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При сравнительном анализе содержаний петрогенных оксидов, микроэлементов и значений
143Nd/144Nd в представительных последовательностях вулканических и субвулканических пород запад-
ной и восточной частей Витимского плоскогорья выявлены петрогенетические группы с разными соот-
ношениями компонентов из литосферных и подлитосферных источников. Предполагается, что началь-
ные извержения пикробазальтов и Mg-базанитов в восточной части плоскогорья 16–14 млн лет назад
явились результатом высокотемпературного плавления, соответственно, подлитосферного перидотито-
вого и литосферного Mg-пироксенитового мантийного материала со слабо и сильно обедненным изо-
топным составом Nd относительно значения в примитивной мантии (0.512638). Широкий спектр ва-
рьирующих составов лав во временном интервале 14–9 млн лет назад был обусловлен процессами “пас-
сивного” рифтогенеза в западной части плоскогорья и “активного” – в восточной. “Пассивный”
рифтогенез выражался в плавлении литосферного материала с примесью материала подстилающей
астеносферы, “активный” – в поднятии глубинного мантийного материала. В результате структурной
перестройки, произошедшей в Байкальской рифтовой системе в последние 9 млн лет, процесс риф-
тогенеза на исследуемой территории прекратился, вследствие релаксации и нивелирования утоне-
ния литосферы под ее восточной частью во временном интервале 1.1–0.6 млн лет назад произошли
излияния магмы со значениями 143Nd/144Nd, характерными для умеренно обедненного астеносфер-
ного источника, контаминированного глубинным слабо обедненным мантийным материалом.
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие Байкальской рифтовой системы со-

провождалось вулканической деятельностью на
протяжении всего кайнозоя [Логачев, 2003]. По
характеру пространственно-временного распро-
странения позднекайнозойского вулканизма и
осадконакопления в рифтовой системе различа-
ются центральная (собственно Байкальская), севе-
ро-западная (Окинско-Тоджинская) и южная
(Центрально-Монгольская) рифтовые зоны. Изу-
чение разрезов вулканических и вулканогенно-
осадочных толщ с радиоизотопным датированием
пород выявило резко выраженный импульсный
характер вулканической деятельности. Во всех зо-
нах рифтовой системы определено относитель-
ное пространственное перераспределение вулка-
низма в позднем олигоцене – раннем миоцене,
среднем–позднем миоцене, плиоцене и плей-

стоцене. Для позднего кайнозоя определен регу-
лярный характер усиления магматической про-
ницаемости литосферной части мантии и коры,
выраженный в ритмичности вулканической дея-
тельности с периодом около 2.5 млн лет и более
короткими периодами в последние 2 млн лет.

Рифтогенез – процесс растяжения и утонения
литосферы, выражающийся в плавлении ее ниж-
ней части и образовании грабенов в верхней. Сов-
местный анализ данных по глубинному и поверх-
ностному проявлению рифтогенеза во времени и
пространстве открывает возможности реконструк-
ций этого процесса как единого целого. Рифтоген-
ное утонение литосферы отражено в составе излив-
шихся магматических расплавов, содержащих ком-
поненты литосферы и подстилающей астеносферы.
Астеносферный компонент идентифицируется как
общий. В результате плавления астеносферной
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мантии Центрально-Монгольской рифтовой зо-
ны формировалась калинатровая серия вулкани-
ческих пород, а при плавлении нижней части ли-
тосферы – калиевая серия. По пространственно-
временному распространению этих серий выде-
лены ритмичные чередующиеся фазы активности
подлитосферных и литосферных источников
[Рассказов и др., 2012]. В отличие от Центрально-
Монгольской рифтовой зоны, в двух других вы-
явлена только калинатровая серия, поэтому для
определения пространственно-временных зако-
номерностей эволюции глубинных процессов в
этих рифтовых зонах требуется, прежде всего,
разработка методов для идентификации компо-
нентов из литосферных и подлитосферных ис-
точников.

В результате излияния позднекайнозойских
лав на Витимском вулканическом поле образова-
лось обширное плоскогорье. Вулканизм проявил-
ся в области сочленения Еравнинского остоводуж-
ного, Икатского турбидитового и Западно-Стано-
вого террейнов. Граница между Еравнинской
островной дугой и ее Икатским задуговым бассей-
ном выражена нечетко [Беличенко и др., 2006].
Тем не менее, она контролировала внедрения

щелочно-ультраосновных тел сайжинского ком-
плекса палеозоя [Конев, 1982; Дорошкевич
и др., 2012; Doroshkevich et al., 2012]. В мезозое на
территории Еравнинского террейна происходи-
ли извержения лав преимущественно трахиба-
зальтового состава, которые не распространялись
в пределы Икатского террейна. Соответственно,
вулканическое поле кайнозойских базальтов так-
же образовалось в пределах Еравнинского тер-
рейна. Его северо-западная часть граничила с со-
предельным Икатским террейном, а северо-во-
сточная – с Западно-Становым (рис. 1).

Судя по пространственно-временному распре-
делению осадочных отложений и вулканических
пород, в раннем и среднем кайнозое активное раз-
витие рифтогенеза происходило в субширотной
Тунка-Еравнинской рифтовой зоне, а в позднем
кайнозое – в центральной и северо-восточной ча-
стях Байкальской рифтовой зоны [Рассказов, 1996].
Вулканическое поле Витимского плоскогорья ока-
залось за южной структурно-геоморфологической
границей Байкальской рифтовой зоны, оформив-
шейся в плиоцен-четвертичное время. Террито-
рия плоскогорья в настоящее время находится за
пределами рифтовой зоны, поэтому возникает

Рис. 1. Геологическая обстановка позднекайнозойского вулканизма на Витимском плоскогорье.
а – контуры позднекайнозойских вулканических пород и погребенных палеодолин. 
1 – базальты; 2 – границы изученных вулканических центров (ВЦ); 3–4 – палеодолины возрастом около 16 млн лет
(С – северная, Ю – южная, Ц – центральная): 3 – погребенные под базальтами, 4 – не погребенные; 5 – граница рас-
пространения мезозойских трахибазальтов, по [Рассказов и др., 2000] с уточнением; 6 – район работ. 
б – границы тектоно-стратиграфических террейнов, по [Беличенко и др., 2006]. Ер – Еравнинский островодужный,
Ик – Икатский задуговый, турбидитовый, БМ – Байкало-Муйский рифейский, ЗС – Западно-Становой.
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ЧУВАШОВА и др.

вопрос о проявлении рифтогенных процессов
при развитии вулканизма на этой территории в
позднем кайнозое.

Витимское вулканическое поле получило ши-
рокую известность благодаря работам по глубин-
ным включениям из щелочных базальтоидов [Во-
лянюк и др., 1976; Киселев и др., 1979; Рассказов,
1985, 1993; Ащепков, 1991; Esin et al., 1995; Litasov,
Taniguchi, 2003; Goncharov, Ionov, 2012 и др.].
Данные о содержаниях петрогенных оксидов в
лавах обнаженной части вулканического поля
были опубликованы А.И. Киселевым с соавтора-
ми [1979]. Однако из-за слабой расчлененности
рельефа, не превышающей 50-ти м, в этой работе
охарактеризованы только породы из самых верх-
них частей лавовых накоплений. С начала 1980-х гг.
проводилось систематическое изучение последова-
тельностей кайнозойских вулканических и вулка-
ногенно-осадочных толщ Витимского плоскогорья
с использованием керна скважин, пробуренных
Багдаринской экспедицией и Байкальским фили-
алом “Сосновгеология” Федерального государ-
ственного унитарного геологического предприя-
тия “Урангеологоразведка”. Технология бурения
обеспечивала 100-процентный выход керна и де-
тальную послойную документацию разрезов.
Слои вскрытых скважинами вулканических по-
род использовались для корреляций стратигра-
фических подразделений, при этом проводилось
K–Ar-изотопное датирование пород и согласова-
ние полученных данных с биостратиграфией оса-
дочных отложений [Базаров и др., 1984; Расска-
зов, Батырмурзаев, 1985; Рассказов, 1993; Расска-
зов и др., 2000, 2001, 2007; Черняева и др., 2007;
Usoltseva et al., 2010].

