
453

ДОКЛАДЫ АКАДЕМИИ НАУК. НАУКИ О ЗЕМЛЕ,  2024, том 519, № 1, с. 453–463

Проблемы взаимодействия силикатных магм 
с  коровыми карбонатными комплексами ши-
роко обсуждаются уже более столетия, начиная 
с предположения Дэли [1] об образовании ще-
лочных пород в  результате ассимиляции кар-
бонатных пород гранитной магмой. Выделяет-
ся два механизма такого взаимодействия: скар-
нообразование и ассимиляция. В первом случае 
взаимодействие проявляется в достаточно узких 
контактовых зонах магматических тел или в ксе-
нолитах карбонатов и хорошо изучено. Ассими-
ляция карбонатного материала силикатными 
магмами разного состава, которая активно об-
суждается два последних десятилетия, приводит 
к изменениям минерального и химического со-
става интрузивных пород и обоснована, главным 
образом, для вулканических [2–4], в меньшей 

степени для плутонических [5, 6] систем. Но 
в целом, гипабиссальные и абиссальные магма-
тические тела, ассимилирующие первично оса-
дочные карбонаты, достаточно редки. Один из 
возможных объектов с признаками ассимиля-
ции карбонатного материала базитовой магмой 
обнаружен в пределах Ольхонского композитно-
го террейна (Западное Прибайкалье).

Ольхонский террейн является одним из ран-
непалеозойских террейнов с высокой степенью 
метаморфизма, непосредственно примыкающих 
к Сибирскому кратону. Его строение достаточ-
но сложное, обусловленное комбинацией фраг-
ментов разного состава и природой их прото-
литов [7, 8], среди которых наиболее крупным 
является Крестовский субтеррейн, сложенный 
преимущественно мраморами и амфиболитами 
с массивами габбро, составляющими более 50% 
всего объёма субтеррейна. Остальная часть тер-
рейна более пёстрая: резко преобладают гнейсы, 
гранито-гнейсы, граниты и пегматиты, но в то 
же время в достаточном количестве присутству-
ют амфиболиты, мраморы и кварциты, а также 
габброиды, сиениты и ультрабазиты.

В результате предыдущих исследований в пре-
делах субтеррейна было выделено два комплекса 
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В статье охарактеризованы специфические габброиды, главным породообразующим минералом 
которых является фассаит – богатый глинозёмом (до 12 мас. % Al2O3) кальциевый пироксен, ти-
пичный для высокотемпературных метасоматических пород. Фассаитовые габбро по геохими-
ческим характеристикам близки к субщелочным монцогаббро устькрестовского комплекса, ши-
роко распространённым в пределах Крестовского субтеррейна Ольхонского террейна (Западное 
Прибайкалье). В то же время они резко отличаются от последних по более высокому содержанию 
CaO и MgO и пониженному – SiO2 и Al2O3. Фассаитовые габбро слагают несколько небольших 
массивов в обрамлении Усть-Крестовского массива монцогаббро, не контактируя с последними. 
Предложена модель образования фассаитовых габбро за счёт ассимиляции карбонатного мате-
риала (коровые карбонатные выплавки) субщелочными базитовыми магмами. 
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Рис. 1. Фрагмент геологической карты Ольхонского террейна (по [10] с изменениями и дополнениями). 1 – порфи-
риты бирхинской вулкано-плутонической ассоциации и амфиболиты по ним; 2 – высокотемпературные роговики 
по порфиритам; 3 – кальцитовые мраморы; 4 – доломитовые и кальцит-доломитовые мраморы, диопсид-кальци-
товые породы, диопсидиты, кварц-диопсидовые породы, кварциты; 5‒7 –устькрестовский комплекс габброидов: 
фассаитовые габбро (5), монцогаббро и кварцевые сиениты (6), зона минглинга монцогаббро с гранитами, сиени-
тами и лейкогаббро (7); 8 – граниты; 9 – инъекционные мраморы и кальцифиры; 10 – четвертичные отложения; 
11 – вязко-пластические срывы; 12 – геологические границы. На врезке показано местоположение карты.

