичным для офиолитового разреза набором петрогра-

фических разновидностей и локализованы в осевой 

части Кузнецкого Алатау [Монич, 1941; Коновалова, 

Прусевич, 1977; Гончаренко, 1982; Уткин, 1990; Си-

монов, 1993; Ступаков, Симонов, 1997; Симонов и 

др., 1999; Краснова и др., 2001; Симонов, 2024]. В со-

став офиолитов входят бархатный дунит-гарцбурги-

товый комплекс, ультрамафит-мафитовые массивы 

московскинского и усинского габброидных комплек-

сов, габбро-диорит-долеритовые интрузивы кундусу-

юльского «дайкового» комплекса, эффузивы и осадки 

усть-анзасской и колтасской свит [Шокальский и др., 

2000]. В регионе выделяются два возрастных уровня 

офиолитогенеза – позднерифейско-ранневендский и 

поздневендско-раннекембрийский [Плотников и др., 

2000]. К последнему относятся ультрамафит-мафито-

вые парагенезы Среднетерсинского массива, гор Се-

верной, Зеленой и Бархатной. Степень их тектониче-

ской переработки закономерно увеличивается в 

направлении с юго-востока на северо-запад (рис. 1, c) 

[Краснова, 2005]. 

Офиолитовая ассоциация гор Северная, Зеленая и 

Бархатная на северном склоне Кузнецкого Алатау 

имеет полукольцевое зональное строение, которое 

обусловлено многостадийными процессами эксгума-

ции и тектоническими движениями надвигового, 

взбросового и сдвигового типов. Наиболее крупные 

фрагменты дунит-гарцбургитового комплекса сла-

гают краевые ветви, а внутренняя часть выполнена 

породами основного состава [Коновалова, Прусевич, 

1977; Краснова, 2005]. Замковая часть ассоциации 

представляет собой зону серпентинитового меланжа 

(г. Заячья), включающую отдельные блоки гарцбур-

гитов и габброидов (рис. 1, c). По петрографическому 

составу ультрамафитовые породы представлены ду-

нитами, гарцбургитами, их серпентинизированными 

разностями, а также хромититами. Они приурочены к 

осевой части массивов и прослеживаются вдоль 

удлинения. Вдоль контактов массивов и рассекаю-

щих их тектонических нарушений породы интен-

сивно подвержены метасоматической переработке, 

наиболее распространенные из них серпентинизация, 

карбонатизация, оталькование и лиственитизация. 

Практически все породы обнаруживают признаки 

пластического течения и рекристаллизации, что ука-

зывает на их принадлежность к метаморфическому 

комплексу офиолитов [Колман, 1979; Гончаренко, 

1989; Краснова, 2005]. Основные породы представ-

лены широким спектром – от габбро-перидотитов и 

пироксенитов до лейкогабброидов и диоритов. Ха-

рактерной чертой этих пород является наличие при-

знаков наложенных метаморфических изменений в 

два этапа. Первый соответствует прогрессивному 

пику Т = 500–700 ºС и Р = 2–6 кбар (эпидот-амфибо-

литовая фация), а параметры регрессивного этапа ха-

рактеризуются Т = 350–510 °С и Р = 2–9 кбар [Дуга-

рова и др., 2017]. Наиболее крупнозернистые разно-

видности наблюдаются на восточном склоне гор Се-

верная и Зеленая и представлены габброидами разной 

меланократовости с признаками дифференциации и 

полосчатых текстур. Гипабиссальные образования 

здесь имеют подчиненное распространение, локали-

зуясь преимущественно среди габброидов и терри-

генно-карбонатных отложений. На западном склоне 

г. Бархатной преобладают разности гипабиссального 

облика, представленные достаточно однородными 

мелко- и среднезернистыми габбро, габбро-диаба-

зами, пронизанными многочисленными дайковыми и 

жильными телами микрогаббро, микрогаббродиори-

тов и реже дацитовых порфиров [Краснова, 2005].  

Семеновский массив входит в состав Кундустуюл-

Семеновской мафит-ультрамафитовой ассоциации, 

которая выделена на основе тесной пространствен-

ной связи и взаимопереходов ультраосновных и габ-

бровых пород, их довольно близкого состава и тек-

стурно-структурных особенностей [Коновалова, 

Прусевич, 1977]. В массивах этой зоны помимо Семе-

новского массива выделяются кундустуюльские тела 

пироксенитов и серпентинитов, берчикульские тела 

перидотитов и большое количество жил и линз сер-

пентинитов. Семеновский массив расположен на во-

доразделе рек Талановой и Горелой (рис. 1, c). Дайко- 

и линзообразные тела перидотитов и серпентинитов 

вытянуты в субмеридиональном направлении и про-

слеживаются в виде цепочки. Они локализуются 

вдоль тектонического контакта, проходящего между 

породами нижнекембрийского и протерозойского 

возраста. В сочетании с ультрамафитами находятся 

мелкие тела метагабброидов, диоритов, диорит-диа-

базов и альбититов [Коновалова, Прусевич, 1977], ко-

торые наиболее интенсивно подвержены тектониче-

ской переработке и вторичному изменению. 
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Методы исследования 

 

Содеpжания петpогенныx элементов измерены 

методом pентгенофлуоpеcцентного анализа (XRF, 

энергодисперсионный спектрометр Oxford ED2000). 

