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Abstract: Ancient primary boninitic melts of the Gorny Altai (65–105 km, 1410–1590 °C) were studied from the com-
position of melt inclusions in clinopyroxenes. We estimated their parameters and the conditions for the onset of 
magma crystallization in an intermediate chamber at a depth of about 30–35 km, which appear similar to the re-
ference boninitic magmatism of the modern Izu-Bonin island arc. A combined analysis of the composition of inclu-
sions and clinopyroxenes from Gorny Altai boninites shows that within a range of minimum temperature values 
(1140–1120 °C), the crystallizing material continuously ascends from a depth of 12 to 0.6 km. The pattern is different 
in case of higher-temperature magmas, and three zones of pyroxene crystallization are distinguished: 18.0–13.8 km 
(1245–1205 °С), 12.0–3.5 km (1240–1185 °С), and 3.3–0.6 km (1185–1145 °С). Actually, these zones correspond to 
the intermediate deep-seated magmatic chambers typical of modern island-arc subduction zones [Dobretsov et al., 
2016]. Based on the detailed study of zonal phenocrysts of clinopyroxene in boninites from the Kuray ophiolites,  
we established the parameters of the evolution of the ascending boninite melts. Three temperature intervals (1220–
1200 °С, 1235–1210 °С, and 1120–1220 °С) and three pressure ranges (1.5–11.5 kbar, 2.0–6.0 kbar, and 2.0–0.3 kbar) 
are distinguished. One case shows a significant pressure drop (from 11.5 to 1.5 kbar) with a small drop in tempera-
ture (from 1220 °C to 1200 °C). In the second case, the pressure rises from 2.0 to 6.0 kbar, and the crystallization  
temperature decreases from 1235 to 1210°C. In the third case, crystallization begins at a stable temperature (1120–
1140 °C) and a stable pressure (1.4–2.0 kbar); then, in the near-surface conditions, the temperature increases to  
1220 °C, and the pressure decreases sharply to 0.3 kbar. 
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БОНИНИТЫ – КРИТЕРИИ ГЕОДИНАМИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ 
МАГМАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ В ПАЛЕОСУБДУКЦИОННЫХ ЗОНАХ  
ГОРНОГО АЛТАЯ 
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Аннотация: На основе данных по составу расплавных включений в клинопироксенах установлены парамет-
ры генерации древних первичных бонинитовых расплавов Горного Алтая (65–105 км, 1410–1590 °С), а также 
определены условия начала кристаллизации этих магм в промежуточной камере на глубине около 30–35 км, 
совпадающие с данными по эталонному бонинитовому магматизму современной Идзу-Бонинской островной 
дуги. Совместное использование состава включений и клинопироксенов из бонинитов Горного Алтая показа-
ло, что в одном случае при минимальных температурах (1140–1120 °С) происходил непрерывный подъем 
кристаллизующейся массы с глубины от 12 до 0.6 км. Для более высокотемпературных магм характерен  
другой путь – с выделением трех зон кристаллизации пироксенов на глубине 18.0–13.8 км (1245–1205 °С), 
12.0–3.5 км (1240–1185 °С) и 3.3–0.6 км (1185–1145 °С), фактически соответствующих промежуточным разно-
глубинным магматическим камерам, характерным для современных островодужных зон субдукции [Dob-
retsov et al., 2016]. В результате детальных исследований зональных вкрапленников клинопироксена из бо-
нинитов Курайских офиолитов были установлены параметры эволюции двигающихся вверх бонинитовых 
расплавов. Выделяются три температурных интервала (1220–1200 °С, 1235–1210 °С и 1120–1220 °С) и три 
диапазона давлений (1.5–11.5 кбар, 2–6 кбар и 2.0–0.3 кбар). В одном случае установлено существенное паде-
ние давления от 11.5 до 1.5 кбар при незначительном снижении температуры от 1220 °С до 1200 °С. В другом 
случае идет повышение давления от 2 до 6 кбар и снижение температуры кристаллизации от 1235 до 1210 °С. 
В третьем случае в начале для процессов кристаллизации характерны устойчивые значения температур 
(1120–1140 °С) и давлений (1.4–2.0 кбар), далее в приповерхностных условиях происходит рост температуры 
до 1220 °С с резким падением давления до 0.3 кбар. 
 
Ключевые слова: геодинамический процесс; магматическая система; зона субдукции; бониниты;  

расплавные включения; клинопироксены; PT-условия 
 
 

 
 

 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Бонинитовые серии пород, характерные для со-
временных примитивных энсиматических остров-
ных дуг, присутствуют и в структурах, сформи-
ровавшихся в ходе развития древних океанов. В 
частности, бониниты найдены в составе целого ря-
да офиолитовых ассоциаций Урало-Монгольского 
складчатого пояса [Zonenshain, Kuzmin, 1978; Dob-
retsov, 1985; Dobretsov et al., 1986; Simonov et al., 1994, 
1996, 1998, 2001, 2004, 2006, 2016; Kurenkov et al., 
2002; Kuzmichev, 2004; Sklyarov et al., 1994, 2016; 
Khain et al., 2002; и др.], включая палеоокеанические 
комплексы Горного Алтая [Simonov, Kuznetsov, 1991; 
Dobretsov et al., 1992; Simonov, 1993; Simonov et al., 
1994, 1996, 2016; Buslov et al., 1993; и др.]. 

Бонинитовые породы, обладающие своеобраз-
ным минеральным и химическим составом, соче-
тающим в себе одновременно повышенные содер-

жания MgO и SiO2, привлекают внимание прежде 
всего благодаря их формированию исключительно 
в структурах примитивных островных дуг. В ре-
зультате бониниты имеют ключевое значение при 
анализе палеогеодинамики складчатых сооруже-
ний и считаются однозначными индикаторами 
надсубдукционных условий формирования в энси-
матических островных дугах [Crawford et al., 1989]. 

В то же время в ходе исследования условий 
формирования древних бонинитов возникают 
большие проблемы, главным образом из-за значи-
тельной степени вторичных преобразований по-
род. Выходом в данной ситуации может служить 
изучение реликтов первичных магматогенных ми-
нералов и находящихся в них расплавных включе-
ний, сохранивших прямую информацию о палео-
магматических системах. 

Детальные исследования пород бонинитовой 
серии Курайских офиолитов (Горный Алтай) поз-
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волили получить значительный объем новых дан-
ных по составу клинопироксенов и находящихся в 
них расплавных включений. На основе этой ин-
формации оказалось возможным рассмотреть осо-
бенности геодинамических условий развития маг-
матических систем в палеосубдукционных зонах 
Горного Алтая. 
 
 
2. ГЕОЛОГО-ПЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

БОНИНИТСОДЕРЖАЩИХ КОМПЛЕКСОВ  
ГОРНОГО АЛТАЯ 

 
На юго-востоке Горного Алтая палеоокеаниче-

ские и палеосубдукционные комплексы входят в 
состав древних (венд-нижнекембрийских) офиоли-
товых ассоциаций, которые можно разделить на 
два типа: Чаган-Узунские и Курайские (рис. 1). Ча-
ган-Узунские офиолиты, включающие мощные 
пластины тектонизированных гипербазитов и сер-
пентинитовые меланжи с блоками метаморфиче-
ских пород высоких давлений (эклогиты), форми-
руют главным образом Чаган-Узунский гиперба-
зитовый массив. Бонинитсодержащие Курайские 
офиолиты с преобладанием островодужных магма-
тических комплексов, располагаются на правом 
берегу р. Чуя практически напротив Чаган-Узун-
ского гипербазитового массива [Dobretsov et al., 
1992; Simonov, 1993]. 