Разработанная стратиграфическая схема вклю-
чала кулариктинскую свиту верхнего олигоцена–
нижнего миоцена, джилиндинскую свиту средне-
го-верхнего миоцена, хойготскую толщу плиоцена
и береинскую толщу плейстоцена. Кулариктин-
ская свита представлена редкими фрагментами
осадочных отложений, сохранившихся в неглубо-
ких (первые десятки м) палеодолинах. Джилин-
динская свита начала формироваться на своде Ан-
тасе, поднятие которого сопровождалось эрозион-
ным расчленением территории с заложением
глубоких (до 500 м) палеодолин. Их заполнение гру-
бообломочными отложениями нижнеджилиндин-
ской подсвиты началось на рубеже раннего и сред-
него миоцена. В основании разреза обнаружены
отдельные вулканические прослои. Дальнейшее
осадконакопление с переходом к фациям озерных
отложений верхнеджилиндинской подсвиты сред-
него-верхнего миоцена сопровождалось излияни-
ями лав в интервале 14.4–9.0 млн лет назад. Во вто-
рой половине позднего миоцена вулканическая
активность снизилась. В интервале 7.5–6.5 млн лет
назад извержения происходили на единственном
вулканическом центре Намару. Снижение вулка-

нической активности совпало во времени со
структурной перестройкой северо-восточной ча-
сти Байкальской рифтовой системы – сменой ее
поперечных сдвиговых движений в северо-восточ-
ном транстенсионном Цыпа-Муяканском сегмен-
те продольными движениями в субширотных
транстенсионных Муя-Удоканском и Рель-Верх-
неангарском сегментах [Рассказов, 1996].

На Витимском плоскогорье под вулканически-
ми породами и осадочными отложениями погребе-
ны три крупные магистральные палеодолины, про-
тягивающиеся в северо-восточном направлении:
Хойготская (Северная), Джилиндинская (Южная)
и Аталангинская (Центральная). Первая прослеже-
на на 120 км, вторая – на 100 км, третья – на 50 км.
В настоящей работе исследуются вулканические
породы западной части вулканического поля, рас-
положенной в верховьях Хойготской палеодоли-
ны, и восточной – в районе соединения этой па-
леодолины с Джилиндинской. Подчеркивается
значение средне-позднемиоценового интервала
вулканической деятельности и более поздней
эволюции вулканизма по результатам сравни-
тельного анализа содержаний петрогенных окси-
дов, микроэлементов и изотопов Nd в наиболее
представительных и хорошо изученных последо-
вательностях вулканических и субвулканических
пород западной и восточной частей Витимского
плоскогорья. Обращается внимание на разный
характер временнóй смены состава лав вулкани-
ческих центров. Выделенные последовательно-
сти петрогенетических групп рассматриваются в
свете глубинной динамики, определившей соот-
ношения в выплавках материала из литосферных
и подлитосферных источников.

Исследования микроэлементного состава вул-
канических пород выполнены в лаборатории изо-
топии и геохронологии Института земной коры
СО РАН методом ICP–MS с использованием
масс-спектрометра Agilent 7500се Центра коллек-
тивного пользования “Микроанализ” (пробопод-
готовка М.Е. Марковой, Е.А. Михеевой, расчеты
Т.А. Ясныгиной). Характеристика методик при-
ведена в работе [Ясныгина и др., 2003]. Изотопные
отношения Sr и Nd измерены на 7-коллекторном
масс-спектрометре Finnigan MAT 262 Центра кол-
лективного пользования “Геодинамика и геохро-
нология” (пробоподготовка Е.В. Сараниной, из-
мерения Н.Н. Фефелова) по методике, приведен-
ной в работе [Рассказов и др., 2012]. Для контроля
качества измерений применены стандартные об-
разцы JNd-1 (Япония) и NBS SRM-987 (США).
Полученные значения в изученных образцах
143Nd/144Nd = 0.512104 ± 4 (2σ) близки к стандарт-
ной величине = 0.512103 (обр. JNd-1), значения
87Sr/86Sr = 0.710248 ± 0.000013 (2σ) сопоставимы
со стандартной величиной 0.71025 (обр. NBS
SRM-987) [Faure, 2001]. Петрогенные оксиды
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определены в аналитическом центре института
ИЗК СО РАН классическим “мокрым” методом
(аналитики Г.В. Бондарева и М.М. Самойленко).
Частично использованы аналитические данные,
приведенные в работах [Рассказов, 1993; Esin
et al., 1995; Harris, 1998; Johnson et al., 2005;
Litasov, Taniguchi, 2002].

ВУЛКАНИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ В 
ЗАПАДНОЙ И ВОСТОЧНОЙ ЧАСТЯХ 

ПЛОСКОГОРЬЯ
На изученном вулканическом поле закартиро-

вано 88 вулканических конусов, и при бурении
обнаружено еще 18 погребенных вулканических
построек. Вулканические аппараты распределе-
ны дискретно и образуют семь крупных и шесть
небольших вулканических центров. Крупные
имеют поперечник 16–20 км и насчитывают от 9
до 17 отдельных шлаколавовых построек. Вулка-
нические центры меньших размеров (в попереч-
нике первые км) объединяют от двух до четырех
шлаколавовых построек. Каждый вулканический
центр действовал в течение ограниченного вре-
менного интервала и отличался по времени ак-
тивности от других вулканических центров. На

западе Витимского плоскогорья извержения про-
исходили из крупного вулканического центра Яо-
ле и небольшого Мухальского, на востоке – из
крупного Береинского и небольшого Салбулин-
ского (см. рис. 1). Плейстоценовые лавы распро-
странялись восточнее этих вулканических цен-
тров, т.е. ниже по течению р. Бол. Амалат. Шлако-
лавовых аппаратов здесь не обнаружено, поэтому
предполагается, что потоки этой части поля связа-
ны с излияниями из вулканических центров.

Лавы западной части поля относятся к джи-
линдинской свите, лавы восточной части – к
джилиндинской, хойготской свитам и береин-
ской толще. Анализ вариаций состава вулканиче-
ских и субвулканических пород проводится от-
дельно для пород западной и восточной частей
вулканического поля. В общей последовательно-
сти событий выделяются семь разновозрастных
групп пород (табл. 1).

Западная часть плоскогорья

Первый опорный разрез джилиндинской сви-
ты с использованием данных бурения был изучен
в западной части территории, в районе оз. Мухал.

Таблица 1. Сопоставление групп (трендов) разновозрастных вулканических и субвулканических пород западной
и восточной частей Витимского плоскогорья

Примечание. Жирным шрифтом выделены группы (подгруппы) со сходной эволюцией магматизма. Прочерк обозначает от-
сутствие пород вулканического эпизода на территории.

№ вулканического 
эпизода: возраст,

млн лет

Западная часть,
вулканические центры

Мухальский и Яоле

Восточная часть,
вулканические центры 

Береинский и Салбулинский

№ группы, 
подгруппы 

(тренда)
породы

№ группы, 
подгруппы 

(тренда)
породы

7: 1.1–0.6 ‒ ‒ 7А Базаниты

‒ ‒ 7Б Базаниты, фонотефриты, 
тефрифонолиты

6: 4–3 ‒ ‒ 6 Базальты

5: ~9.2 5А Трахибазальты, базаниты

5Б Базаниты, фонотефриты 5Б Базаниты в фации силлов

4: 11.8–9.5 4А Базальты 4А Базальты, трахибазальты

4Б Силлы, подобные по составу 
лавам с трендом 4А

3: 13–12 3А Базаниты с повышенным An 
в лавах и силлах

3А Базаниты с повышенным An 
в лавах и силлах

‒ ‒ 3Б Базаниты с пониженным An

2: 14–13 2 Щелочные оливиновые 
базальты

2 Базальты, андезибазальты

1: 16–14 ‒ ‒ 1 Пикробазальты, Mg-базаниты
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Здесь выделены две толщи, разделенные страти-
графическим несогласием: нижняя, осадочно-
вулканогенная, мощностью более 200 м и верх-
няя, вулканогенно-осадочная, мощностью 150–
160 м (рис. 2).