Концентрации редких и редкоземельных элементов 

установлены методом масс-спектрометрии с индук-

тивно-связанной плазмой (ICP-MS, маcc-

cпектpометp выcокого pазpешения Agilent 7500cx). 

Исследования выполнены на оборудовании Томского 

регионального центра коллективного пользования 

Национального исследовательского Томского госу-

дарственного университета. 

Изотопный состав Sm-Nd и Rb-Sr изучен по стан-

дартной методике [Баянова, 2004] на масс-спектромет-

рах Finnigan MAT-262 (RPQ) и МИ-1201-Т в Геологиче-

ском институте КНЦ РАН, г. Апатиты. Величина эпси-

лон (ε) и первичные изотопные отношения неодима и 

стронция рассчитаны по современным параметрам мо-

дельных резервуаров CHUR (143Nd/144Nd = 0,512638; 
147Sm/144Nd = 0,1967) и UR (87Sr/86Sr = 0,7045; 87Rb/86Sr = 

0,0816). Модельный возраст TNd(DM) рассчитан с уче-

том современного состава деплетированной мантии: 
143Nd/144Nd = 0,51315; 147Sm/144Nd = 0,2137 [Фор, 1989]. 

Вычисление и построение параметров изохрон прово-

дилось с помощью программного комплекса 

ISOPLOT/Ex [Ludwig, 2008]. 

 
Результаты исследований и обсуждение 

 

Вещественный состав пород. По особенностям 

вещественного состава ультрамафиты и мафиты под-

разделяются на две петрогенетические ассоциации: 

дунит-гарцбургитовая реститового происхождения и 

магматогенная, сформировавшаяся в процессе внут-

рикамерной дифференциации (ультрамафиты  пи-

роксениты  габброиды) [Краснова, 2005]. Для гео-

химических и изотопно-геохронологических иссле-

дований были отобраны образцы как ультрамафитов, 

так и мафитов гор Серверная и Зеленая, Бархатного и 

Семеновского массивов. 

Дунит-гарцбургитовая ассоциация является 

наибольшей по объему и объединяет низкокремни-

стые низкожелезистые высокомагнезиальные ультра-

мафиты. Гарцбургиты представлены крупно-, средне-

и мелкозернистыми породами с содержанием оли-

вина от 65 до 90 % и ортопироксена от 10 до 30 %.  

В незначительном количестве (до 3–5 %) постоянно 

присутствует хромшпинелид. Дуниты массивные 

мелко- или среднезернистые, состоящие из оливина 

на 95–98 %. Их структура весьма разнообразная – от 

панидиоморфнозернистой до гетерогранобластиче-

ской. Отмечаются единичные зерна ортопироксена и 

хромшпинелиды до 4–5 %.  

Кумулятивные ультрамафиты представлены пери-

дотитом, верлитом и плагиовебстеритом [Краснова, 

2005]. В перидотитах отмечается равное содержание 

оливина и ортопироксена, они наиболее широко рас-

пространены в пределах массива гор Северная и Зе-

леная. Верлит-пироксениты характеризуются относи-

тельно высоким содержанием SiO2 = 45–55 %, обога-

щены кальцием (CaO = 8–14 %) и глиноземом 

(Al2O3 = 3–6 %) и содержат заметное присутствие 

плагиоклаза и диопсида. Эти породы отмечаются 

среди габброидов, но тяготеют к экзоконтактам уль-

трамафитовых массивов.  

Для габброидов характерна массивная текстура и 

габбровая, офитовая, порфировидная структуры. Ос-

новными минералами являются плагиоклаз, моно-

клинный пироксен, роговая обманка и оливин. Сте-

пень и характер вторичных преобразований в образ-

цах разные. Иногда в связи с метаморфизмом уста-

новление первичных структурных особенностей за-

труднительно. В амфиболитизированных разностях 

отмечаются полосчатые, гнейсовидные текстуры и 

наблюдаются отдельные зерна амфибола с зональ-

ным строением [Дугарова и др., 2017]. Мафиты уме-

ренно и высокотитанистые низкомагнезиальные и 

распространены в верхних частях габброидного раз-

реза и в составе комплекса параллельных даек [Коно-

валова, Прусевич, 1977; Краснова, 2005]. Породы с 

повышенной кремнекислотностью имеют локальное 

распространение на восточных склонах гор Северная 

и Зеленая. Они образуют небольшие обособления 

среди амфиболитизированных габброидов и рассмат-

риваются в качестве конечных дифференциатов бази-

товых комплексов. По петрохимическим особенно-

стям среди магматических производных офиолито-

вого комплекса гор Северная, Зеленая и Бархатная и 

Семеновского массива устанавливаются продукты 

как океанических толеитовых (MORB), так и остро-

водужных (типа BABB) серий [Дугарова и др., 2023].  

Распределение редкоземельных и рассеянных эле-

ментов в породах исследуемой офиолитовой ассоци-

ации имеет следующие характеристики (табл. 1).  

В реститовых ультрамафитах спектры распределения 

РЗЭ характеризуются обогащением легкими лантано-

идами и обеднением тяжелыми (рис. 2). Такая резкая 

дифференциация (La/Smn = 1,3–7,8; La/Ybn = 2,1–

28,2) свойственна реститовым ультрамафитам, кото-

рые формировались в обстановках вулканических 

островных дуг и задуговых бассейнов [Melcher et al., 

2002]. 