На геолого-геодинамических схемах в работах 
[Buslov et al., 2013; Kulikova et al., 2017] рассмотрен-
ные комплексы выделяются в качестве структур-
ных элементов Курайской аккреционно-коллизи-
онной зоны и характеризуют ранний вендско-ран-
неордовикский островодужный этап эволюции 
структур юго-востока Горного Алтая. Бонинитсо-
держащие комплексы Курайских офиолитов отно-
сятся к образованиям Кузнецко-Алтайской остров-
ной дуги, Чаган-Узунские офиолиты (представлен-
ные фрагментами океанической коры) входят в 
состав комплексов Курайского аккреционного кли-
на, сформированного в подножии Кузнецко-Алтай-
ской островной дуги на окраине Сибирского кон-
тинента. 

В состав Чаган-Узунских офиолитов входят ги-
пербазиты, дайковые габброиды и метаморфи-
зованные осадочно-вулканогенные серии. Ультра-
основные породы представлены в основном сер-
пентинитами и гарцбургитами. Присутствуют пи-
роксениты. Породы дайкового комплекса (мелко-
зернистые габбро, габбро-диабазы) формируют 
серию субпараллельных тел в гипербазитах. Среди 
пород метаморфизованного осадочно-вулканоген-
ного комплекса выделяются амфиболиты и грана-
товые амфиболиты с эклогитами [Dobretsov et al., 
1992]. 

В составе Курайских офиолитов преобладают 
эффузивно-осадочные и дайковые серии. Присут-
ствует также расслоенный ультрабазит-пироксе-
нит-габбровый комплекс, представленный серпен-
тинитами, верлитами, клинопироксенитами, поло-
счатыми «нижними» габбро и прорванный дайка-
ми плагиогранитов [Dobretsov et al., 1992]. Бонини-
товые породы слагают преимущественно дайки, а 
также потоки лав [Simonov, Kuznetsov, 1991; Simonov, 
1993], располагаясь узкой полосой (первые десятки 
метров) вдоль южного склона Курайского хребта и 
фиксируя (судя по детальным разрезам) опреде-
ленную часть пластин островодужных офиолитов 
[Dobretsov et al., 1992]. 

В целом, бониниты формируют как отдельные 
участки лавовых потоков и дайковых тел (со сме-
ной пироксеновых порфиритов равномерными 
диабазовыми структурами), так и самостоятельные 
относительно маломощные (около 0.5–1.5 м) дай-
ки. Более крупные (до 5 м и более) дайки бонини-
тов входят в состав комплексов типа «дайка в дай-
ке» (рис. 2). Бониниты могут выполнять также сил-
ловые тела в эффузивных и в дайко-силловых ком-
плексах (рис. 3). 

Бониниты Курайских офиолитов представляют 
собой пироксеновые порфириты, в которых вкрап-
ленники размером до 3–15 мм занимают от 15 до  
40 % всего объема породы. Формы вкрапленников 
близки к изометричным многогранникам (прямо-
угольные, шести- и восьмигранные) и соответству-
ют различным по направлению срезам кристаллов 
клинопироксена, часто показывающих зональное 
строение (рис. 4). Клинопироксены вкрапленников 
в различной степени замещены амфиболом. Иногда 
свежий пироксен присутствует только в центре фе-
нокриста, как бы в амфиболовом футляре (рис. 5). 
Основная масса породы сложена в основном акти-
нолитовой роговой обманкой, хлоритом и эпидот-
клиноцоизитом. Преобладают актинолитовые псев-
доморфозы по клинопироксену. 
 
 
3. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Палеоокеанические офиолитовые комплексы 
Горного Алтая исследовались всесторонне с ис-
пользованием различных методов и подходов. 
Прежде всего, большое внимание уделялось экспе-
диционным работам, начатым еще в 1974 г. с де-
тального картирования Чаган-Узунского гиперба-
зитового массива, которое позволило выделить 
дайковый комплекс, состоящий из серии фактиче-
ски параллельных базитовых даек, рассекающих 
ультраосновные породы [Kuznetsov, Simonov, 1976]. 
Детальные исследования эффузивных комплексов, 
располагающихся на правом берегу р. Чуя напро- 
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Рис. 1. Схемы структурного положения и строения офиолитов юго-восточной части Горного Алтая. 

(а) – расположение Чаган-Узунских (I) и Курайских (II) офиолитов. 1 – неоген-четвертичные отложения; 2 – эффузивно-
осадочные толщи девона; 3 – туфогенно-терригенные и известково-граувакковые турбидиты кембрия; 4 – черносланцевые 
турбидиты кембрия; 5 – кремнисто-карбонатные породы венда–кембрия; 6 – вулканиты венда – кембрия; 7 – офиолиты; 8 – 
геологические границы: надвиги (а), прочие разломы (б).  

(б) – схема геологического строения Курайских офиолитов. 1 – неоген-четвертичные отложения; 2 – туфогенно-терригенные и 
известково-граувакковые турбидиты кембрия; 3 – черносланцевые турбидиты кембрия; 4–11 – Курайские офиолиты: ультраба-
зиты (4), пироксениты + габбро (5), полосчатое габбро + пироксениты + верлиты (6), габбро-диабазы + дайковое габбро (7), габ-
бро-диабазовые дайки и силлы (8), бониниты (9), лавы базальтов и андезибазальтов (10), пирокластиты (11); 12 – туфогенные 
осадочные породы; 13 – известняки в туфогенных осадках; 14–15 – геологические границы: 14 – разломы: надвиги (а), прочие 
разломы (б); 15 – границы: достоверные (а), предполагаемые (б). Схемы составлены на основе данных из работ [Dobretsov et al., 
1992, 2005; Kurenkov et al., 2002]. 
 
Fig. 1. Schemes of the structural position and the structure of ophiolites in the southeastern Gorny Altai. 
(а) – locations of the Chagan-Uzun (I) and Kurai (II) ophiolites. 1 – Neogene–Quaternary sediments; 2 – Devonian effusive–sedimentary 
strata; 3 – Cambrian tuffogenic–terrigenous and calc-greywack turbidite; 4 – Cambrian black-shale turbidite; 5 – Vendian–Cambrian sili-
ceous-carbonate rocks; 6 – Vendian–Cambrian volcanic rocks; 7 – ophiolite; 8 – geological boundaries: thrusts (а), other faults (б).  

(б) – schematic geological structure of the Kurai ophiolites. 1 – Neogene–Quaternary sediments; 2 – Cambrian tuffogenic–terrigenous and 
limestone-greywack turbidite; 3 – Cambrian black-shale turbidite; 4–11 – Kurai ophiolites: ultrabasite (4), pyroxenite + gabbro (5),  
banded gabbro + pyroxenite + verlite (6), gabbro-diabase + dyke gabbro (7), gabbro–diabase dikes and sills (8), boninite (9), lava basalt 
and andesibasalt (10), pyroclastite (11); 12 – tuffaceous sedimentary rocks; 13 – limestone in tuffaceous sediments; 14–15 – geological 
boundaries: 14 – faults: thrusts (a), other faults (б); 15 – boundaries: reliable (a), assumed (б). The schemes are based on the data from 
[Dobretsov et al., 1992, 2005; Kurenkov et al., 2002].  
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Рис. 2. Комплекс параллельных даек типа «дайка в дайке» с бонинитами, Курайские офиолиты. 