В нижней (осадочно-вулканогенной) толще
в основании разреза, вскрытого 286-метровой
скв. 82, опробован поток щелочно-оливин-ба-
зальтового состава мощностью 3 м. Он залегает на
породах фундамента и перекрыт слоями алевро-
литов (1 м) и галечников (4 м). Выше находится
слой гиалобазанитов (38 м), представляющий со-
бой силл. В его кровле расположен слой светло-
серого мелкозернистого песка (23 м), перекрытый
слоем озерных ленточных алевритов с включения-
ми вивианита. Суммарная мощность однородных
озерных отложений в разрезах разных скважин вер-
ховьев Хойготской палеодолины превышает 150 м.
Отложения инъецированы базальтовыми силлами.

В верхней (вулканогенно-осадочной) толще
выделяются три пакета лав разного состава: база-
нитовый (90–100 м), базальтовый (50–60 м) и ба-

занит–фонотефритовый (от первых метров до
40 м и более). В базанитовом и базанит–фоноте-
фритовом пакетах распространены прослои вул-
канических шлаков, накопление которых приво-
дило к образованию вулканических конусов, высту-
пающих на слаборасчлененной лавовой равнине.
В юго-западной части вулканического центра Яоле
находится субмеридиональная цепочка четырех по-
строек. Самая крупная из них (80-метровая) пред-
ставляет собой вал, образовавшийся над магмовы-
водящей трещиной протяженностью около 1 км.
Вал вытянут в северо-восточном направлении и
сложен агглютинатами, лавами и линзами шлаков
фонотефритового состава, наклоненными к севе-
ро-западу по аз. 310° под углом 10°–15°.

Для щелочного оливинового базальта основа-
ния разреза (обр. 82/286) получена K–Ar-дати-
ровка 13.7 ± 1.2 млн лет. Выше потока щелочных
оливиновых базальтов расположена толща оса-
дочных отложений, не содержавших лавовых
прослоев. Сначала отлагались галечники, затем
пески и, наконец, глубоководные озерные алев-

Рис. 2. Строение опорного разреза верховьев Северной (Хойготской) палеодолины в районе оз. Мухал, по [Рассказов,
1985; Рассказов, Батырмурзаев, 1985] с уточнениями. 
1–4 – джилиндинская свита: 1 – базанит–фонотефритовые лавы (~9.2 млн лет), 2 – базальтовые лавы (а) и синхрон-
ные силлы (б) (10.8–9.5 млн лет), 3 – базанитовые лавы (а) и синхронные силлы (б) (13–12 млн лет), 4 – щелочные оли-
виновые базальты в тальвеге эрозионной палеодолины (14–13 млн лет); 5 – осадочные отложения: а – пески, гравели-
ты, галечники, б – алевролиты, алевриты; 6 – породы докайнозойского фундамента; 7 – K–Ar-датировка; 8 – скважи-
на, ее номер, абсолютная отметка устья, глубина отбора образцов вулканических пород и осадочных отложений (в
скобках); 9 – порядковый номер вулканического эпизода в табл. 1.

Юго-Запад Северо-Восток

1000

1100

900

1200

Абс. высота, м

С114, устье – 1167 м
С41, устье – 1176 м

4Б

Гр. 4: А – 21 м

1

С112, устье – 1167 м
Гр. 4: А – 51.63 м
Гр. 4: Б – 113, 160, 165, 172 м
Гр. 3: А – 72, 83, (99), 120 м

С82, устье – 1169 м
Гр. 5: А – 11 м

Гр. 3: А – 80, 95, 100 м

Гр. 4: Б – 15, 32, 40, 50, 57, 76 м
Гр. 4: Б – 140, 159, (160), 164, 175 м

Гр. 3: Б – (237), 249, 266 м
Гр. 2: (282), 286 м

5

4А

3А

4Б

3А

9.6

12.0

9.5

10.8

12.1

13.7

С4633
14.32

2

23 4 5 6 7 8 9
а
б

а
б

а
б



ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 1  2017

АКТИВИЗАЦИЯ И ПРЕКРАЩЕНИЕ ПОЗДНЕКАЙНОЗОЙСКОГО РАСТЯЖЕНИЯ 33

риты без каких-либо следов размыва. Гиалокла-
ститы или подушечные лавы, которые могли об-
разоваться при подводных извержениях в озере,
не обнаружены. Накопление осадочных отложе-
ний было прервано спуском воды из озерного во-
доема. Эрозионное расчленение отложений за-
фиксировано пакетом базанитовых лав, излив-
шихся около 12 млн лет назад.

Осадочная толща пронизана силлами, на гра-
ницах которых отсутствуют поры, характерные
для границ лавовых потоков. В кровле и подош-
ве силлов обнаружены следы отжига спор и
пыльцы. Датировка гиалобазанита нижнего сил-
ла (обр. 82/237) – 12.1 ± 2.0 млн лет сопоставима с
датировкой базанитов послеэрозионного лавово-
го пакета (обр. 82/110) – 12 ± 1.3 млн лет, что сви-
детельствует о внедрении этого силла в осадоч-
ную толщу одновременно с излияниями после-
эрозионных базанитовых лав. Отдельная фаза
излияний базальтовых лав верхнего пакета имеет
возраст 9.6 ± 0.7 млн лет (обр. 82/32). Для базальто-
вых силлов, внедрившихся в пакет озерных отло-
жений, получены сопоставимые датировки в пре-
делах погрешности измерений (10.8 ± 0.8 млн лет,
обр. 82/175 и 9.5 ± 1.0 млн лет, обр. 82/159).
В целом базальты в лавовой и субвулканической
фациях датированы интервалом 10.8–9.5 млн лет.

В верхнем пакете разреза определен возраст фо-
нотефрита (обр. р987) – 9.2 ± 1.0 млн лет, отобран-
ного на шлаколавовом конусе вулканического цен-
тра Яоле [Рассказов, Батырмурзаев, 1985].

Восточная часть плоскогорья

В отличие от западной части плоскогорья, ла-
вы и осадочные отложения в его восточной части
не образуют единой стратиграфической последо-
вательности. По обнажениям и линиям разрезов в
Береинском и Салбулинском вулканических цен-
трах выделены эпизоды вулканической деятельно-
сти: 1) рубеж раннего-среднего миоцена (16–
14 млн лет назад), 2) середина среднего миоцена
(14–13 млн лет назад), 3) окончание среднего мио-
цена (13–12 млн лет назад), 4) первая половина
позднего миоцена (10.8–9.5 млн лет назад), 5) ран-
ний плиоцен (4–3 млн лет назад) и 6) плейстоцен
(1.1–0.6 млн лет назад).

Среднемиоценовые лавы Береинского вулка-
нического центра заполняли глубокие эрозион-
ные палеодолины, перемежаясь с линзами оса-
дочных отложений (рис. 3, 4). Тальвег главной па-
леодолины находился на абсолютной высоте
850 м. После накопления до 200 м лав вулканиче-
ская толща вновь расчленялась до абсолютной
отметки 960 м. Сформировавшийся врез запол-
нялся преимущественно грубообломочными от-
ложениями мощностью до 80 м. Лавы последую-
щих (позднемиоценовых) извержений перекры-

вали грубообломочную толщу и сохранившиеся
от эрозии останцы ранних лав. Нижние потоки
перемежались с линзами песка. Максимальная
мощность позднемиоценовых лавовых накопле-
ний – 130 м. Плейстоценовые врезы речных долин
расчленили верхние части обеих вулканических
толщ до абсолютной отметки 950 м. Врезы запол-
нились лавами и линзами песков. Мощность лав в
плейстоценовых долинах достигала 70 м.