Обогащение легкими РЗЭ, скорее всего, является 

следствием метасоматической проработки литосфер-

ной мантии над зоной субдукции в результате при-

вноса воды и других летучих компонентов из подсти-

лающих метаморфизованных блоков океанической 
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коры. А заметное обеднение тяжелыми РЗЭ, веро-

ятно, обусловлено самим характером плавления ра-

нее деплетированного мантийного субстрата [Шин-

карев, Иванников, 1983; Rollinson, 1994].  

В перидотитах, плагиовебстеритах и верлитах, 

входящих в состав кумулятивного комплекса, кон-

центрации РЗЭ более значительны. В целом при об-

щем положительном наклоне вариационных трендов, 

по степени фракционирования РЗЭ кумулятивные 

ультрамафиты (La/Smn = 3–5,1; La/Ybn = 3,5–7,1) со-

поставимы с деплетированными мантийными гипер-

базитами. 
 

Т а б л и ц а  1   

Химический состав представительных проб пород офиолитовой ассоциации северного склона Кузнецкого Алатау 

 
T a b l e  1  

Chemical composition of representative samples of rocks of an ophiolite association from the northen slope  

of the Kuznetsk Alatau 

 

Компо-
нент 

Бархатный массив Горы Северная и Зеленая Семеновский массив 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

SiO2 50,7 50,41 44,96 – – 41,63 62,12 50,72 48,45 38,11 55,25 49,96 – 40,1 47,95 49,25 40,52 51,2 52,65 

TiO2 1,72 1,69 1,37 – – 0,03 0,48 0,64 2,17 2,1 0,7 0,16 – 0,03 1,18 0,72 1,63 1,03 0,96 

Al2O3 14,78 15,87 16,35 – – 1,61 16,04 17,72 12,12 16,04 16,7 4,43 – 0,46 14,83 14,80 12,84 10,46 11,47 

FeO 11,86 11,74 – – – – 3,09 8,07 11,78 16,81 7,69 10,74 – – – н.о. н.о. – – 

Fe2O3 1,85 1,65 11,74 – – 9,07 1,48 1,94 2,71 1,92 1,46 1,64 – 7,56 11,19 13,86 17,11 14,67 15,69 

MnO 0,1 0,21 0,21 – – 0,13 0,08 0,15 0,24 0,2 0,17 0,15 – 0,12 0,18 0,22 0,29 0,24 0,25 

MgO 5,5 5,25 7,61 – – 40,55 3,06 5,2 5,93 7,56 5,04 19,14 – 42,37 8,95 8,18 9,08 5,91 6,27 

CaO 9,14 9,35 9,46 – – 0,65 6,06 9,4 10,57 9,95 6,77 9,15 – 0,12 10,02 5,23 14,29 7,43 5,04 

Na2O 4,11 3,25 4,23 – – 0,34 4,47 3,71 2,54 1,06 3,6 0,19 – 0,34 2,19 3,95 0,73 4,75 4,48 

K2O 0,2 0,52 0,91 – – 0,1 1,16 0,34 0,31 0,27 0,28 0,05 – 0,06 0,78 0,45 0,66 0,37 0,42 

P2O5 – – 0,18 – – 0,03 0,16 0,16 0,19 0,08 0,22 0,05 – 0,03 0,23 0,19 0,24 0,12 0,16 

SO3 – – – – – – <0,1 0,13 0,65 1,77 <0,1 0 – – – н.о. н.о. – – 

Cr2O3 0,02 0,04 – – – – – – – – – – – – – н.о. н.о. – – 

NiO 0,01 0,01 – – – – – – – – – – – – – н.о. н.о. – – 

Ппп – – 2,63 – – 6,16 1,08 0,84 1,2 4,51 1,7 3,04 – – 2,72 3,53 2,97 4,05 2,85 

Сумма 99,99 99,99 99,7 – – 100,3 99,28 99,02 98,86 100,38 99,58 98,7 – – 100,2 100,39 100,36 100,22 100,25 

Ti 10028 8842,4 7608,5 300,2 102,5 35,12 7671,5 7432,4 12712,8 15295,1 4424,2 1198,3 8330,9 – 7212,5 6508,6 10363,8 9455,1 9488,9 

Rb 1,32 8,68 8,21 1,81 0,31 1,01 9,27 15,56 3,01 2,031 3,41 1,27 6,57 – 9,94 3,30 7,27 4,31 6,48 

Sr 165,37 175,82 781,02 29,80 17,56 7,51 551,83 355,73 168,48 235,62 546,88 78,65 992,65 – 401,05 172,57 1818,21 125,86 115,37 

Y 44,58 29,91 21,65 2,59 0,24 0,19 10,03 27,48 43,52 2,72 12,56 2,17 28,51 – 20,13 21,95 39,14 36,36 39,16 

Zr 86,96 98,92 125,83 15,55 2,59 1,20 91,4 72,72 100,74 5,03 69,06 10,84 40,8 – 86,69 69,24 76,13 86,46 104,11 

Nb 1,68 2,39 11,05 2,65 0,46 1,98 9,82 1,37 3,67 0,32 4,78 0,67 2,38 – 5,16 1,73 2,55 1,91 2,34 

Cs 0,08 0,24 0,18 0,20 0,01 0,05 0,18 0,82 0,09 0,05 0,23 0,14 0,13 – 0,16 0,05 0,14 0,30 0,30 

Ba 59,66 113,8 350,75 14,49 8,63 6,98 181,2 158,4 32,27 41,91 239,3 26,91 457,6 – 163 128,13 310,96 110,50 146,78 