1 – диабазы; 2 – бониниты с клинопироксеновыми вкрапленниками; 3 – диабазовые порфириты с плагиоклазовыми вкраплен-
никами; 4 – осыпь; 5 – задерновка; 6 – границы с закалками; 7 – границы с уменьшением размеров зерен; 8 – ориентировочные 
границы; 9 – зоны трещиноватости [Dobretsov et al., 1992; Kurenkov et al., 2002]. 
 
Fig. 2. A complex of parallel ‘dike-in-dike’ structures with boninites, the Kurai ophiolites. 

1 – diabase; 2 – boninites with clinopyroxene phenocrysts; 3 – diabase porphyrite with plagioclase phenocrysts; 4 – talus; 5 – matted soil; 
6 – hardening boundaries; 7 – boundaries with a decrease in the grain size; 8 – tentative boundaries; 9 – zones of fracturing [Dobretsov et 
al., 1992; Kurenkov et al., 2002]. 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Дайко-силловый комплекс с бонинитами, Курайские офиолиты. 

1 – диабазы; 2 – бониниты с клинопироксеновыми вкрапленниками; 3 – диабазовые порфириты с плагиоклазовыми вкраплен-
никами; 4 – микрозернистые закалочные диабазы; 5 – пирокластиты; 6 – осыпь; 7 – границы с закалками; 8 – зоны брекчирова-
ния; 9 – нечеткие границы [Dobretsov et al., 1992; Kurenkov et al., 2002]. 
 
Fig. 3. A dike-sill complex with boninites, the Kurai ophiolites. 

1 – diabase; 2 – boninites with clinopyroxene phenocrysts; 3 – diabase porphyrites with plagioclase phenocrysts; 4 – microgranular har-
dening diabase; 5 – pyroclastites; 6 – talus; 7 – hardening boundaries; 8 – breccia zones; 9 – unclear boundaries [Dobretsov et al., 1992;  
Kurenkov et al., 2002]. 
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тив Чаган-Узунского гипербазитового массива, не 
только привели к открытию бонинитов [Simonov, 
Kuznetsov, 1991], но также дали возможность выяс-
нить геологическую позицию этих важных для па-
леогеодинамических реконструкций пород [Dobre-
tsov et al., 1992; Kurenkov et al., 2002]. Полевые рабо-
ты проводились и в последующие годы, что позво-
лило собрать представительную коллекцию образ-
цов, послужившую основой исследований, резуль-
таты которых приводятся в данной статье. 

Аналитическая обработка образцов проводилась 
главным образом в Институте геологии и минера-

логии им. В.С. Соболева СО РАН (ИГМ СО РАН, г. Но-
восибирск) и в ЦКП многоэлементных и изотопных 
исследований СО РАН (г. Новосибирск). 

Петрохимические составы пород из офиолитов 
Горного Алтая были определены с помощью си-
ликатного рентгенофлуоресцентного анализа на 
рентгеновском спектрометре ARL-9900-XP фирмы 
Thermo Electron Corporation в ИГМ СО РАН. Пределы 
обнаружения от 0.01 до 0.05 % (аналитик Н.Г. Кар-
манова). 

Содержания редких и редкоземельных элементов 
установлены в результате ICP-MS (метод масс-спек-

 
 

Рис. 4. Зональные вкрапленники клинопироксена в бонинитах Курайских офиолитов. Фотографии полированных 
пластинок толщиной около 0.2 мм. 

 
Fig. 4. Zonal phenocrysts of clinopyroxene in boninites from the Kurai ophiolites. Photos of 0.2 mm thick polished plates.  

 
 
 

 
 
 

 
 

Рис. 5. Вкрапленники клинопироксена с амфиболовой «рубашкой» в бонинитах Курайских офиолитов. Фотографии 
полированных пластинок толщиной около 0.2 мм. 
 
Fig. 5. Clinopyroxene phenocrysts with amphibole ‘jackets’ in boninites from the Kurai ophiolites. Photos of 0.2 mm thick 
polished plates. 

 

  44 



Geodynamics & Tectonophysics 2018 Volume 9 Issue 1 Pages 39–58 

трометрии с индуктивно связанной плазмой) ана-
лиза в ЦКП многоэлементных и изотопных исследо-
ваний СО РАН. Пределы обнаружения для большин-
ства редких и редкоземельных элементов состав-
ляют от 0.01 до 0.06 ppm, для Eu, Ho, Lu – 0.003 ppm, 
для высокозарядных элементов – 0.09–0.22 ppm 
(аналитики И.В. Николаева, С.В. Палесский). 

Исследования расплавных включений выполне-
ны в лаборатории геодинамики и магматизма ИГМ 
СО РАН. Эксперименты с включениями при высо-
ких температурах проводились в микротермокаме-
ре с инертной средой [Sobolev, Slutskii, 1984] с ис-
пользованием имеющихся методик [Simonov, 1993; 
Sobolev, Danyushevsky, 1994]. 

Состав клинопироксенов и расплавных включе-
ний был изучен на рентгеновском микроанализа-
торе Camebax-Micro в ЦКП многоэлементных и изо-
топных исследований СО РАН. Пределы обнаруже-
ния (мас. %) компонентов этим методом следую-
щие: SiO2 – 0.007, TiO2 – 0.032, Al2O3 – 0.011, Cr2O3 – 
0.019, FeO – 0.019, MnO – 0.034, MgO – 0.011, CaO – 
0.008, Na2O – 0.017, K2O – 0.009, Cl – 0.017, P2O5 – 
0.011. Cтандаpтами при анализе на микрозонде 
cлужили: ортоклаз (OR), альбит (AB), диопсид (DI), 
гранат (О-145), базальтовое стекло (GL) (аналитик 
О.С. Хмельникова). 

С целью выяснения РТ-условий геодинами-
ческих процессов развития бонинитовых магма-
тических систем Горного Алтая было применено 
расчетное моделирование на основе данных по 
клинопироксенам и расплавным включениям. В 
частности, для оценки параметров формирования 
первичных глубинных мантийных расплавов  
проведены расчеты по методике [Schilling et al., 
1995] с использованием составов расплавных вклю-
чений в клинопироксенах из бонинитов Курайских 
офиолитов [Dobretsov et al., 2005]. Значения дав-
лений в промежуточных магматических камерах 
были определены в ходе сравнительного анализа 
экспериментальных температур гомогенизации 
включений и расчетных ликвидусных температур, 
полученных на основе состава включений по  
программе PETROLOG [Danyushevsky, Plechov, 2011] 
при разных давлениях. В качестве наиболее веро-
ятных давлений принимались значения этого па-
раметра, при которых расчетные температуры бы-
ли максимально близки к температурам гомогени-
зации. 

Значительная часть информации о РТ-парамет-
рах кристаллизации клинопироксенов из бонини-
тов Курайских офиолитов получена при использо-
вании минеральных термометров и барометров, 
протестированных с помощью экспериментальных 
данных по расплавным включениям. В результате 
было установлено, что в наибольшей степени с 
экспериментами согласуются результаты расчетов 

на основе составов клинопироксенов по програм-
мам [Perchuk, 1980; Ashchepkov, 2001]. 
 
 
4. ОСОБЕННОСТИ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА БОНИНИТОВ 

КУРАЙСКИХ ОФИОЛИТОВ 
 

Состав бонинитов Курайских офиолитов изуча-
ется давно [Simonov, Kuznetsov, 1991; Simonov et al., 
1994], но только в последнее время удалось полу-
чить представительные данные по содержанию 
редких и редкоземельных элементов в этих поро-
дах (табл. 1). 