Первый эпизод вулканизма в Береинском цен-
тре представлен обломками пород из слоистой ту-
фогенно-осадочной толщи, вскрытой карьером
на 76-м км дороги Романовка–Багдарин (место-
положение см. на рис. 3). Состав обломков меня-
ется от пикробазальтов до Mg-базанитов. В рабо-
те И.В. Ащепкова [1991] приведена К–Аr-датиров-
ка пород 26 млн лет, полученная по их валовому
составу. Позже были получены более молодые да-
тировки: 18.5, 18.1 ± 1 и 16.3 ± 1 млн лет [Esin et al.,
1995; Litasov, Taniguchi, 2002; Ащепков и др.,
2003]. Породы сложены вулканическим стеклом
и изменены (потери при прокаливании состав-
ляют до 6.6 мас. %). В стекле мог содержаться из-
быточный аргон. Опубликованные K–Ar-дан-
ные явно удревняли возраст пород, поэтому слу-
жат только для оценки нижнего возрастного
предела туфогенно-осадочной толщи, составля-
ющего около 16 млн лет. Ее верхний возрастной
предел – 13.35 ± 0.17 млн лет определяется по
40Ar–39Ar-датировке “плато” андезибазальтовых
лав (обр. V–12), накопившихся после эрозионного
расчленения территории [Рассказов и др., 2000].

Туфогенно-осадочная толща с обломками
пикробазальтов и Mg-базанитов занимает отно-
сительно высокое гипсометрическое положение
(>1000 м), подошва пакета базальт–андезиба-
зальтовых лав расположена ниже 900 м, а кровля
достигает 1100 м. Пикробазальт–Mg-базанитовая
постройка образовалась до излияний базальт–ан-
дезибазальтовых лав и ко времени этих излияний
была уже разрушена. Наиболее вероятно, что
пикробазальты и Mg-базаниты извергались во
временном интервале 16–14 млн лет назад, одно-
временно с перестройкой рельефа территории
Витимского плоскогорья, его глубоким эрозион-
ным расчленением и накоплением грубообло-
мочных отложений нижнеджилиндинской под-
свиты [Рассказов и др., 2007]. В это же время в
других районах рифтогенеза на территории Азии
происходили извержения лав экзотического соста-
ва, таких как оливиновые мелалейцититы Удокан-
ского вулканического поля, резко обедненные не-
совместимыми элементами толеитовые базальты
Тункинской долины (с прослоем пикробазальтов,
содержащим MgO = 15–16 мас. %), калиевые ба-
зальты Угей-Нурского поля Центральной Монго-
лии [Рассказов и др., 2012].

3
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Рис. 3. Схема строения Береинского вулканического центра и расположение в нем буровых скважин.
1 – погребенная палеодолина; 2 – край лавового покрова; 3 – шлаково-агглютинатовая постройка; 4 – докайнозой-
ский фундамент; 5 – дорожный карьер, вскрывающий слоистую туфогенно-осадочную толщу с обломками пород от
пикробазальтового до Mg-базанитового состава; 6 – линия буровых скважин (отдельно скважина С7236); 7 – автомо-
бильная дорога Романовка–Багдарин. Схема построена с использованием данных П.А. Пешкова и С.И. Макарова
[Лучинин и др., 1992].
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Второй эпизод вулканизма в пределах Береин-
ского центра представлен 200-метровым пакетом
базальтовых и андезибазальтовых лав. Эти лавы пе-
реслаиваются с осадочными отложениями, содер-
жащими спорово–пыльцевые спектры и диатомо-
вые водоросли среднего миоцена. Получены 40Ar–
39Ar- и K–Ar-датировки пород – 14.3–13.5 млн лет
[Рассказов и др., 2000, 2007].

Третий эпизод обозначен базанитами, залега-
ющими в виде лав и силлов. K–Ar возраст базани-
тового силла, внедрившегося в мощную (101 м)
однородную толщу озерных отложений, состав-
ляет 12.6 ± 0.8 млн лет (обр. 7236/158). В разрезе
этой толщи, вскрытой скважиной, происходит
резкое изменение состава диатомовой флоры.
Ниже силла определены Actinocyclus krasskei и не-
которые (в том числе новые) виды, а выше силла –
A. gorbunovii [Usoltseva et al., 2010], который не
встречается в отложениях среднего миоцена и ха-
рактерен для отложений его верхнего отдела [Мо-
исеева, 1995]. Как и в западной части Витимского
плоскогорья накопление базанитовых лав и внед-
рение силлов в его восточной части сочетались с
активной эрозией и накоплением осадочных от-

ложений аллювиального и озерного происхожде-
ния. Мощность базанитов достигает 100 м.

Лавы и силлы базальт–трахибазальтового соста-
ва четвертого эпизода вулканизма имеют K–Ar воз-
раст от 11.8 до 9.8 млн лет [Рассказов и др., 2000;
Usoltseva et al., 2010]. Образовавшийся пакет мощ-
ностью более 100 м венчает разрез джилиндинской
свиты.

Следующий (пятый) эпизод проявлен в база-
нитовых силлах. Их внедрение завершало вулка-
ническую деятельность в среднем-позднем мио-
цене в восточной части плоскогорья.

В Салбулинском вулканическом центре опре-
делен K–Ar-возраст базальтового потока 4.0 ±
± 0.6 млн лет (обр. р597). В пределах этого центра
базальты были расчленены, а эрозионные врезы за-
полнены лавами базанит–фонотефрит–тефрифо-
нолитового состава, подобными лавам заключи-
тельной фазы активности Береинского вулканиче-
ского центра [Рассказов, Батырмурзаев, 1985].
Породы близкого состава, слагающие потоки близ
устья р. Джилинда и в 1 км ниже устья этой реки,
впадающей в р. Большой Амалат, имеют сопоста-
вимые в пределах погрешности измерений дати-
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Рис. 4. Строение разрезов разновозрастных вулканических пород и осадочных отложений Береинского вулканиче-
ского центра, по [Рассказов и др., 2000] с уточнениями. 
1 – береинская толща (1.1–0.6 млн лет): базаниты, фонотефриты, тефрифонолиты; 2–4 – джилиндинская свита: 2 –
базальты (10.8–9.5 млн лет), 3 – базаниты (13–12 млн лет), 4 –базальты и андезибазальты (14–13 млн лет); 5 – базани-
товый силл; 6 – шлаки, кластотуфы вулканической постройки; 7 – осадочные отложения: а – пески, гравелиты, га-
лечники, б – алевролиты, алевриты; 8 – породы докайнозойского фундамента; 9 – K–Ar-датировка; 10 – скважина,
ее номер, абсолютная отметка устья, глубина отбора образцов вулканических пород и осадочных отложений (в скоб-

ках); 11 – порядковый номер вулканического эпизода в табл. 1. , , Q1 – возраст спорово–пыльцевых и диато-
мовых комплексов (средний миоцен, рубеж среднего и верхнего миоцена и нижний плейстоцен). Местоположение
скважины 7236 и линий разрезов АБ, БВ, ГД показано на рис. 3.
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ровки – 3.5 ± 0.3 млн лет (обр. 370) и 3.4 ± 0.3 млн лет
(обр. 371–3) млн лет [Ащепков и др., 2003].

Заключительный эпизод извержений в Бере-
инском и Салбулинском вулканических центрах
представлен лавами и пирокластическим материа-
лом базанит–фонотефритового состава. Лавовые
извержения сопровождались образованием в Бе-
реинском вулканическом центре 4-х конусов:
Кандидушка, Домбровского, Якша I и Якша II.
Эпизод 1.1–0.6 млн лет назад определен серией K–
Ar- и 40Ar–39Ar-датировок [Рассказов и др., 2000].

ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
РАЗНОВОЗРАСТНЫХ ГРУПП ПОРОД

На классификационной диаграмме щелочи–
кремнезем и диаграмме нормативных минералов
в системе CIPW: Ne–(Hy + Qz) – 100 × An/(An +
+ Ab) (рис. 5, 6; табл. 2, 3) отчетливо выделяются
семь разновозрастных групп пород (см. табл. 1).
Сопоставление трендов разновозрастных вулка-
нических и субвулканических пород разных тер-
риторий свидетельствует о сходстве состава база-
нитовых извержений с повышенным содержанием
нормативного An 13–12 млн лет назад с последую-
щим переходом к извержениям ряда базальт–ан-
дезибазальт 11.8–9.5 млн лет назад. В восточной
части поля породы пятого эпизода (10–9 млн лет
назад) представлены силлами базанитов (подгруп-
па 5Б), а в западной части поля – подгруппами тра-
хибазальтов–базанитов (5А) и базанитов–фоноте-
фритов (5Б). В западной части поля не обнаружено
аналогов групп пикробазальтов–Mg-базанитов
первого эпизода (группа 1, возраст 16–14 млн лет),
базанитов с пониженным содержанием норма-
тивного An третьего эпизода (подгруппа 3Б, воз-
раст 13–12 млн лет), базальтов шестого эпизода
(группа 6, возраст 4–3 млн лет), а также базани-
тов, базанитов–фонотефритов–тефрифонолитов
(подгруппы 7А, 7Б, возраст 1.1–0.6 млн лет).

В восточной части поля последовательно воз-
растала щелочность пород от пикробазальтов–Mg-
базанитов (группа 1) через базаниты–трахибазаль-
ты (подгруппы 3А и 3Б) к базанитам (подгруппа 7А)
и базанитам–фотефритам–тефрифонолитам (под-
группа 7Б). Породы этого ряда чередовались во вре-
мени с базальтами–андезибазальтами (группа 2),
базальтами–трахибазальтами (группа 4) и вновь с
базальтами–трахибазальтами (группа 6). Для пород
западной части поля характерны вариации содержа-
ний SiO2 при относительно низкой сумме щелочей
(4.0–5.3 мас. %). Щелочные оливиновые базальты
(группа 2) сменялись базанитами с повышенным
содержанием нормативного An (подгруппа 3А), а
затем вулканическими и субвулканическими ба-
зальтами (подгруппы 4А, Б). Только после извер-
жения базальтов проявилась тенденция возраста-
ния щелочности с образованием непрерывного

ряда базальт–базанит (подгруппа 5А) и контраст-
ной ассоциации базанита и фонотефрита (под-
группа 5Б).

На рис. 6а представлена диаграмма норматив-
ных минералов пород восточной части плоского-
рья. Группа пикробазальтов–Mg-базанитов (эпи-
зод 16–14 млн лет назад) обозначает начальный
тренд снижения рассчитанных значений норматив-
ного An от 80 до 53% и повышения значений норма-
тивных минералов Ne–(Hy + Qz) от –6.4 до +7.8.
Несмотря на высокую магнезиальность, наиболее
недосыщенные кремнеземом породы этого ряда не
могут относиться к меланефелинитам, поскольку,
по определению [Le Bas, Streckeisen, 1991], породы
этого типа должны содержать более 95% норматив-
ного An. Они приближаются по составу к наименее
недосыщенным породам ряда оливиновых мела-
лейцититов – Mg-базанитов Удоканского вулкани-
ческого поля, излившихся около 14 млн лет назад
[Рассказов и др., 1997]. Базальты и андезибазаль-
ты (эпизод 14–13 млн лет назад) образуют тренд 2,
протягивающийся из области пород, насыщен-
ных кремнеземом, (нормативный Hy + Qz до 28%)
в область недосыщенных (нормативный Ne до 4%).
Тренды 1 и 2 резко отделены друг от друга. На
продолжении пикробазальт–Mg-базанитового
тренда находится фигуративное поле базанитов
(эпизод 13–12 млн лет назад). Часть пород этой
группы характеризуется повышенными значени-
ями нормативного An (55–62), другая часть – по-
ниженными (38–50). На рис. 6а эти подгруппы
базанитов обозначены, соответственно, как под-
группы 3А и 3Б.

После эпизода базанитовых извержений сно-
ва возросла роль магм, насыщенных кремнезе-
мом (эпизод 10.8–9.5 млн лет назад). Магмы это-
го же типа продолжали поступать и позже (эпи-
зод 4–3 млн лет назад). Резко недосыщенные
кремнеземом магмы появились только в плей-
стоцене (эпизод 1.1–0.6 млн лет назад). Можно
выделилить две ветви пород этого возраста:
ветвь базанитов, направленная от области с про-
межуточными значениями нормативного An
(~45–50) и сравнительно низкими значениями
нормативного Ne (8–17%) в сторону возрастания
первого показателя до 70% и второго – до 20%
(тренд 7А), а ветвь базанитов–фонотефритов–те-
фрифонолитов – в сторону снижения первого по-
казателя до 15% с возрастанием второго до 31%
(тренд 7Б). Тренды 7А и 7Б в целом были подоб-
ны трендам 3А и 3Б.

Сходство состава базанитовых извержений с
повышенным содержанием нормативного An (13–
12 млн лет назад) и следующих за ними базальт–
андезибазальтовых извержений (11.8–9.5 млн лет
назад) подтверждается распределением фигура-
тивных полей пород восточной и западной частей
плоскогорья (см. рис. 6а, б). В западной части поля
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Рис. 5. Соотношение щелочи–кремнезем в породах восточной (а) и западной (б) частей Витимского плоскогорья.
Разделительные линии, по [Le Bas, Streckeisen, 1991]. Цифрами в кружках обозначены фигуративные поля разновоз-
растных групп (трендов) пород: 1 – пикробазальты, Mg-базаниты; 2 – базальты, андезибазальты; 3а – базаниты с по-
вышенным An в лавах и силлах, 3б – базаниты с пониженным An, 4а – базальты, трахибазальты, 4б – силлы, подобные
по составу лавам с трендом 4а; 5а – трахибазальты, базаниты, 5б – базаниты, фонотефриты; 6 – базальты; 7а – база-
ниты, 7б – базаниты, фонотефриты, тефрифонолиты. Содержания оксидов приведены к 100% за вычетом потерь при
прокаливании.
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Рис. 6. Соотношение нормативных Ne–(Hy + Qz) и 100 × An/(An + Ab) в породах восточной (а) и западной (б) частей
Витимского плоскогорья.
Условные обозначения см. рис. 5.
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Таблица 3. Состав вулканических и субвулканических пород разновозрастных групп (подгрупп) западной части
Витимского плоскогорья

Примечание. Группы и подгруппы соответствуют табл. 1. AOB – щелочной оливиновый базальт; BSN – базанит; B – базальт;
PHT – фонотефрит. Содержания оксидов приведены в мас. %, микроэлементов – в мкг/г. Не опр. – не определялось.