субщелочных габброидов разного возраста, име-
ющие разные геохимические характеристики: 
бирхинский (500  млн лет) и  устькрестовский 
(470 млн лет) [9]. Большинство изученных мас-
сивов габбро относятся к бирхинскому комплек-
су, в то время как монцогаббро устькрестовского 
комплекса слагают всего один небольшой одно-
имённый массив. Многочисленные дайки в пре-
делах Крестовского субтеррейна имеют близкий 
химический состав. В краевой части Усть-Кре-
стовского массива картируется зона минглинга 
габброидов с гранитами и сиенитами (рис. 1). 
В обрамлении Усть-Крестовского массива вы-
явлено несколько мелких тел габбро, которые 
по ряду признаков схожи с монцогаббро, но по-
казывают и серьезные отличия, в частности, по 

присутствию фассаита в качестве главного по-
родообразующего минерала. Эти тела прорыва-
ют метапорфириты бирхинской вулканоплуто-
нической ассоциации или метаморфизованную 
кремнисто-доломитовую толщу и не контакти-
руют с  породами Усть-Крестовского массива 
монцогаббро.

Фассаитовые габбро обычно среднезернистые, 
сложены фассаитом – пироксеном с высоким со-
держанием кальция и алюминия, битовнитом, 
паргаситом, реже в них появляются флогопит, 
калишпат или шпинель. Акцессории – ильме-
нит, титанит и апатит, реже циркон или бадде-
леит. На позднемагматической или постмагма-
тической стадии минералы первичной ассоциа-
ции замещаются диопсидом, роговой обманкой, 
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скаполитом и более кислым плагиоклазом. Ха-
рактерной особенностью является присутствие 
кальцита, реже доломита. Карбонаты, главным 
образом, кальцит, реже доломит, обнаруживают 
признаки совместной кристаллизации с сили-
катными минералами, присутствуя в интерсти-
циях между силикатными минералами (рис. 2 А), 
и  виде включений в  амфиболе (рис.  2 Б)  
или плагиоклазе. В большинстве случаев карбо-
наты образуют небольшие скопления с плагио-
клазом и/или микроклином. Эти скопления от-
носительно равномерно “рассредоточены” по 
породе, их размеры не превышают 3–4 мм.

Фассаит образует короткостолбчатые кри-
сталлы с отчётливым плеохроизмом от коричне-
вого до светло-зеленоватого цвета. Содержание 
глинозёма в нём варьирует от 8.6 до 12.4 мас.% 
(табл. 1). Концентрация TiO2 обычно повышен-
ная, составляя 1.8–3.2 мас.%, реже опускаясь до 
1.1 мас.%. Поздний диопсид содержит низкие 
концентрации TiO2, Al2O3 и характеризуется бо-
лее высокой магнезиальностью (см. табл. 1).

Фассаитовые габбро имеют близкий микроэле-
ментный состав с монцогаббро, но существенно 
отличаются от последних более низкими содержа-
ниями SiO2, Al2O3 и щелочей, при более высоких 
концентрациях CaO и MgO (табл. 2, 3, рис. 2).

Возраст монцогаббро устькрестовского ком-
плекса составляет 470+3 млн лет [9]. Дополни-
тельно было проведено U/Pb-датирование цир-
конов из фассаитовых габбро и субщелочных га-
бброидов устькрестовского комплекса из зоны 
минглинга методом LA-ICP-MS на масс-спек-
трометре высокого разрешения Element XR 

(“Thermo Fisher Scientific”) с системой лазерной 
абляции New Wave Research UP 213 в ЦКП МИИ 
ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). По результа-
там датирования для фассаитовых габбро полу-
чен возраст (по 42 точкам) 484±3 млн лет (проба 
SE4608), для субщелочных габброидов из зоны 
минглинга (по 36 точкам) – 458±3 млн лет (про-
ба SE4609) (рис. 3). Составы пироксенов из дати-
рованных пород приведены в таблице 1.

Существенное обогащение фассаитовых габ-
бро CaO и MgO наряду с обеднением SiO2, Al2O3 
по сравнению с  монцогаббро, как и  кристал-
лизация фассаита вместо диопсида или авгита, 
объяснимо контаминацией кальцит-доломито-
вого материала базитовой магмой, что вполне 
вероятно, учитывая широкое распространение 
мраморов доломитового и кальцит-доломитово-
го состава в Крестовском субтеррейне. Оценка 
изменения состава монцогаббро устькрестов-
ского комплекса при контаминации кальцитом 
и доломитом, проведённая массбалансовым рас-
чётом, показывает, что вариации концентраций 
основных компонентов (SiO2, Al2O3, CaO, MgO) 
проанализированных фассаитовых габбро со-
ответствуют ассимиляции кальцита и доломита 
в разных пропорциях при выносе щелочей (см. 
рис. 3). Количество ассимилированных карбона-
тов составляет более 50%, что, казалось бы, вхо-
дит в противоречие с экспериментальными дан-
ными об их очень низкой растворимости в сили-
катных расплавах (например, [11]), однако более 
поздние эксперименты показали, что при усло-
вии удаления СО2 из системы, растворимость 
карбонатов повышается на порядок [4], состав-
ляя более 60%.