La 4,76 6,37 19,77 1,97 0,90 0,43 66,63 4,9 5,13 0,84 14,75 2,01 24,19 – 10 5,76 4,54 3,05 4,65 

Ce 14,68 18,05 42,66 3,04 1,35 0,90 92,42 14,51 15,41 2,18 25,22 3,83 51,69 – 24,46 15,92 13,22 9,85 14,21 

Pr 2,72 2,88 5,18 0,30 0,15 0,10 8,88 2,15 2,65 0,34 3,25 0,44 7,86 – 3,3 2,35 2,22 1,67 2,19 

Nd 13,46 14,58 21,49 1,07 0,44 0,35 29,27 10,69 14,26 1,96 10,47 1,82 35,96 – 15,04 11,63 12,00 9,34 11,40 

Sm 3,66 4,38 4,59 0,25 0,08 0,05 4,04 3,34 4,89 0,58 1,87 0,42 7,87 – 3,85 3,40 4,30 3,58 4,10 

Eu 1,63 1,48 1,57 0,09 0,03 0,01 1,2 1,26 1,71 0,37 0,96 0,15 2,7 – 1,29 1,27 1,26 1,27 1,32 

Gd 4,98 4,87 4,58 0,30 0,07 0,04 3,62 3,92 6,17 0,66 2,11 0,44 6,44 – 3,96 3,75 5,53 4,76 5,26 

Tb 0,82 0,85 0,72 0,06 0,01 0,01 0,45 0,65 1,14 0,10 0,28 0,07 1,01 – 0,63 0,64 1,06 0,93 1,02 

Dy 6,65 5,45 4,43 0,40 0,03 0,03 2,31 3,91 7,78 0,62 1,85 0,39 5,18 – 3,95 4,22 7,27 6,54 7,06 
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Компо-
нент 

Бархатный массив Горы Северная и Зеленая Семеновский массив 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Ho 1,3 1,19 0,92 0,09 0,01 0,01 0,42 1,02 1,76 0,13 0,34 0,09 1,1 – 0,82 0,91 1,64 1,50 1,62 

Er 3,5 3,33 2,57 0,28 0,03 0,02 1,13 2,75 4,99 0,32 0,97 0,24 2,5 – 2,23 2,51 4,60 4,28 4,67 

Tm 0,64 0,5 0,38 0,05 0,00 0,00 0,15 0,36 0,74 0,04 0,16 0,03 0,37 – 0,33 0,38 0,70 0,67 0,72 

Yb 3,29 3,13 2,40 0,27 0,02 0,02 0,91 2,7 4,76 0,25 0,84 0,2 2,45 – 2,01 2,40 4,29 4,21 4,59 

Lu 0,5 0,48 0,37 0,04 0,00 0,01 0,13 0,4 0,71 0,04 0,13 0,03 0,35 – 0,3 0,35 0,63 0,64 0,70 

Hf 2,87 2,67 2,77 0,23 0,05 0,03 2,22 1,78 2,84 0,22 1,84 0,27 1,4 – 2,16 1,95 2,64 2,53 2,98 

Ta 0,13 0,27 0,63 0,08 0,02 0,06 0,47 0,07 0,23 0,11 0,21 0,07 0,13 – 0,34 0,12 0,19 0,14 0,18 

Th 0,38 0,57 3,27 0,15 0,09 0,17 10,91 0,51 0,29 0,02 1,03 0,22 1,18 – 1,15 0,43 0,28 0,24 0,62 

U 0,29 0,4 1,72 0,16 0,02 0,04 0,76 0,32 0,11 0,004 0,43 0,07 0,6 – 0,57 0,22 0,23 0,39 0,20 

(La/Sm)
n 

0,84 0,94 2,78 5,12 2,27 5,55 10,65 0,95 0,68 0,93 5,09 3,08 1,98 – 1,68 0,81 0,59 0,55 0,73 

(La/Yb)
n 

1,04 1,46 5,92 5,19 0,80 14,69 52,35 1,3 0,77 2,37 12,64 7,14 7,1 – 3,57 7,94 15,56 0,52 0,73 

Примечание. 1–3, 8–10, 15, 16 – метагаббро; 4 – метаверлит; 5 – дунит; 6, 14 – перидотит; 7, 11 – габбродиорит; 12 – плагиовебсте-

рит; 13 – габбро; 17–19 – метадолерит. Оксиды даны в мас. %, элементы-примеси – в г/т. 
Note. 1–3, 8–10, 15, 16 – metagabbro; 4 – metawehrlite; 5 – dunite; 6, 14 – peridotite; 7, 11 – gabbrodiorite; 12 – plagiowebsterite; 13 – 
gabbro; 17–19 – metadolerite. Oxides are given in wt. %, trace elements in ppm.  
 

____________________________ 
 

 

Поведение РЗЭ в мафитовой части офиолитового 

разреза имеет несколько особенностей (рис. 2). Для 

пород Семеновского массива и гор Северная и 

Зеленая несмотря на слабое обогащение данными 

элементами относительно базальтов срединно-океа-

нических хребтов (N-MORB), характерны близкие 

спектры распределения с типичным обеднением 

легкими РЗЭ: La/Smn = 0,55–0,73; La/Ybn = 0,52–0,77. 