Образец c82/17/284 c82/9/95 c82/7/76 c82/12/159 4762/24 c417/1/13
Группа, подгруппа 2 3А 4А 4Б 5А 5Б
Порода AOB BSN B В B PHT
Возраст, млн лет 13.7 12.0 10.0 9.5 9.30 9.30
SiO2 46.23 44.91 48.16 47.86 48.60 49.34
TiO2 2.19 2.98 2.14 2.11 2.13 2.04
Al2O3 14.03 13.87 14.28 14.17 14.21 15.49
Fe2O3 2.17 3.23 2.59 1.42 12.05 4.72
FeO 9.54 9.16 8.84 10.15 Не опр. 5.88
MnO 0.19 0.20 0.19 0.18 0.15 0.18
MgO 8.99 9.95 8.90 9.04 8.20 4.49
CaO 10.17 9.11 8.86 8.84 9.36 5.84
Na2O 2.79 3.47 2.94 2.93 3.57 5.85
K2O 1.34 1.95 1.36 1.29 1.34 3.56
P2O5 0.35 0.60 0.41 0.41 0.47 0.99
ППП 1.54 0.38 0.56 1.12 0.87 1.17
Сумма 99.50 99.79 99.69 100.07 100.95 99.52
Sc 23.2 19.3 21.2 22.2 19 5.5
Cu 72 62 63 65 67 23
Zn 104 109 102 110 76 179
Rb 20.3 26.7 19.6 16.8 19 54.8
Sr 482 681 732 534 603 1577
Y 23 23 24 24 24 24
Zr 146 230 156 158 167 486
Nb 26.3 55.0 30.7 30.3 32.0 98.3
Cs 0.19 Не опр. Не опр. Не опр. 0.18 Не опр.
Ba 320 436 299 335 373 774
La 17.8 34.5 20.0 20.4 24.2 81.1
Ce 37.0 68.0 40.8 42.2 48.1 153
Pr 4.50 8.3 5.0 5.2 6.2 17.3
Nd 20.56 33.3 22.3 22.4 26.9 63.3
Sm 4.6 7.0 5.3 5.5 5.8 12.0
Eu 1.5 2.3 1.8 1.8 2.0 3.7
Gd 4.8 6.6 5.4 5.3 5.8 11.2
Tb 0.73 0.90 0.81 0.77 0.86 1.30
Dy 4.0 4.6 4.3 4.3 4.5 5.6
Ho 0.76 0.80 0.79 0.77 0.83 0.85
Er 1.93 1.93 1.98 1.96 1.99 1.69
Tm 0.28 0.25 0.27 0.27 0.30 0.19
Yb 1.60 1.38 1.66 1.58 1.67 0.92
Lu 0.24 0.19 0.22 0.22 0.25 0.11
Hf 3.5 5.1 3.9 3.6 3.9 9.9
Ta 1.7 3.4 1.9 1.8 1.9 6.0
Pb 13.0 Не опр. 2.6 2.5 3.4 Не опр.
Th 2.1 3.9 2.4 2.2 2.6 10.4
U 0.6 1.1 0.7 0.6 0.7 2.8
Cr 283 233 276 254 249 52
Co 49 53 49 50 48 29
Ni 194 210 203 178 160 65
V 232 189 165 154 86
143Nd/144Nd 0.512802 0.512884 0.512851 0.512828 Не опр. 0.512866
±2σ 0.000006 0.000006 0.000008 0.000009 Не опр. 0.000006
87Sr/86Sr 0.704880 0.703920 0.704940 0.704230 Не опр. 0.703900
±2σ 0.000010 0.000010 0.000010 0.000010 Не опр. 0.000010
Источник данных Данные авторов [Johnson 

et al., 2003]
Данные 
авторов
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извержениям базанитов (подгруппа 3А) предше-
ствовали извержения щелочных оливиновых ба-
зальтов (группа 2). Группа щелочных оливиновых
базальтов (нормативный Ne = 0–5%, норматив-
ный 100 × An/(An + Ab) = 50–60%) расположена
между фигуративными полями других пород
(см. рис. 6б). Группа базанитов и базальтов (под-
группа 3А) смещена от нее с возрастанием содер-
жания нормативного An до 68% и нормативного
Ne до 10%. Фигуративное поле лав группы 4 (под-
группа А) частично перекрывается полем щелоч-
ных оливиновых базальтов и обозначает тренд
снижения содержания нормативного An (от 52 до
43%) с переходом из области недосыщенных
кремнеземом магм в область насыщенных магм
(от Ne = 6% до Hy = 10). Фигуративное поле сил-
лов (подгруппа 4Б) находится почти исключи-
тельно в области магм, насыщенных кремнезе-
мом, частично перекрываясь с фигуративным по-
лем лав (подгруппа 4А).

Лавы заключительной фазы вулканизма запад-
ной части поля (~9.2 млн лет назад) образуют два
тренда в области магм, недосыщенных кремнезе-
мом. В подгруппе 5А лавы трахибазальтов содер-
жат первые проценты нормативного Ne, а базани-
ты – до 19%. Базаниты и фонотефриты подгруппы
5Б отличаются одинаковой недосыщенностью
кремнеземом (Ne = 3–16%) при содержаниях нор-
мативного An от 60 до 18%. Эти породы отличают-
ся от базанитов, фонотефритов и тефрифоноли-
тов восточной части плоскогорья подгрупп 6А и
6Б финальной плейстоценовой фазы вулканизма.

Различия петрохимических характеристик
разновозрастных вулканических и субвулканиче-
ских пород восточной и западной частей плоско-
горья отражены и на других диаграммах.

На диаграмме TiO2 – Mg# видно, что высоко-
магнезиальная группа пикробазальтов–базани-
тов (Mg# = 66–77) распространена в восточной
части плоскогорья и отсутствует в западной ча-
сти. В то же время значения Mg# пород других
групп восточной части территории не превышают
65. Наиболее магнезиальные породы группы 1 со-
держат около 2 мас. % TiO2. C понижением Mg#
содержания TiO2 возрастают в этой группе до
2.8 мас. %. Менее магнезиальным породам свой-
ственны широкие вариации содержаний оксида
титана (2–4 мас. %) (рис. 7а). В базальтах группы
4 западной части территории содержания оксида ти-
тана сравнительно низкие (TiO2 = 1.7–2.2 мас. %), а
в базанитах группы 3 повышенные (TiO2 = 2.3–
3.0 мас. %). В базанитах–фонотефритах группы 5
величина Mg# снижается от 64 до 46 при пониже-
нии содержания TiO2 от 3 до 2 мас. % (см. рис. 7б).

На рис. 8б видно, что породы восточной части
плоскогорья образуют три сходящихся между со-
бой протяженных непрерывных тренда: 1) тренд
широких вариаций K2O/Na2O (от 0.6 до 1.9) при

умеренном содержании калия (1.0–1.6 мас. %) в
группе пикробазальтов – Mg-базанитов (эпизод 1),
2) тренд относительного снижения содержания
калия (от 1.5 до 0.2 мас. %) при уменьшении отно-
шения K2O/Na2O (от 0.7 до 0.1) в группе базальтов
и андезибазальтов (эпизод 2) и 3) тренд относи-
тельного возрастания количества калия (от 1.7 до
4.3 мас. %) при незначительном повышении вели-
чины K2O/Na2O (от 0.5–0.6 до 0.6–0.8) в группе ба-
занитов, фонотефритов, тефрифонолитов (под-
группа Б эпизода 7).

По вариациям содержаний калия и натрия три
тренда пород восточной части плоскогорья схо-
дятся между собой при общем составе с содержа-
нием К ~ 1.3 мас. % и отношением K2O/Na2O
~0.6. Относительно общего состава в породах
первого эпизода вулканизма существенно снижа-
лась роль Na с переходом от калинатровой серии
к калиевой, в породах второго – снижалась роль и
Na, и K с переходом от калинатровой серии к на-
тровой, а в породах заключительного (седьмого)
эпизода возрастала роль K в калинатровой серии.
В породах промежуточных вулканических эпизо-
дов (3, 4 и 6) вариации содержаний калия и на-
трия незначительны и фиксируют переход от ка-
линатровой серии к натровой (т.е. группы базаль-
тов и андезибазальтов эпизода 2).

Для сравнения на рис. 8а выделено фигуратив-
ное поле пород калиевой серии западной части
Угей-Нурского вулканического поля (Централь-
ная Монголия), одновозрастных группе пикроба-
зальтов–Mg-базанитов Витимского вулканическо-
го поля. Если в витимской группе пикробазальтов и
Mg-базанитов калий играл роль фонового компо-
нента, а вариации K–Na-отношений были обу-
словлены наличием высокобарной Na-фазы в ис-
точнике (например, омфацита), в монгольских по-
родах калиевой серии одновременно возрастала
роль и калия, и натрия.