Исследования показали, что по соотношению 
MgO и SiO2 все изученные образцы клинопироксе- 
 

 
 
 
Т а б л и ц а  1. Представительные анализы  

бонинитов Курайских офиолитов 

T a b l e  1. Representative analyses of boninites from 
the Kurai ophiolites 

Образец С-106А-89 С-3Б-90 С-13А-91 C-2010 

SiO2 54.70 52.98 52.46 53.55 
TiO2 0.23 0.44 0.26 0.39 
Al2O3 11.28 12.54 8.97 10.13 
Fe2O3 10.57 11.74 10.89 10.59 
MnO 0.21 0.23 0.22 0.18 
MgO 10.22 8.44 11.49 11.20 
CaO 7.89 9.55 10.80 8.41 
Na2O 1.13 1.80 2.53 1.85 
K2O 0.54 0.39 0.28 0.41 
P2O5 0.03 0.04 0.03 0.04 
ппп 3.04 1.96 2.28 2.07 
Сумма 99.84 100.11 100.21 98.82 
Rb 8.7 6.1 3.3 7.3 
Sr 147 103 125 97 
Y 8.0 12.4 8.3 10.6 
Zr 17.0 19.5 13.0 18.8 
Nb 3.69 0.21 0.11 0.25 
Ba 131 137 110 45 
La 2.75 1.19 0.90 1.19 
Ce 5.05 3.16 2.21 3.02 
Pr 0.65 0.57 0.34 0.51 
Nd 2.60 2.80 1.82 2.57 
Sm 0.81 0.92 0.57 0.81 
Eu 0.25 0.31 0.17 0.29 
Gd 1.04 1.34 0.86 1.24 
Tb 0.19 0.27 0.16 0.22 
Dy 1.16 1.93 1.22 1.62 
Ho 0.30 0.43 0.30 0.39 
Er 0.87 1.28 0.90 1.13 
Tm 0.13 0.21 0.14 0.18 
Yb 0.90 1.37 0.90 1.13 
Lu 0.13 0.21 0.14 0.18 
Hf 0.52 0.63 0.42 0.60 
Th 0.39 0.21 0.15 0.24 

П р и м е ч а н и е. Петрохимические компоненты – мас. %. Ред-
кие и редкоземельные элементы – ppm. 

N o t e. Petrochemical components – wt. %. Rare and rare-earth 
elements – ppm. 
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новых порфиритов Курайских офиолитов соответ-
ствуют бонинитам из островных дуг западной ча-
сти Тихого океана (рис. 6). 

Обладая низкими содержаниями титана (0.12–
0.45 мас. %), бониниты Курайских офиолитов хо-
рошо согласуются с данными по бонинитам Дунжу-
гурских офиолитов Восточного Саяна (рис. 6). 

По соотношению устойчивых к вторичным про-
цессам редких элементов (Y и Zr) бониниты Курай-
ских офиолитов располагаются в начале тренда 
островодужных базальтов и, обладая минималь-
ными содержаниями этих редких элементов, тесно 
ассоциируют с бонинитами Тихого океана (рис. 7). 

На других диаграммах с использованием устой-
чивых редких элементов (Zr/Nb–Nb/Th, Zr/Y–Zr) 
точки бонинитов Курайских офиолитов распола-
гаются в полях островодужных пород и бонинитов 
Тихого океана. 

По соотношениям редких и редкоземельных 
элементов рассматриваемые бониниты близки к 
бонинитам из Дунжугурских офиолитов Восточно-
го Саяна (рис. 7). 

Анализы бонинитов Курайских офиолитов пока-
зали их истощенность редкоземельными элемента-
ми (РЗЭ), содержание которых существенно ниже, 
чем, в частности, в нормальных базальтах средин-
но-океанических хребтов (типа N-MORB). Графики 
распределения РЗЭ располагаются в поле бонини-
тов островных дуг западной части Тихого океана и 
характеризуются определенным повышением роли 
легких лантаноидов, что свойственно бонинитам 
из дунжугурских офиолитов Восточного Саяна. В то 
же время значительная часть спектров обладает 
субхондритовым распределением с европиевым 
минимумом, фактически совпадая по этим харак-
теристикам с данными по расплавным включениям 
в пироксенах из эталонных бонинитов Идзу-Бонин-
ской островной дуги (рис. 8). 
 
 
5. РАСПЛАВНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В КЛИНОПИРОКСЕНАХ ИЗ 

БОНИНИТОВ КУРАЙСКИХ ОФИОЛИТОВ 
 

В клинопироксенах из бонинитов Курайских 
офиолитов найдены первичные расплавные вклю-
чения размерами 3–30 мкм, располагающиеся в 
центральных частях и по зонам роста кристаллов. 
Формы округлые, часто с негативной огранкой. 
Включения многофазовые: содержат несколько 
светлых кристалликов и темных фаз (рис. 9). 

Экспериментальные исследования показали, что 
температуры гомогенизации расплавных включе-
ний составляют 1160–1230 °С, а в отдельных слу-
чаях – до 1260 °С [Kurenkov et al., 2002; Dobretsov et 
al., 2005]. Это свидетельствует о том, что темпера-
туры кристаллизации клинопироксенов из бонини-

тов Курайских офиолитов практически совпадают 
с данными по включениям в клинопироксенах 
(1160–1190 °С) и ортопироксенах (1165–1240 °С) из 
бонинитов Идзу-Бонинской дуги [Dobretsov et al., 
2005] и хорошо согласуются с информацией по бо-
нинитам Марианского желоба [Peive, 1980] и дуги 
Тонга [Sobolev, Danyushevsky, 1994; Danyushevsky, 
Sobolev, 1987]. 

Состав стекол прогретых расплавных включе-
ний (табл. 2), обладая одновременно повышенны-
ми концентрациями MgO (до 11.3 мас. %), SiO2 (до 
52.3 мас. %) и низкими содержаниями титана (до 
0.3 мас. %), показывает, что изученные клинопи-
роксены кристаллизовались из бонинитовых рас-
плавов (см. рис. 6). 

По соотношению MgO и SiO2 они тесно ассоции-
руют с данными по расплавным включениям в пи-
роксенах из эталонных бонинитов Идзу-Бонинской 
островной дуги, формируя фактически единый 
тренд эволюции бонинитовых магматических си-
стем (см. рис. 6). 

На диаграмме TiO2–K2O фигуративные точки со-
ставов расплавных включений располагаются в 
поле бонинитовых серий (см. рис. 6), находясь в 
тесной ассоциации с данными по включениям в 
пироксенах из бонинитов Идзу-Бонинской дуги. 
 
 
6. КЛИНОПИРОКСЕНЫ ИЗ БОНИНИТОВ КУРАЙСКИХ 

ОФИОЛИТОВ 
 

Характерной чертой бонинитов Курайских офи-
олитов является присутствие значительного коли-
чества хорошо сохранившихся вкрапленников кли-
нопироксена, несмотря на древний (венд-нижне-
кембрийский) возраст пород. Детальные исследо-
вания позволили получить значительный объем 
новых данных по первичным магматогенным пи-
роксенам (табл. 3), с помощью которых были рас-
смотрены условия формирования бонинитов. 