Для отдельных пород гор Северная и Зеленая, Бар-

хатного и Семеновского массивов фракционирование 

лантаноидов проявлено слабо (La/Smn = 0,84–1,09; 

La/Ybn = 1,04–1,72). Эти породы вполне могут быть 

сопоставимы также с базальтами MOR-типа. В неко-

торых мафитовых породах фракционирование ланта-

ноидов более резкое с La/Smn = 1,68–2,78 и La/Ybn = 

3,56–7,10. Среди них  присутствуют как породы, мак-

симально приближенные к продуктам E-MORB, так и 

тяготеющие к образованиям островодужных систем с 

положительной европиевой аномалией (Eu/Eu* = 

1,12). Для габбродиоритов гор Северная и Зеленая ха-

рактерна достаточно резкая дифференциация редко-

земельных элементов La/Smn = 5,09–10,65 и La/Ybn = 

12,64–52,35 и отмечается дефицит концентраций тя-

желых лантаноидов, что, вероятно, отражает про-

цессы внутрикамерной дифференциации габброидов.  

В целом для пород характерна общая тенденция 

роста содержания лантаноидов вверх по разрезу оке-

анической коры, как и для большинства офиолитов, в 

том числе и для фрагментов MOR-типа [Магматиче-

ские..., 1985]. 

Наиболее выразительной особенностью для всех 

пород на мультиэлементных диаграммах (рис. 2) 

является избирательное обогащение определенным 

набором элементов (Cs, Ba, Sr, ± Sm) и отсутствие 

повышенных концентраций других элементов (Rb, 

Ta, Nb, Hf, Zr). Эту особенность можно объяснить 

изменением состава вещества мантийного источника 

островодужной базальтовой магмы за счет привноса 

«субдукционной компоненты», т.е. водных и 

кремнеземистых флюидов, выделяющихся из 

нижележащей зоны субдукции [Пирс и др., 1987]. 

В целом по уровню концентрации большинства 

компонентов исследуемые мафитовые породы пре-

восходят базальты срединно-океанических хребтов, 

что указывает на вероятный задуговый режим их 

формирования. Это также подтверждается на дискри-

минационных диаграммах для определения геодина-

мических обстановок [Дугарова и др., 2023]. На диа-

грамме Nb/Yb – Th/Yb [Pearce, 2008] исследуемые по-

роды офиолитовой ассоциации смещены из поля N-

MORB – E-MORB – OIB в сторону более высоких 

значений Th/Yb, что позволяет предположить их ге-

нерацию в надсубдукционной обстановке (см. рис. 3, 

а). Для оценки степени субдукционного влияния 

была использована диаграмма Ti – V [Shervais, 1982] 

(рис. 3, b). Исследуемые породы показывают широ-

кий разброс соотношений Ti/V от <10 до 50, что со-

ответствует полям от бонинитов и островодужных 

толеитов до магм MORB, которые встречаются в маг-

матических системах под влиянием субдукции 

[Shervais, 1982; Dilek, Furnes, 2009, 2011; Xia, Li, 

2019]. На эти диаграммы вынесены поля базальтов 

BABB по [Li et al., 2015], где использовались данные 

по базальтам бассейнов Лау и Вудларк, а также Оки-

навского и Южно-Фиджийского задуговых бассей-

нов. 
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Рис. 2. Нормированные по хондриту (С1) и N-MORB-базальтам [Sun, McDonough, 1989] спектры  

распределения редкоземельных и редких элементов в породах офиолитовой ассоциации Кузнецкого Алатау 
Пунктирной линией обозначены ультрамафитовые породы, сплошной – мафитовые породы. Для сравнения показаны средние 
составы нормальных и обогащенных базальтов срединно-океанических хребтов (N-MORB и E-MORB) и базальтов океанических 
островов (OIB) по [Sun, McDonough, 1989] 
 

Fig. 2. Сhondrite-normalized (С1) REE patterns and N-MORB-normalized multi-element patterns of the Kuznetsk 

Alatau for rocks of the ophiolite association of the Kuznetsk Alatau after [Sun, McDonough, 1989] 
The dotted line indicates ultramafic rocks, the solid line indicates mafic rocks. For comparison, the average compositions of normal and 
enriched mid-ocean ridge basalts (N-MORB and E-MORB) and ocean island basalts (OIB) are shown according to [Sun, McDonough, 
1989] 

 

горы Северная и Зеленая 
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Рис. 3. Дискриминационные диаграммы 
а – Th/Yb – Nb/Yb [Pearce, 2008]: BABB – базальты задуговых бассейнов; b – V – Ti/1000 [Shervais, 1982]: 10–20 – островодужные 
толеиты (IAT); 20–50 – базальты срединно-океанических хребтов (MORB), 10–50 – базальты задуговых бассейнов (BABB). 1 – 

Бархатный массив, 2 – горы Северная и Зеленая, 3 – Семеновский массив 
 

Fig. 3. Discrimination diagrams 
а – Th/Yb – Nb/Yb [Pearce, 2008]: BABB – back-arc basin basalts;  b – V – Ti/1000 [Shervais, 1982]: 10–20 – island arc tholeiites (IAT); 
20–50 – MORB, 10–50 – BABB. 1 – Barkhatny massif, 2 – Severnaya and Zelenaya mountains, 3 – Semenovsky massif 
 

Т а б л и ц а  2   

Изотопный Sm-Nd состав пород офиолитовой ассоциации Кузнецкого Алатау 
 

T a b l e  2  

Sm-Nd isotopic composition of rocks of the ophiolite association of the Kuznetsk Alatau 
 