Рис. 2. Кальцит в скоплении с плагиоклазом и паргаситом (А) и во включениях в паргасите (Б). Микрофотографии в про-
ходящем свете, кальцит окрашен ализарином. Cal – кальцит, Fas – фассаит, Pl – плагиоклаз, Prg – паргасит, Spl – шпинель.
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Рис. 3. Вариационные петрохимические диаграммы и спектры РЗЭ пород Усть-Крестовского массива и фассаито-
вых габбро. Стрелками показано изменение среднего состава монцогаббро Усть-Крестовского массива при асси-
миляции до 70% кальцита (Cal) и доломита (Dol).
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Принципиально важным является вопрос 
о состоянии карбонатного материала, поступа-
ющего в базитовый расплав. Барнс с соавторами 
[5] на основании изучения магматического ком-
плекса Хортавэр (Hortavaer) пришли к выводу 
о том, что контаминация расплава “твёрдыми” 
карбонатными ксенолитами будет приводить 
к проявлению продуктов контаминации в виде 
отдельных разноразмерных фрагментов, в то вре-
мя как ассимиляция низковязкого карбонатного 
расплава приводит к относительно равномерно-
му насыщению силикатных пород карбонатным 
материалом без концентрации в значительных 
объёмах на отдельных участках. Кроме того, ре-
зультаты экспериментов [12] свидетельствуют, 

что добавление карбонатов в базальтовый рас-
плав увеличивает ликвидусную температуру ги-
бридного расплава. Возможность же плавления 
мраморов первично-осадочного происхождения 
в  относительно низкотемпературных коровых 
условиях в присутствии водного флюида обосно-
вана экспериментально [13, 14] и показана при 
изучении природных объектов [15], в том числе 
и нашими исследованиями [16].

Таким образом, можно предполагать, что на 
ранних стадиях (484 млн лет) внедрение мантий-
ных субщелочных базитовых расплавов в ниж-
нюю кору приводило к плавлению карбонатной 
толщи с  последующей ассимиляцией карбо-
натного расплава базитовым в промежуточном 

Рис. 4. Диаграммы с конкордией и катодолюминесцентные изображения цирконов из фассаитовых габбро (проба 
4608) и субщелочных габброидов из зоны минглинга (проба 4609). Кружком обозначены точки, где проводились 
U‒Pb-изотопные исследования с вынесенными значениями возраста (млн лет) по 206Pb/238U с погрешностью 2σ.
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очаге. Затем внедрялись неконтаминированные 
базитовые расплавы (470  млн лет). При даль-
нейшем развитии событий наряду с  карбона-
тами плавились и гнейсы, что привело к про-
явлению габбро-гранитного и  даже карбонат-
но-габбро-гранитного минглинга (458 млн лет). 
Источником тепла для достаточно длительного 
проявления субщелочного базитового магма-
тизма (более 20 млн лет) и разогрева коры мог-
ла быть аномально горячая мантия, или крупная 
низкоскоростная мантийная провинция (Large 
Low Shear Velocity Province – LLSVP) под струк-
турами Саяно-Байкальской складчатой области, 
существование которой с венда до мезозоя пред-
полагается В. В. Ярмолюком с соавторами [17].
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The paper characterizes specific gabbro, the main rock-forming mineral of which is fassaite – alumina-
rich (up to 12% Al2O3) calcium pyroxene, typical for high-temperature metasomatic rocks. In terms 
of geochemical characteristics, the fassaite gabbro are close to the subalkaline monzogabbro of the 
Ust-Krestovsky complex, which are widely distributed within the Krestovsky subterrane of the Olkhon 
terrane (Western Baikal region). At the same time, they differ sharply from the latter in terms of higher 
content of CaO and MgO and lower content of SiO2 and Al2O3. Fassaite gabbro form several small massifs 
framed by the Ust-Krestovsky monzogabbro massif, without contacting the latter. A model of the formation 
of fassaite gabbros due to the assimilation of carbonate material (crustal carbonate melting) by subalkaline 
mafic magma is proposed.
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№ S2061b SE2062 SE2104B SE2128A SE4608 SE4609