Большинство клинопироксенов из бонинитов 
Курайских офиолитов характеризуются очень низ-
кими содержаниями титана (до 0.2 мас. %) и фор-
мируют фактически одну группу с четким трендом 
падения TiO2 при повышении магнезиальности (от 
72 до 93 Mg#). На диаграмме TiO2–FeO все точки 
составов рассмотренных клинопироксенов распо-
лагаются в области минералов из островодужных 
пород, образуя, совместно с данными по пироксе-
нам из бонинитов Идзу-Бонинской дуги, а также 
офиолитов Джидинской зоны и хребта Хан-Тай-
ширин (Монголия), фактически одну компактную 
низкотитанистую группу в поле минералов из бо-
нинитов Тихого океана. Намечается положитель-
ный тренд накопления титана с ростом железа в 
пироксенах (рис. 10). 
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Рис. 6. Составы бонинитов Курайских офиолитов 
(мас. %). 

BoGA – бониниты Курайских офиолитов; InGA – расплав-
ные включения в клинопироксене из бонинитов Курай-
ских офиолитов; InIB – расплавные включения в пи-
роксенах из бонинитов Идзу-Бонинской островной дуги. 
Boninites – бониниты западной части Тихого океана. 
BoES – бониниты из Дунжугурских офиолитов Восточно-
го Саяна. Поля пород: срединно-океанических хребтов 
(MORB), островодужных толеитовых (IATB) и известко-
во-щелочных (IA CAB) серий, бонинитов западной части 
Тихого океана (Boninites). Пунктиром показан тренд  
эволюции бонинитовых расплавов. Составы бонинитов  
Курайских офиолитов пересчитаны на 100 % сухого 
остатка. Рисунок составлен на основе оригинальных 
данных с добавлением материалов из работ [Govorov, 
1991; Simonov et al., 1994; Dobretsov et al., 2005; Sklyarov et 
al., 2016]. 
 
Fig. 6. Compositions of boninite from the Kurai ophio-
lites (wt. %). 

BoGA – boninites from the Kuray ophiolites; InGA – melt in-
clusions in clinopyroxene in boninites from the Kurai ophio-
lites; InIB – melt inclusions in pyroxenes in boninites from 
the Izu–Bonin island arc. BoES – boninites from the Dunzhu-
gur ophiolites, Eastern Sayan. Fields of rock series: MORB – 
mid-oceanic-ridge, IATB – island-arc-tholeiitic, IACAB – calc-
alkaline; Boninites – boninites of the western Pacific Ocean. 
The dashed line shows the evolution trend for boninite melts. 
The compositions of boninites from the Kurai ophiolites are 
recalculated for 100 % dry residue. This figure is based on 
the authors’ data and includes the data from [Govorov, 1991; 
Simonov et al., 1994; Dobretsov et al., 2005; Sklyarov et al., 
2016]. 
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Рис. 7. Диаграмма Y–Zr и La/Yb–Nb/Yb для бонинитов Курайских офиолитов (BonGA). 
IAB – островодужные базальты. Boninites – бониниты западной части Тихого океана. Пунктиром показан тренд эволюции соста-
вов островодужных базальтов. BoES – бониниты из Дунжугурских офиолитов Восточного Саяна. BS – бонинитовые серии (рис. 8 
в работе [Sklyarov et al., 2016]). Рисунок составлен на основе оригинальных данных с добавлением материалов из работ [Simonov 
et al., 1994; Sharas’kin, 1992; Sklyarov et al., 2016; Tarney, March, 1991]. 
 
Fig. 7. The Y–Zr and La/Yb–Nb/Yb diagrams for boninites from the Kurai ophiolites (BonGA). 
IAB – island-arc basalts. Boninites – boninites of the western Pacific Ocean. The dashed line shows the evolution trend for island-arc  
basalts. Boes – BoES – boninites from the Dunzhugur ophiolites, Eastern Sayan. BS – boninite series (Fig. 8 in [Sklyarov et al., 2016]). This  
figure is based on the authors’ data and includes the data from [Simonov et al., 1994; Sharas’kin, 1992; Sklyarov et al., 2016; Tarney, March, 
1991]. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Рис. 8. Распределение редкоземельных элементов в 
бонинитах Курайских офиолитов. 

1 – бониниты Курайских офиолитов; 2 – поле расплавных 
включений в пироксенах из бонинитов Идзу-Бонинской 
островной дуги; 3 – бониниты западной части Тихого оке-
ана; 4 – бониниты из Дунжугурских офиолитов Восточно-
го Саяна; 5 – базальты срединно-океанических хребтов 
типа N-MORB. Рисунок составлен на основе оригинальных 
данных с добавлением материалов из работ [Dobretsov et 
al, 1986; Sharas’kin, 1992; Simonov et al., 1994; Sklyarov et al., 
2016]. 
 
Fig. 8. Distribution of rare-earth elements in boninites 
from the Kurai ophiolites.  
1 – boninites from the Kurai ophiolites; 2 – field of melt inclu-
sions in pyroxenes in boninites from the Izu–Bonin island arc; 
3 – boninites of the western Pacific Ocean; 4 – boninites from 
the Dunzhugur ophiolites of the Eastern Sayan; 5 – basalts of 
mid-oceanic ridges of the N–MORB type. This figure is based 
on the authors’ data and includes the data from [Dobretsov et 
al, 1986; Sharas’kin, 1992; Simonov et al., 1994; Sklyarov et al., 
2016]. 
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Данные по пироксенам из бонинитов Курайских 
офиолитов на тройной диаграмме SiO2/100–TiO2–
Na2O располагаются в углу SiO2/100, тесно ассоци-
ируя с полем минералов из бонинитов Идзу-Бонин-
ской дуги. По соотношению катионов Ti и (Са+Na) 
большинство рассмотренных клинопироксенов 
располагается в поле толеитовых серий. В то же 
время заметная часть минералов попадает в ще-
лочные серии с относительно повышенными зна-
чениями (Са+Na). Явную принадлежность к остро-
водужным структурам демонстрирует диаграмма 
(Ti+Cr)–Са, на которой подавляющее большинство 
точек составов клинопироксенов Курайских бони-

нитов располагается в области островодужных се-
рий. Информация на диаграмме Ti–Al свидетель-
ствует, что практически все изученные клинопи-
роксены относятся к минералам из островодужных 
толеитов. 

При исследовании клинопироксенов большое 
внимание было уделено изучению зональных 
вкрапленников. Всего представительные данные 
(4–7 анализов от центра к краю) были получены 
для 16 фенокристов из бонинитов Курайских офи-
олитов, что позволило вполне обоснованно рас-
смотреть особенности последовательной эволю-
ции состава клинопироксенов во времени. Иссле- 
 

 
 

Рис. 9. Первичные расплавные включения в центральных частях вкрапленников клинопироксена в бонинитах  
Курайских офиолитов. 
 
Fig. 9. Primary melt inclusions in the central parts of clinopyroxene phenocrysts in boninites from the Kurai ophiolites. 