Образец, порода Sm, ppm Nd, ppm 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ± 2ơ (143Nd/144Nd)Т ɛNd(T) TNd(DM) 

Бархатный массив 

Бх-34/16 (WR), дунит 0,032 0,126 0,15254 0,512842 0,511891 9,4 768 
Бх-34/19 (WR), хр. дунит 0,080 0,480 0,09940 0,512514 0,511894 9,4 848 

Бх-5/5 (WR), гарцбургит 0,048 0,196 0,148408 0,512837 ± 36 0,511902 9,8 731 
Бх-78/6 (WR), гарцбургит 0,030 0,130 0,1290 0,512709 0,511896 9,7 794 
Бх-91/4* (WR), метаверлит 0,283 1,047 0,16334 0,512818 0,511799 7,6 1004 
Бх-91/4 (WR), метаверлит 0,400 1,610 0,15120 0,512761 0,511818 8,0 948 
Бх-6/1 (WR), метагаббро  4,850 23,732 0,12353 0,512581 0,511811 7,8 962 
Бх-1/3 (WR), метагаббро  4,090 12,600 0,19632 0,513076 ± 9 0,511852 8,6 650 
Бх-1/3 (Amp), Метагаббро  3,750 11,080 0,20437 0,513095 ± 6 0,511820 8,0 899 
Бх-1/3 (Pl), метагаббро  2,540 8,480 0,18082 0,512974 ± 6 0,511846 8,5 816 

Бх-22/3 (WR), метагаббро  5,182 25,254 0,12404 0,512739 ± 8 0,511965 10,8 699 

горы Северная и Зеленая 

Зс-27/9 (WR), перидотит 0,079 0,253 0,18930 0,512574 ± 63 0,511393 -0,3 3568 
3C-27/9* (WR), перидотит 0,015 0,042 0,21314 0,513005 ± 363 0,511676 5,2  
ЗС-26/10 (WR), пл-вебстерит 0,235 0,964 0,14736 0,512139 0,511220 –3,7 2313 
ЗС-26/10* (WR), пл-вебстерит 0,248 0,936 0,16030 0,512159 0,511159 –4,9 2812 
Зс-2/6 (WR), габбродиорит 5,112 15,051 0,20528 0,513086 0,511806 7,7 1158 

Зс-23/4 (WR), метагаббро 4,373 14,747 0,17923 0,512958 ± 13 0,511840 8,4 849 
Зс-23/4* (WR), метагаббро 4,910 14,800 0,18250 0,512955 0,511817 7,9 953 
Зс-23/12 (WR), метагаббро 4,902 14,470 0,20478 0,513077 ± 6 0,511799 7,6 1246 
ЗС-26/5 (WR), метагаббро 0,657 2,286 0,17371 0,512019 0,510936 –9,3  
ЗС-26/9 (WR), габбродиорит 1,965 10,449 0,11367 0,511622 0,510913 –9,7 2318 

Семеновский массив 

См-3/4б (WR), метагаббро 4,080 15,490 0,15920 0,512843 ± 5 0,511850 8,6 859 

См-010/11 (WR), метадолерит 5,116 11,778 0,26254 0,513097 ± 10 0,511460 0,9  
См-08/97 (WR), метагаббро 4,100 12,002 0,20650 0,512946 ± 14 0,511658 4,8  
См-010/38 (WR), метадолерит 4,072 10,665 0,230769 0,513144 ± 10 0,511705 5,8  
См-9/5 (WR), диорит 0,506 1,708 0,179056 0,513011 ± 54 0,511894 9,5 612 

Примечание.WR – валовый состав породы, Amp – амфибол, Pl – плагиоклаз, хр. дунит – хромитовй дунит. (143Nd/144Nd)Т и ɛNd(T) 
пересчитаны на 950 млн лет. 
Note. WR – whole-rock composition, Amp – amphibole, Pl – plagioclase, chromite dunite. (143Nd/144Nd)Т and ɛNd(T) are calculated for the age 

of 950 Ma.  
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Т а б л и ц а  3  

Изотопный Rb-Sr состав пород офиолитовой ассоциации Кузнецкого Алатау 
T a b l e  3  

Rb-Sr isotopic composition of rocks of the ophiolite association of the Kuznetsk Alatau 
 

Образец, порода Rb, ppm Sr, ppm 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr (87Sr/86Sr)T ɛSr(T) 

Бархатный массив 

Бх-34/16 (WR), дунит 0,41 7,3 0,164699 0,70789 ± 18 0,705652 32,1 
Бх-34/19 (WR), хр. дунит 0,44 4,8 0,271181 0,71185 ± 19 0,708165 67,9 
Бх-91/4 (WR), метаверлит 1,64 41 0,115762 0,70715 ± 16 0,705577 31,1 
Бх-6/1 (WR), метагаббро  10,83 200,7 0,156168 0,70439 ± 7 0,702268 –16,0 
Бх-1/3 (WR), метагаббро 1,84 120,5 0,044179 0,70432 ± 1 0,703720 4,7 

гг, Северная-Зеленая 

ЗС-27/9 (WR), перидотит 22,48 312,7 0,208074 0,70664 ± 9 0,703812 6,0 
ЗС-26/10 (WR), плагиовебстерит 1,06 21,2 0,144959 0,70770 ± 19 0,705730 33,3 
ЗС-2/6 (WR), габбродиорит 15,41 688,6 0,064742 0,70514 ± 11 0,704260 12,4 
ЗС-26/5 (WR), метагаббро 3,62 327,9 0,031997 0,70717 ± 10 0,706735 47,5 
ЗС-26/9 (WR), габбродиорит 3,62 500,2 0,020959 0,70676 ± 9 0,706475 43,8 