Минерал Fas Fas Di Fas c Fas r Di Fas1 Fas2 Fas c Fas r Di Di

SiO2 45.29 44.07 51.89 42.68 43.79 51.13 42.30 43.62 45.46 46.74 53.55 52.78

TiO2 1.70 2.60 0.33 1.82 2.49 0.43 4.15 3.77 1.15 1.47 0.23 нпо 

Al2O3 11.17 9.75 1.91 11.00 9.13 2.29 10.15 8.63 12.43 9.66 1.59 0.74

FeOtot 7.67 10.64 9.19 9.67 12.53 6.01 11.31 10.73 3.85 3.25 3.14 11.03

MnO 0.31 нпо нпо нпо 0.26 0.21 нпо 0.26 нпо нпо нпо 0.26

MgO 9.62 8.79 12.27 9.00 7.30 14.53 8.06 8.49 12.02 13.07 16.00 12.21

CaO 23.97 22.69 23.42 23.00 22.33 23.42 22.88 22.65 25.63 25.61 25.65 23.31

Na2O нпо нпо 0.47 0.51 0.86 0.43 0.50 0.43 0.28 0.22 нпо нпо 

Сумма 99.75 98.54 99.48 97.68 98.69 98.45 99.35 98.58 100.83 100.01 100.16 100.31

Si 1.702 1.698 1.951 1.639 1.691 1.912 1.622 1.685 1.652 1.711 1.955 1.986

Ti 0.048 0.075 0.009 0.053 0.072 0.012 0.120 0.109 0.031 0.040 0.006  0.000

Al 0.495 0.443 0.085 0.498 0.416 0.101 0.459 0.393 0.532 0.417 0.068 0.033

Fe3+ 0.005 0.011 0.028 0.156 0.123 0.081 0.096 0.051 0.117 0.096 0.009 0.000

Fe2+ 0.236 0.332 0.261 0.154 0.282 0.107 0.267 0.295 0.000 0.004 0.087 0.347

Mn 0.010 0.000 0.000 0.000 0.009 0.007 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000 0.008

Mg 0.539 0.505 0.688 0.515 0.420 0.810 0.460 0.489 0.651 0.713 0.871 0.685

Ca 0.965 0.937 0.944 0.947 0.924 0.939 0.940 0.937 0.998 1.004 1.003 0.940

Na 0.000 0.000 0.034 0.038 0.064 0.031 0.037 0.032 0.020 0.015 0.000 0.000

Сумма 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 3.998
XСa 0.55 0.53 0.50 0.59 0.57 0.50 0.56 0.54 0.61 0.58 0.51 0.47
XMg 0.70 0.60 0.73 0.77 0.60 0.88 0.63 0.62 1.00 0.99 0.91 0.35

AlIV 0.298 0.302 0.049 0.361 0.309 0.088 0.378 0.315 0.348 0.289 0.045 0.014

AlVI 0.197 0.141 0.036 0.137 0.106 0.013 0.080 0.077 0.184 0.128 0.023 0.019

Таблица 1. Анализы пироксенов из фассаитовых габбро и монцогаббро Усть-Крестовского массива

Примечание: Содержание Cr2O3 и K2O ниже порога обнаружения; Fas – фассаит, Di – диопсид, нпо - ниже порога обна-
ружения. Анализы выполнены на сканирующем электронном микроскопе LEO-1430VP с системой энергодисперсионного 
микроанализа INCA Energy 350 (ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ).
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N 15 16 17 18 19 20
sample 11A182D 12A183A 12A183C 12A184B 16A191 SE4609
SiO2 50.32 49.69 46.96 46.68 65.65 57.12
TiO2 2.25 1.95 2.60 2.74 0.7 1.19
Al2O3 18.1 19.66 18.28 18.59 15.97 19.72
Fe2O3 1.88 4.05 3.38 4.38 1.22 0.70
FeO 8.55 6.59 8.74 8.28 3.47 5.86
MnO 0.15 0.12 0.17 0.16 0.09 0.09
MgO 3.38 3.16 4.63 3.95 1.19 2.45
CaO 6.33 7.00 8.00 7.85 2.71 5.96
Na2O 4.43 4.14 3.57 3.83 4.16 5.25
K2O 2.44 2.04 1.73 1.55 3.72 0.70
P2O5 0.87 0.72 0.61 0.63 0.22 0.52
H2O- 0.04 0.06 0.06 0.07 0.03 0.08
LOI 1.41 1.11 1.69 1.33 0.71 0.49
Total 100.15 100.4 100.42 100.12 99.84 100.21
CO2 нпо 0.11 нпо 0.08 нпо 0.09

Примечание. 1-10– фассаитовые габбро, 11-20 – габброиды Усть-Крестовского массива. нпо – содержание ниже 
предела обнаружения. Жирным шрифтом выделены датированные пробы. Анализы в таблицах 2, 3 выполнены в ЦКП 
«Геодинамика и геохронология» ИЗК СО РАН (г. Иркутск).

Таблица 2. Окончание
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