 
 
 

 
 
 
Т а б л и ц а  2. Представительные анализы стекол прогретых расплавных включений в клинопироксенах  

из бонинитов Курайских офиолитов (мас. %) 

T a b l e  2. Representative analyses of glass in heated melt inclusions in clinopyroxene in boninites from the  
Kurai ophiolites (wt. %)  

№ п/п SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма Т гом. 
1 52.30 0.18 10.17 0.05 6.21 0.14 11.28 15.90 1.02 0.11 97.36 1230 
2 53.45 0.22 13.69 0.04 6.80 0.14 7.34 12.99 1.27 0.10 96.05 1190 
3 54.70 0.27 14.10 0.04 7.83 0.15 7.29 10.62 1.23 0.12 96.35 1160 
4 52.12 0.19 13.23 0.05 8.05 0.15 9.10 14.16 1.19 0.06 98.30 1210 
5 51.00 0.34 11.15 0.00 12.78 0.23 8.55 12.88 1.00 0.09 98.02 1180 
6 51.52 0.26 13.49 0.03 9.50 0.16 8.09 12.24 1.35 0.17 96.80 1175 
7 52.39 0.27 13.74 0.08 11.03 0.20 8.30 10.94 1.25 0.16 98.36 1175 
8 52.89 0.29 14.23 0.01 10.35 0.18 8.06 11.08 1.35 0.18 98.62 1170 
9 51.08 0.21 12.89 0.18 9.63 0.16 8.60 13.71 1.27 0.16 97.89 1180 
10 49.54 0.24 10.81 0.04 9.94 0.23 11.35 15.72 0.40 0.05 98.31 1200 
11 49.75 0.23 9.48 0.05 13.93 0.24 10.45 13.89 0.38 0.19 98.59 1200 
12 53.67 0.22 11.17 0.09 8.12 0.17 8.72 13.29 1.20 0.20 96.85 1180 

П р и м е ч а н и е. Т гом. – температура гомогенизации расплавных включений, °C. 

N o t e. Т гом. – homogenization temperature of melt inclusions, °C. 
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дования показали разнообразные тренды эволю-
ции состава клинопироксенов от центра к краю 
вкрапленника: 1) последовательное падение маг-
незиальности с синхронным ростом титана (рис. 
11, Ba4, Ba5); 2) рост Mg# и падение TiО2 (рис. 11, 
B4); 3) последовательное падение магнезиально-
сти в центре с резким ростом и последующим па-
дением к краю при зеркальном поведении титана 
(рис. 11, B3). 
 
 
7. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Актуальность исследований геодинамических 
процессов в зонах субдукции с выявлением резер-
вуаров расплавов и с установлением путей движе-
ния магм не вызывает сомнений. Именно в этом 

направлении проводятся многие сейсмотомогра-
фические исследования современных субдукцион-
ных зон [Koulakov et al., 2016; Dobretsov et al., 2017]. 
Наши работы показали, что с помощью анализа 
минералов и расплавных включений можно полу-
чать информацию о параметрах магматических 
очагов в зонах субдукции, хорошо согласующуюся с 
сейсмическими данными [Dobretsov et al., 2016]. В 
частности, таким способом рассмотрены особенно-
сти надсубдукционных магматических камер на 
примере островодужной системы Камчатки [Do-
bretsov et al., 2016, 2017]. Данный подход приобре-
тает особое значение при исследовании древних 
зон субдукции, когда невозможно применить сей-
смические методы. В этом случае изучение мине-
ралов и расплавных включений позволяет не толь-
ко рассматривать особенности формирования и 

Т а б л и ц а  3. Представительные анализы клинопироксенов из бонинитов Курайских офиолитов (мас. %) 

T a b l e  3. Representative analyses of clinopyroxene in boninites from the Kurai ophiolites (wt. %)  
№ п/п SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма Mg# 
1 54.23 0.06 0.50 0.42 4.10 0.11 18.89 21.13 0.04 0.00 99.48 89.14 
2 54.19 0.03 0.53 0.46 3.35 0.16 19.31 21.15 0.03 0.00 99.21 91.13 
3 52.40 0.16 2.00 0.33 6.87 0.17 17.47 19.61 0.14 0.00 99.14 81.92 
4 51.84 0.16 2.34 0.00 9.41 0.17 16.88 18.73 0.14 0.00 99.67 76.17 
5 53.72 0.02 0.57 0.45 3.77 0.06 19.66 20.89 0.06 0.00 99.21 90.28 
6 53.69 0.01 0.63 0.46 4.39 0.09 18.97 20.74 0.09 0.00 99.08 88.51 
7 54.60 0.04 0.78 0.50 4.00 0.10 18.93 20.60 0.10 0.00 99.65 89.40 
8 53.70 0.06 0.83 0.35 4.98 0.14 18.75 20.39 0.07 0.00 99.27 87.03 
9 53.09 0.06 0.80 0.45 5.16 0.09 18.67 20.57 0.12 0.00 99.01 86.57 
10 53.57 0.05 0.66 0.37 4.88 0.11 18.83 20.60 0.10 0.00 99.16 87.30 
11 53.24 0.07 1.01 0.29 5.70 0.10 18.20 20.38 0.08 0.00 99.06 85.05 
12 54.07 0.03 0.84 0.82 3.88 0.09 19.66 19.81 0.11 0.00 99.31 90.03 
13 52.87 0.12 1.14 0.49 5.86 0.29 17.91 20.50 0.21 0.02 99.40 84.49 
14 53.06 0.08 1.30 0.31 6.56 0.12 17.77 20.11 0.06 0.00 99.37 82.84 
15 53.77 0.02 0.76 0.53 3.99 0.04 18.70 21.15 0.07 0.00 99.04 89.31 
16 53.19 0.06 1.55 0.22 5.45 0.06 17.49 21.00 0.03 0.00 99.05 85.12 
17 52.83 0.10 1.71 0.08 6.21 0.09 16.91 21.15 0.07 0.00 99.15 82.91 
18 53.12 0.06 1.15 0.22 5.70 0.09 17.91 20.72 0.06 0.00 99.02 84.85 
19 51.41 0.21 1.90 0.00 10.67 0.24 15.66 18.92 0.11 0.00 99.12 72.34 
20 53.43 0.08 1.20 0.22 6.07 0.09 17.71 20.36 0.05 0.00 99.20 83.87 
21 53.22 0.08 1.37 0.41 5.83 0.10 17.41 20.60 0.07 0.00 99.09 84.18 
22 52.52 0.12 1.71 0.00 7.49 0.14 17.01 20.07 0.09 0.00 99.15 80.19 
23 54.48 0.02 0.61 0.38 2.73 0.01 18.49 22.29 0.05 0.00 99.06 92.35 
24 53.81 0.02 0.83 0.45 3.29 0.02 18.31 22.40 0.08 0.00 99.21 90.84 
25 54.45 0.01 0.53 0.32 2.75 0.01 18.68 22.53 0.08 0.00 99.35 92.37 
26 52.74 0.10 2.24 0.07 5.45 0.06 16.93 21.71 0.07 0.00 99.36 84.70 
27 53.75 0.04 0.89 0.12 4.11 0.05 17.97 22.33 0.05 0.00 99.31 88.63 
28 52.57 0.09 2.11 0.07 5.95 0.08 16.82 21.27 0.09 0.00 99.04 83.44 
29 53.61 0.05 1.16 0.27 3.82 0.04 17.77 22.43 0.11 0.00 99.25 89.24 
30 53.91 0.04 0.83 0.17 3.74 0.02 18.19 22.30 0.05 0.00 99.24 89.66 
31 53.98 0.02 0.67 0.13 3.71 0.05 18.23 22.36 0.07 0.00 99.22 89.75 
32 54.13 0.09 0.41 0.41 4.49 0.16 19.77 20.00 0.08 0.00 99.54 88.70 
33 54.07 0.05 1.24 0.54 3.47 0.11 18.04 22.3 0.09 0.00 99.91 90.26 
34 53.56 0.03 0.76 0.56 2.81 0.10 18.65 22.48 0.12 0.00 99.07 92.20 
35 53.65 0.05 0.84 0.37 3.35 0.09 17.95 22.92 0.09 0.00 99.31 90.52 
36 53.39 0.09 1.66 0.22 4.51 0.12 17.4 22.41 0.10 0.00 99.90 87.30 

П р и м е ч а н и е. Mg# = Mg·100/(Mg+Fe). 