Семеновский массив 

См-3/4б (WR), метагаббро 10,03 459,6 0,061572 0,70443 ± 22 0,703593 2,9 
См-010/11 (WR), метадолерит 7,23 1939,5 0,010518 0,70706 ± 21 0,706917 50,1 
См-08/97 (WR), метагаббро 3,32 181,4 0,051638 0,70502 ± 15 0,704318 13,2 
См-010/38 (WR), метадолерит 4,25 126,2 0,095015 0,70736 ± 20 0,706069 38,1 
См-9/5 (WR), диорит 1,3 138,2 0,026540 0,70442 ± 19 0,704059 9,5 

Примечание.WR – валовый состав породы, хр. дунит – хромитовй дунит. (87Sr/86Sr)T  и ɛSr(T) пересчитаны на 950 млн лет. 
Note. WR – whole-rock composition, chromite dunite. (87Sr/86Sr)T  and ɛSr(T) are calculated for the age of 950 Ma. 
 

 
 

Рис. 4. Sm-Nd изохроны для пород офиолитовой ассоциации Кузнецкого Алатау 
Номера образцов и сокращения см. в табл. 2 
 

Fig. 4. Sm-Nd isochrones for rocks of the ophiolite association of the Kuznetsk Alatau 
Sample numbers and abbreviations see in Table 2 
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Sm-Nd и Rb-Sr изотопный анализ. Данные по изо-

топам Sr и Nd для пород офиолитовой ассоциации се-

верного склона Кузнецкого Алатау приведены в 

табл. 2 и 3. Sm-Nd изохрона, построенная по валовым 

составам пяти образцов метагабброидов и двум об-

разцам верлитов, соответствует возрасту 942 ± 

53 млн лет, модельные возрасты TNd(DM) варьируют 

от 849,2 до 1245,5 млн лет. Ультрамафиты (дуниты, 

гарцбургиты) горы Бархатной образуют изохрону с 

близким возрастом 960 ± 75 млн лет (см. рис. 4, а), 

TNd(DM) = 731,2–848,4 млн лет [Гертнер и др., 2012; 

Gertner et al., 2013]. Sm-Nd изохрона, построенная по 

плагиоклазу, амфиболу и валовым составам метагаб-

броидов горы Бархатной, отвечает возрасту 

686 ± 61 млн лет, а метабазиты гор Северной и Зеле-

ной образуют изохрону с близким возрастом, но со 

значительной погрешностью 774 ± 94 млн лет (рис. 4, 

c, d). Наклон изохроны, полученной по валовым со-

ставам трех образцов метагабброидов Семеновского 

массива, соответствует возрасту 374 ± 16 млн лет 

(рис. 4, b). 

Основываясь на полученных данных возрастов, 

значения ɛNd и ɛSr были пересчитаны на ~ 950 млн 

лет (рис. 5). Для пород Бархатного массива все значе-

ния ɛNd положительные и варьируют от +7,6 до 

+10,8, что соответствует параметрам деплетирован-

ной мантии типа MOR, но разброс значений ɛSr 

весьма широк (от –16 до +67,9), что предполагает 

либо влияние корового материала, либо постмагмати-

ческие изменения. Мафитовые породы Семеновского 

массива отличаются более широким диапазоном зна-

чений параметров изотопного состава неодима и 

стронция ɛNd ((143Nd/144Nd)Т = 0,511460–0,511894, 

ɛNd~0,9–9,5 и (87Sr/86Sr)T = 0,7035–0,7069, ɛSr~2,9–

50,1), что также свидетельствует о взаимодействии с 

материалом коры. Для пород гор Северная и Зеленая 

ɛNd и ɛSr варьируют от –9,7 до +8,4 и от + 2,9 до +50,1 

соответственно. Возможной причиной такого раз-

броса изотопных отношений обычно рассматрива-

ется контаминация деплетированного источника ре-

циклированным коровым субстратом [Покровский, 

2000]. 

 

 
 

Рис. 5. Диаграмма ɛNd(T) – ɛSr(T) 
Область Mantle array и положение резервуаров MORB, BSE (валовый состав силикатной Земли), EM I и EM II (два типа обога-
щенной мантии) показаны в соответствии с их современными изотопными параметрами [Zindler, Hart, 1986]. Синие квадраты – 
ультрамафиты Бархатного массива, зеленые квадраты – ультрамафиты гор Северная и Зеленая, кружки как на рис. 3 

 

Fig. 5. ɛNd(T) – ɛSr(T) diagram 
The Mantle array region and the position of the MORB, BSE (bulk composition of silicate Earth), EM I and EM II reservoirs (two types 
of enriched mantle) are shown according to their modern isotopic parameters [Zindler, Hart, 1986]. Symbols: blue squares – ultramafic 

rocks from the Barkhatny massif (Table 1, 2), green squares – ultramafic rocks from the Severnaya and Zelenaya mountains (Table 1, 2), 
circles – are the same as in Fig. 3 
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Возраст и источники вещества. Ранее венд-ран-

некембрийский возраст офиолитов Кузнецкого Ала-

тау был установлен Sm-Nd изохронным методом (ва-

ловый состав, амфибол, плагиоклаз) по метабазитам 

конжинского комплекса  694 ± 43 млн лет и U-Pb изо-

топным методом по цирконам из плагиориолитов и 

плагиогранитов колтасского комплекса 544 ± 8 млн 

лет [Владимиров и др., 1999; Плотников и др., 2000]. 