На рис. 8б породы западной части плоскогорья
не обнаруживают лучевого схождения, подобного
схождению пород восточной части. Базаниты
(эпизод 3) дают протяженный тренд согласован-
ных вариаций калия и натрия. В этой группе по-
род K2O/Na2O возрастает от 0.3 до 0.8 с относи-
тельным повышением содержания калия от 1.0 до
2.0 мас. %. Базальты предшествующего и последую-
щего эпизодов (2 и 4) группируются в нижней части
тренда, а заключительного (эпизод 5) – обособля-
ются в самостоятельный тренд резкого возрастания
содержаний калия (до 3.2 мас. %) при несуществен-
ном повышении K2O/Na2O (до 0.6). Тренд пород за-
ключительного вулканического эпизода западной
части плоскогорья (эпизод 5) подобен тренду пород
заключительного эпизода восточной части плоско-
горья (эпизод 7).

На диаграмме FeO/MnO – MgO (рис. 9а) фигу-
ративные точки начальных пикробазальтов во-



ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 1  2017

АКТИВИЗАЦИЯ И ПРЕКРАЩЕНИЕ ПОЗДНЕКАЙНОЗОЙСКОГО РАСТЯЖЕНИЯ 43

сточной части плоскогорья соответствуют ча-
стичным выплавкам из мантийных перидотитов,
а Mg-базанитов – выплавкам из высокомагнези-
альных пироксенитов. Более поздние лавы были

производными из источников неперидотитового
типа. Концентрация точек базанитов групп 3
(подгруппы А и Б) на продолжении тренда Mg-
базанитов может отражать образование выплавок

Рис. 7. Соотношение TiO2 и Mg# в породах восточной (а) и западной (б) частей Витимского плоскогорья.
Условные обозначения см. рис. 5. Mg# = Mg/(Mg + Fe2+) (ат. кол.) при Fe3+ = 0.15Fe.
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Рис. 8. Соотношение K – K2O/Na2O в породах восточной (а) и западной (б) частей Витимского плоскогорья.
Условные обозначения см. рис. 5. Фигуративное поле пород западной части Угей-Нурского вулканического поля
Центральной Монголии показано по данным из работы [Чувашова и др., 2010].
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за счет малой степени плавления высокомагнези-
альных пироксенитов. Более рассеянные точки
групп 2, 4 и 7 свидетельствуют о сложном составе
субстрата, вовлекавшегося в плавление. Базани-
ты группы 3 (подгруппа А) находятся преимуще-
ственно в той же части диаграммы б, а другие
группы пород имеют рассеянный характер.

Диаграммы петрогенных оксидов на рис. 5–9,
во-первых, свидетельствуют о резких отличиях
состава пород начальных и финальных фаз вулка-
низма обеих рассматриваемых территорий Витим-
ского плоскогорья от пород промежуточных фаз,
во-вторых, – подчеркивают петрохимическую уни-
кальность группы пикробазальтов и Mg-базанитов,
проявившихся только в восточной части плоского-
рья. Выделенные разновозрастные тренды состав-
ляют основу для изучения характера активности
глубинных источников под западным и восточ-
ным районами плоскогорья. Для идентификации
компонентов глубинных магматических распла-
вов обратимся сначала к изотопам, а затем – к
микроэлементам.

ИЗОТОПНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МАГМАТИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ

Начальные изотопные отношения стронция во
многих образцах вулканических пород Витимского
плоскогорья завышены вследствие их вторичных
изменений, поэтому исключены из рассмотрения в
настоящей работе. Для характеристики изотопного
состава источника вулканических пород служат ве-
личины 143Nd/144Nd. Накопление в породах радио-
генного изотопа 143Nd за счет радиоактивного распа-
да 147Sm в геологическом времени зависело от отно-
шения Nd/Sm в источнике. Обеднение мантийных
пород легкими редкоземельными элементами с
нормированным к хондриту значением Nd/Sm вы-
ше 1 отражалось в величине 143Nd/144Nd, превышаю-
щей значение примитивной мантии (0.512638), а
обогащение легкими членами ряда с нормирован-
ным к хондриту значением Nd/Sm менее 1 – в вели-
чине 143Nd/144Nd, не превышающей это значение
[Фор, 1989]. Таким образом, изотопное отношение
неодима служит показателем обедненного или
обогащенного источника, существовавшего в
геологическом времени. В ходе эволюции мантии
перед вулканическими извержениями могло про-
исходить перераспределение элементов с локаль-
ным обеднением ими пород источника в результате
частичного плавления или, наоборот, с обогаще-
нием в результате флюидного массопереноса. Из-
за малого временного интервала существования
такого источника в изотопных характеристиках
Nd излившихся лав такие эффекты не отразились.
Все полученные значения 143Nd/144Nd вулканиче-
ских пород Витимского плоскогорья превышают
0.512638, поэтому все выплавки относятся к источ-

никам с изотопными характеристиками мантий-
ного материала, претерпевшего разную степень
обеднения легкими редкоземельными элементами
относительно тяжелых, включая обеднение Nd от-
носительно Sm.

Исходя из отчетливого группирования по степе-
ни насыщенности–недосыщенности пород крем-
неземом, выраженной в содержаниях нормативных
минералов Ne или (Hy + Qz) (см. рис. 6), этот же по-
казатель целесообразно применить для анализа
характера вариаций изотопных отношений Nd
(рис. 10).

В западной части плоскогорья в ранних лавах
(обр. С82/17, группа 2) на пересечении трех трен-
дов получено значение общего изотопного отно-
шения неодима (143Nd/144Nd = 0.512802) при со-
держании нормативного Ne = 3.4%. По сравне-
нию с ним, в базанитах (группа 3, подгруппа А)
отмечено последовательное слабое возрастание
Ne (до 10.4) и увеличение значения 143Nd/144Nd до
0.512884. Тренд базальтовых силлов (группа 4,
подгруппа А) характеризуется относительным
снижением Ne с переходом к породам, содержа-
щим до 15.2% нормативного Hy + Qz при возрас-
тании 143Nd/144Nd до 0.512845. В лавах группы 4
(подгруппа Б) измерены изотопные отношения
Nd в двух образцах. Одно соответствует тренду
базанитов, другое – тренду базальтовых силлов.
Самые поздние лавы западной части плоскогорья
(группа 5, подгруппа Б) характеризуются относи-
тельным возрастанием Ne до 18.2 при увеличении
значения 143Nd/144Nd до 0.512859.

Минимальное значение изотопного отноше-
ния неодима общего состава расплавов может
рассматриваться в качестве метки компонента од-
нородной конвектирующей мантии (астеносфе-
ры), непосредственно подстилавшей литосферу
западной части плоскогорья в начале вулканизма.
В менявшихся с течением времени условиях плав-
ления к астеносферному материалу добавлялись
компоненты литосферной мантии с более высоки-
ми значениями 143Nd/144Nd.

В образцах группы 1 определены значения
143Nd/144Nd: 0.512730 при содержании норматив-
ного Hy = 5.3% (пикробазальт) и 0.512892 при со-
держании нормативного Ne 7.8% (Mg-базанит).
Различия обусловлены сменой состава плавив-
шегося субстрата от перидотитового для пикро-
базальта к высокомагнезиальному пироксенито-
вому для Mg-базанита (см. рис. 9). В насыщенных
кремнеземом базальт–андезибазальтовых лавах,
возраст которых составляет 14–13 млн лет (груп-
па 2), отношения изотопов неодима существенно
варьируются (от 0.512788 до 0.512930) и в целом
близки значению в Mg-базаните. Недосыщенные
кремнеземом заключительные лавы восточной части
плоскогорья (группа 7) образуют компактные под-
группы А и Б. Наиболее низкое значение 143Nd/144Nd
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Рис. 9. Соотношение FeO/MnO – MgO в породах восточной (а) и западной (б) частей Витимского плоскогорья.
1 – исходный состав пироксинитовых источников магм: I – низкомагнезиальный пироксенит, II – высокомагнези-
альный пироксенит, III – магнезиальный пироксенит с пониженным Fe/Mn; 2 – уменьшение степени их частичного
плавления; 3 – тренд частичного плавления перидотита по [Рассказов и др., 2012]. Остальные условные обозначения
см. рис. 5.
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Рис. 10. Соотношение нормативных Ne–(Hy + Qz) и 143Nd/144Nd в породах восточной (а) и западной (б) частей Ви-
тимского плоскогорья. 
1 – общий астеносферный компонент, существовавший в начале позднекайнозойского вулканизма на Витимском
плоскогорье; 2 – линия смешения этого компонента с компонентами литосферы. Остальные условные обозначения
см. рис. 5.
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в породах подгруппы Б сопоставимо со значением в
пикробазальте, а в породе подгруппы А оно возрас-
тает.