N o t e.  Mg# = Mg·100/(Mg+Fe). 
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развития промежуточных магматических камер, но 
и реконструировать физико-химические парамет-
ры палеогеодинамических процессов. С учетом это-
го предлагаемый методический подход на основе 
данных по минералам и находящимся в них рас-
плавным включениям использован нами при вы-
яснении геодинамических условий развития древ-
них субдукционных бонинитовых магматических 
систем Горного Алтая. 

Хотелось бы подчеркнуть наиболее важные ре-
зультаты изучения условий палеогеодинамических 
процессов формирования бонинитов Горного Ал-
тая. В результате расчетного моделирования, про-
веденного на основе данных по составу стекол про-
гретых гомогенизированных расплавных включе-
ний по методике [Schilling et al., 1995], были опре-
делены параметры генерации глубинных бонини-
товых расплавов Курайских офиолитов: 65–105 км,  
 

 

Рис. 10. Диаграмма TiO2–FeO для клинопироксе-
нов из бонинитов Курайских офиолитов. 

Клинопироксены из бонинитов Курайских офиолитов 
(CpGA), офиолитов Монголии (Джидинская зона – CpJi, 
хр. Хан-Тайшири – CpHT) и Идзу-Бонинской дуги (CpIB). 
BonPO – клинопироксены из бонинитов западной части 
Тихого океана. Области составов клинопироксенов из 
океанических (Ocean) и островодужных (Island Arc) по-
род. Рисунок составлен на основе оригинальных данных 
с добавлением материалов из работ [Govorov, 1991; Si-
monov et al., 1994; Kurenkov et al., 2002]. 
 
Fig. 10. TiO2–FeO diagram for clinopyroxenes from 
boninites from the Kurai ophiolites.  
Clinopyroxenes: CpGA – boninites from the Kurai ophiolites, 
CpJi – ophiolites from the Dzhida area (Mongolia), CpHT – 
ophiolites from the Khan-Taishiri ridge (Mongolia), CpIB – 
ophiolites from the Izu-Bonin arc, BonPO – boninites of the 
western Pacific Ocean. The figure shows the fields of clino-
pyroxene compositions for the oceanic (Ocean) and island-
arc (Island Arc) rocks. This figure is based on the authors’ 
data and includes the data from [Govorov, 1991; Simonov et 
al., 1994; Kurenkov et al., 2002]. 

 
 

 
 
 

 
 

Рис. 11. Изменение состава вкрапленников клинопироксена из бонинитов Курайских офиолитов. L – расстояние от 
центра вкрапленника, мм. Mg# = Mg⋅100/(Mg+Fe). TiO2 – мас. %. Ba4, Ва5, B3 и В4 – номера изученных проб. 
 
Fig. 11. Changes in the composition of phenocrysts in clinopyroxene in boninites from the Kurai ophiolites. L – distance to the 
phenocryst centre, mm. Mg# = Mg⋅100/(Mg+Fe). TiO2 – wt. %. Ba4, Ва5, B3, and В4 – numbers of the studied samples.  
 

  51 



A.V. Kotlyarov et al.: Boninites as a criterion for the geodynamic development of magmatic systems… 

1410–1590 °С [Dobretsov et al., 2005]. При этом необ-
ходимо подчеркнуть, что условия формирования 
первичных расплавов для древних (Горный Алтай) 
и современных (Идзу-Бонинская дуга, Тихий океан: 
75–105 км, 1440–1600 °С) бонинитов фактически 
совпадают [Dobretsov et al., 2005]. Эти данные согла-
суются с полученной ранее информацией по пер-
вичным бонинитовым расплавам дуги Тонга [Sobo-
lev, Danyushevsky, 1994; Sobolev, 1997]. 

Для оценки давления в промежуточных магма-
тических камерах использовался сравнительный 
анализ экспериментальных температур гомогени-
зации включений и расчетных ликвидусных тем-
ператур кристаллизации клинопироксенов, полу-
ченных на основе состава стекол прогретых го-
могенизированных включений по программе 
PETROLOG [Danyushevsky, Plechov, 2011] при разных 
давлениях. Дополнительная информация о пара-
метрах кристаллизации получена при использова-
нии минеральных термометров и барометров 

[Perchuk, 1980; Ashchepkov, 2001], протестированных 
с помощью данных по расплавным включениям. 

На основе расчетов по программе PETROLOG с  
использованием информации по расплавным вклю-
чениям было выяснено, что клинопироксены древ-
них бонинитов Горного Алтая начинали кристалли-
зоваться на тех же глубинах (30–20 км), что и пи-
роксены из эталонных бонинитов Идзу-Бонинской 
дуги. Использование состава клинопироксенов по-
казало, что в дальнейшем возможны два пути подъ-
ема магмы. В одном случае при минимально уста-
новленных температурах (1140–1120 °С) происхо-
дил непрерывный подъем кристаллизующейся мас-
сы с глубины от 12 до 0.6 км. Для более высокотем-
пературных магм характерен другой путь – с выде-
лением трех зон кристаллизации пироксенов на 
глубине: 18.0–13.8 км (1245–1205 °С), 12.0–3.5 км 
(1240–1185 °С) и 3.3–0.6 км (1185–1145 °С) (рис. 12). 
Эти зоны фактически соответствуют промежу-
точным разноглубинным магматическим камерам,  
 

 
 

Рис. 12. Параметры кристаллизации бонинитовых магм Горного Алтая в разноглубинных магматических камерах.  
Результаты расчетов с использованием данных: по расплавным включениям в клинопироксене из бонинитов Курайских офио-
литов Горного Алтая (Ainc) и Идзу-Бонинской дуги (Iinc); по клинопироксенам из бонинитов Курайских офиолитов Горного Ал-
тая (Acpx). Красными стрелками отмечены принципиальные пути подъема бонинитовой магмы, розовым цветом – магматиче-
ские камеры. Точечной линией со стрелкой показана эволюция РТ-параметров, расшифрованная с помощью последовательных 
анализов от центра к краю одного вкрапленника (проба Ва1 на рис. 13). Рисунок составлен на основе оригинальных данных с 
добавлением материалов из работы [Simonov et al., 1994]. 
 
Fig. 12. Parameters of crystallization of boninitic magmas in the Gorny Altai in magma chambers located at different depths.  
In the calculations, we used the data on melt inclusions in clinopyroxene in boninites from the Kurai ophiolites of the Mountainous Altai 
(Ainc) and the Izu-Bonin arc (Iinc), and the data on clinopyroxenes in boninites from the Kurai ophiolites of the Altai Mountains (Acpx). 
Red arrows mark the principal paths of ascending boninitic magma. Magma chambers are shown in pink. Dotted lines with an arrow show 
the evolution of PT parameters as revealed by the analysis of successive data sets from the center of one phenocryst to the edge of another 
one (sample Ba1 in Fig. 13). This figure is based on the authors’ data and includes the data from [Simonov et al., 1994]. 
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характерным для современных островодужных зон 
субдукции [Dobretsov et al., 2016]. 

Детальные исследования по зонам роста кли-
нопироксенов показали сложные температурные 
режимы кристаллизации минералов из бонинитов 
Курайских офиолитов. Можно выделить три типа 
эволюции температурных характеристик в по-
следовательной кристаллизации от центра к крае-
вым зонам вкрапленников: общее снижение тем-
ператур, относительная стабильность и кристал-
лизация внешних зон при более высоких парамет-
рах. 