Полученный нами верхнепротерозойский возраст 

(942 ± 53 и 960 ± 75 млн лет) по ультрамафитам и ма-

фитам гор Бархатной, Северной и Зеленой значи-

тельно отличается и позволяет предположить более 

древний возраст офиолитов севера Кузнецкого Ала-

тау. Этот вывод подтверждается последними полу-

ченными данными по U-Pb датированию магматиче-

ских цирконов из плагиогранитов Гремячинского и 

гранитов Северо-Гремячинского массивов, которые 

формировались на рубеже 890–880 млн лет. Гранито-

иды имеют секущие взаимоотношения с породами 

офиолитовой (кундусуюльской) ассоциации, что ука-

зывает на раннепротерозойский возраст [Руднев и 

др., 2006, 2023]. 

Изохронные возрасты по метагабброидам (686 ± 61 

и 774 ± 94 млн лет) близки возрастам пород конжин-

ского комплекса и, вероятно, связаны с метаморфиче-

скими преобразованиями мафитов офиолитовой ас-

социации. Наиболее молодой возраст 374 ± 16 млн 

лет получен по метагабброидам Семеновского мас-

сива, которые наиболее интенсивно подверглись вто-

ричному изменению и тектонической переработке.  

При диагностике источников вещества важную 

роль играют соотношения элементов Th-Nb-La(Ce) 

на диаграмме А.Д. Саундерса [Saunders et al., 1988] 

(рис. 6, b). Здесь рассматривается смешение несколь-

ких компонентов: 1) деплетированная мантия MOR-

типа (DMM); 2) остаточный компонент рециклиро-

ванной океанической коры (RSC), прошедшей через 

зону субдукции; 3) субдукционный компонент (SDC), 

комплементарный RSC. Большая часть точек мафи-

тов располагается в области базальтов задугового 

бассейна Лау, в том числе обладает повышенными 

Ce/Nb, Th/Nb и пониженными (Nb/La)PM отношени-

ями, указывающими на участие субдукционного ком-

понента или вклад корового материала. Для распла-

вов, выплавляющихся из надсубдукционной (подду-

говой) мантии, т.е. компонента SDC, свойственны 

также отрицательные Nb-аномалии (см. рис. 2) [Са-

фонова и др., 2008; Туркина, Ножкин, 2008]. 
 

 
 

Рис. 6. Диаграммы: a – Th – La; b – Ce/Nb – Th/Nb по [Saunders et al., 1988] 
b – DMM – деплетированная MORB мантия; RSC – реститовый материал океанической коры; SDC – субдукционный компонент, 
I – островодужные базальты, II – базальты задугового бассейна Лау, III – базальты океанических плато Онтонг Джава и Броккен 
Ридж, PM – примитивная мантия, CC – континентальная кора [Туркина, Ножкин, 2008]. Условные обозначения как на рис. 3 

 

Fig. 6. Diagrams: a – Th – La; b – Ce/Nb – Th/Nb according to [Saunders et al., 1988] 
b – DMM – depleted MORB mantle, RSC – residiul slab component, SDC – subduction component; I – island-arc basalts, II – basalts of 
the Lau back-arc basin, III – basalts of the Ontong Java and Broken Ridge oceanic plateaus; CC – continental crust [Туркина, Ножкин, 
2008]. Symbols are the same as in Fig. 3 
 

____________________________ 
 

Наличие в той или иной степени выраженной от-

рицательной аномалии Nb и отчетливой корреляции 

между Th и La (см. рис. 6, а) может свидетельство-

вать о влиянии корового материала на состав пород. 

Добавление корового материала может происходить 

в результате субдукции осадков в область генерации 

базальтового расплава или путем контаминации по-

следнего при перемещении на верхнекоровый уро-

вень [Туркина, Ножкин, 2008]. В пользу коровой кон-

таминации пород исследуемой офиолитовой ассоци-

ации также свидетельствуют широкие вариации ɛNd 

и ɛSr (см. рис. 5). 
 

Заключение 
 

Таким образом, изучение изотопно-геохимиче-

ских характеристик пород офиолитовой ассоциации 

северного склона Кузнецкого Алатау позволяет сде-

лать следующие выводы: 
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1. Геохимические и изотопные данные подчерки-

вают различие между реститовыми и кумулятивными 

ассоциациями. 

2. Офиолитовые комплексы севера Кузнецкого 

Алатау могли формироваться в диапазоне ~ 850–

950 млн лет назад и представляют собой фрагменты 

океанической коры MOR- и SSZ-типа, соответствую-

щие ранним этапам раскрытия Палеоазиатского оке-

ана.  

Более молодые возрасты ~ 700 и 370 млн лет, ко-

торые фиксируются для метагабброидов, вероятно, 

отвечают возрасту метаморфических и метасомати-

ческих изменений мафитовых пород. 

3. Разброс изотопных отношений Sr и Nd, а также 

поведение некоторых элементов (Th, Nb, La, Ce) ука-

зывают на явное взаимодействие мантийной и коро-

вой составляющих при формировании офиолитов се-

верного склона Кузнецкого Алатау. 
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