При анализе наиболее крупных (2–5 мм) зо-
нальных вкрапленников клинопироксена ока-
залось возможным проследить вполне согласо-
ванную эволюцию температур и давлений мине-
ралообразующих процессов на разных глубинах.  
В результате становится ясной реальная история 
изменения РТ-параметров кристаллизации бо-
нинитов Горного Алтая в ходе подъема магмы  
(рис. 12). 

Детальные исследования зональных вкраплен-
ников позволили установить разные пути эволю-
ции РТ-параметров. В частности, устанавливается 
равномерное существенное падение давления от 
11.5 до 1.5 кбар при незначительном снижении 
температуры от 1220 до 1200 °С (рис. 13, Ва1). 

Здесь мы имеем дело, скорее всего, с постепенным 
подъемом расплава (несущего вкрапленник) в 
разогретой (1220–1200 °С) магматической колонне 
с глубины от 35 до 4.5 км. В другом случае идет 
равномерное повышение давления (от 2 до 6 кбар) 
и одновременно постоянное снижение температу-
ры кристаллизации (1235 → 1210 °С), что связано, 
по всей вероятности, с накоплением летучих ком-
понентов (воды) в замкнутой магматической каме-
ре. Самые внешние зоны показывают резкий сброс 
давления, что может быть связано с разгерметиза-
цией камеры и потерей летучих (рис. 13, В3). В тре-
тьем случае процессы кристаллизации происходи-
ли на самых высоких уровнях. Вначале сохранялись 
относительно устойчивые значения температур 
(1120–1140 °С) и давлений (1.4–2.0 кбар). Затем 
произошло резкое падение давления (до 0.3 кбар в 
приповерхностных условиях) и рост температуры 
до 1155–1220 °С (рис. 13, Ва5). Возможной причи-
ной этих процессов было поступление в припо-
верхностную область с низкими давлениями (где 
рос вкрапленник) перегретой магмы иного состава. 
Об этом свидетельствует резкое изменение состава 
последующих кристаллизующихся зон клинопиро-
ксена с резким падением магнезиальности (88.5 → 
78.2) и ростом содержания TiO2 (0.05 → 0.18 мас. %) 
(см. рис. 11). 

 
 

Рис. 13. Изменение РТ-параметров в ходе кристаллизации зональных вкрапленников клинопироксена из бонини-
тов Курайских офиолитов. L – расстояние от центра вкрапленника, мм. Bа1, В3 и Ва5 – номера изученных проб. 
 
Fig. 13. Changes in PT parameters during crystallization of zonal phenocrysts of clinopyroxene in boninites from the Kurai 
ophiolites. L – distance to the center of the phenocryst, mm. Ba1, B3 and Ba5 – numbers of the studied samples. 
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Все отмеченные выше результаты подразу-
мевают наличие самостоятельных бонинитовых 
магм. В то же время сочетание таких противо-
положных характеристик, как высокое содержание 
магния и значительные концентрациии SiO2,  
ставит вопрос о возможности самого существо-
вания собственно бонинитовых расплавов. Наши 
данные по расплавным включениям в пироксенах 
как древних (Курайские офиолиты), так и со-
временных (Идзу-Бонинская дуга) бонинитов  
убедительно показывают, что минералы рас-
смотренных пород кристаллизовались из гомо-
генных расплавов бонинитового состава – с одно-
временно высокими MgO и SiO2 при низких TiO2  
и K2O. В частности, в микрокристалликах пироксе-
на (0.5–1.0 мм) из бонинитов Идзу-Бонинской дуги 
были найдены располагающиеся по зонам роста 
первичные расплавные включения размером до  
0.1 мм, занимающие существенный объем самого 
минерала-хозяина (рис. 14), который выступает в 
данном случае практически в роли пробоотбор-
ника, захватывающего и сохраняющего микро-
порции расплавов. Экспериментальные исследова-
ния и анализ стекол этих включений после высо-
котемпературных опытов (в том числе и с по-
мощью ионного зонда) показали, что в них нахо-
дится гомогенный бонинитовый расплав с вы-
сокими содержаниями MgO и SiO2, а также воды  
(до 3.9 мас. %) при низких TiO2 и K2O. Столь значи-
тельные концентрации Н2О прямо свидетельству-
ют о герметичности включений и соответственно о 
сохранности захваченного при росте минерала 
расплава. 

Таким образом данные по расплавным включе-
ниям прямо свидетельствуют о существовании го-
могенных расплавов с бонинитовым составом не 
только в современных островных дугах, но и в 

древних субдукционных обстановках начиная с 
кембрия. 
 
 
8. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основе данных по составам расплавных 
включений в клинопироксенах установлены пара-
метры генерации древних первичных бонинито-
вых расплавов Горного Алтая (65–105 км, 1410–
1590 °С) и определены условия начала кристалли-
зации этих магм в промежуточной камере на глу-
бине около 30–35 км, совпадающие с данными по 
эталонному бонинитовому магматизму современ-
ной Идзу-Бонинской островной дуги. 

Расчетное моделирование с использованием со-
става включений и клинопироксенов из бонинитов 
Курайских офиолитов показало, что в одном случае 
при минимальных температурах (1140–1120 °С) 
происходил непрерывный подъем кристаллизую-
щейся массы с глубины от 12 до 0.6 км. Для более 
высокотемпературных магм характерен другой путь 
– с выделением трех зон кристаллизации пироксе-
нов на глубинах: 18.0–13.8 км (1245–1205 °С), 12.0– 
3.5 км (1240–1185 °С) и 3.3–0.6 км (1185–1145 °С), 
фактически соответствующих промежуточным раз-
ноглубинным магматическим камерам, характер-
ным для современных островодужных зон субдук-
ции [Dobretsov et al., 2016]. 

Анализ зональных вкрапленников клинопиро-
ксена из бонинитов Курайских офиолитов свиде-
тельствует о сложной динамике развития двигаю-
щихся вверх бонинитовых расплавов. В одном слу-
чае происходил подъем расплава (несущего вкрап-
ленник) в разогретой (1220–1200 °С) магматиче-
ской колонне с глубины от 35 до 4.5 км. В другом 
случае идет равномерное повышение давления  

 

 
Рис. 14. Первичные расплавные включения в ортопи-
роксене из бонинитов Идзу-Бонинской дуги. Включе-
ния после высокотемпературных опытов и закалки 
содержат гомогенное стекло бонинитового состава. 

 
Fig. 14. Primary melt inclusions in orthopyroxene in bo-
ninites from the Izu-Bonin arc. Homogeneous glass of the 
boninite composition is observed in the inclusions after 
the high-temperature experiments and quenching.  
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(от 2 до 6 кбар) и снижение температуры кристал-
лизации (1235 → 1210 °С), что связано, по всей ве-
роятности, с накоплением летучих компонентов 
(воды) в замкнутой магматической камере. В  
третьем случае вначале сохранялись относительно 
устойчивые значения температур (1120–1140 °С) и 
давлений (1.4–2.0 кбар). Затем произошло резкое 
падение давления (до 0.3 кбар и менее) и рост тем-
пературы до 1155–1220 °С, что может быть связано 
с поступлением в приповерхностную область с 
низкими давлениями (где рос вкрапленник) пере-
гретой магмы иного состава. Об этом свидетель-

ствует резкое изменение состава последующих 
кристаллизующихся зон клинопироксена. 
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