В начале вулканической деятельности в во-
сточной части плоскогорья расплавы были про-
изводными двух контрастных источников – пе-
ридотитового и Mg-пироксенитового с изотопны-
ми метками Nd, соответствующими слабой и
сильной степени обеднения мантийного материа-
ла легкими редкоземельными элементами. Следу-
ющее излияние базальт–андезибазальтовых лав
произошло 14–13 млн лет назад преимущественно
за счет плавления сильно обедненных мантийных
пород. Изотопный состав неодима пород третьего
и четвертого эпизодов пока не определен. Базаль-
ты шестого эпизода, излившиеся 4–3 млн лет на-
зад, были производными источника с умеренно
обедненной изотопной меткой Nd, а последнего
эпизода (1.1–0.6 млн лет назад) – со слабо обед-
ненной.

Приведенные выше данные свидетельствуют о
том, что в восточной части плоскогорья с самого
начала вулканической деятельности изливались
выплавки из разных источников. Один из них (пе-
ридотитовый) имел слабо обедненный изотопный
состав Nd, другой (пироксенитовый) – сильно
обедненный. Более поздние базальты и андезиба-
зальты группы 2 характеризовались сильно обед-
ненным изотопным составом Nd и представляли
собой литосферные выплавки, подобные лито-
сферным выплавкам базальтов под западной ча-
стью вулканического поля. Существенное отличие
магматизма под восточной частью территории за-
ключалось в вовлечении в плавление материала со
слабо обедненным изотопным составом Nd, пред-
ставленного финальными порциями лав группы 7.
Хотя по изотопному отношению Nd источник самых
поздних лав был подобен начальному перидотитово-
му источнику пикробазальтов, по FeO/MnO этот ис-
точник уже не был перидотитовым (см. рис. 9).

Обратимся теперь к диаграммам 143Nd/144Nd –
1/Nd (рис. 11а, б). На диаграмме 11б видно, что фи-
гуративные поля вулканических пород западной
части плоскогорья выстраиваются в единую цепоч-
ку, в которой значения 143Nd/144Nd возрастают от
начального общего астеносферного компонента
(щелочной оливиновый базальт группы 2) через
породы групп 4 и 3 к породам группы 5. Различа-
ется финальный компонент с сильно обеднен-
ным изотопным составом Nd, который характе-
ризуется точками пород группы 5, расположен-
ными непосредственно на линии смешения. Этот
ряд свидетельствует об увеличении в выплавках
доли литосферного компонента II и снижении
доли астеносферного компонента I. Выделяется
также промежуточный по времени проявления ли-
тосферный компонент III с сильно обедненным
изотопным составом. В базанитах группы 3 смесь

компонентов I и II сочетается со смесью компо-
нентов II и III, а в базальтах группы 4 – смесь ком-
понентов I и II со смесью компонентов I и III.
В базальтовых расплавах групп 2 и 4 основное зна-
чение имеет астеносферный компонент, а в более
щелочных базанитовых и фонотефритовых рас-
плавах групп 3 и 5 – литосферный компонент II.
По соотношению компонентов выделяются два
цикла, во время которых доля литосферного мате-
риала в выплавках увеличивалась, а астеносферного
– снижалась: первый – от эпизода 2 (~13.7 млн лет
назад) до эпизода 3 (13–12 млн лет назад), второй –
от эпизода 4 (10.8–9.5 млн лет назад) до эпизода 5
(~9.2 млн лет назад). На диаграмме 11а видно, что
базальты–андезибазальты (группа 2) восточной ча-
сти территории располагаются вдоль единой линии
смешения, образцы плейстоценовых пород (под-
группа 7Б) находятся на линии, субпараллельной
оси абсцисс. Первая линия соответствует изотоп-
но-гетерогенным выплавкам из литосферы, вто-
рая – изотопно-гомогенным астеносферы. Фигу-
ративные точки других групп пород восточной
части плоскогорья расположены беспорядочно.

Компоненты II и III с сильно обедненными
изотопными составами Nd, обозначенные на
диаграмме 11б для пород западной части плоского-
рья, распределены на диаграмме 11а вдоль линии
смешения материала из литосферных изотопно-
замкнутых источников его восточной части. Здесь
же находится Mg-базанит. Эта совокупность фигу-
ративных точек пород и предполагаемых источни-
ков может рассматриваться как принадлежащая к
единой (возможно, сингенетичной) сильно обед-
ненной серии. Близкие по 143Nd/144Nd отношени-
ям базаниты подгруппы 7А и базальты группы 2 в
западной части территории могут относиться к
умеренно обедненной серии, производной асте-
носферного источника I, существовавшего перед
началом позднекайнозойского вулканизма. Нако-
нец, в начальных пикробазальтовых расплавах и
поздних расплавах подгруппы 7Б в восточной ча-
сти территории нашла выражение слабо обед-
ненная серия. Поздний изотопно-гомогенный
источник образовался в результате локальной
конвекции, инициированной высокотемпера-
турными процессами в мантии, которые были
обозначены извержениями пикробазальтовых
выплавок 16–14 млн лет назад. В заключительных
извержениях новообразованный астеносферный
компонент со слабо обедненным изотопным соста-
вом Nd проявился наряду с начальным умеренно
обедненным астеносферным компонентом.

В координатах 143Nd/144Nd – Sm/Nd фигура-
тивные точки выплавок из литосферного источ-
ника группы 2 восточной части плоскогорья об-
разуют тренд с некоторым наклоном (рис. 12а).
Дифференциация Nd и Sm в позднекайнозой-
ских магмах обусловлена разной степенью плав-
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Рис. 11. Соотношение 143Nd/144Nd – 1/Nd в породах восточной (а) и западной (б) частей Витимского плоскогорья.
Условные обозначения см. рис. 5.
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ления материала в подошве литосферы, изотоп-
но-равновесной с астеносферным материалом.
На диаграмме отражено ограниченное влияние
подлитосферного материала на литосферные вы-
плавки 14–13 млн лет назад и возрастание роли
астеносферы в самых поздних лавах. В такой асте-
носфере сохранялась некоторая неоднородность
изотопных отношений неодима с минимальным
значением, соответствующим 143Nd/144Nd в началь-
ном пикробазальте группы 1 восточной части тер-
ритории, и максимальным – в начальном щелоч-
ном оливиновом базальте группы 2 ее западной ча-
сти (см. рис. 10). На диаграмме 12б наблюдается
разброс точек, обусловленный смешением лито-
сферного материала с материалом астеносферы,
существовавшей перед началом позднекайнозой-
ского вулканизма.

МИКРОЭЛЕМЕНТНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МАГМАТИЧЕСКИХ ИСТОЧНИКОВ

Для характеристики распределения в изучен-
ных породах редкоземельных элементов (РЗЭ)
приведены диаграммы (La/Yb)N – MgO и
(La/Yb)N – (Yb)N (рис. 13, 14). Для нормирования
использован состав примитивной мантии [Sun,
McDonough, 1989]. На диаграмме 13а видно, что
пикробазальт и Mg-базанит группы 1 резко отде-
лены от других групп пород. При относительном
понижении содержания MgO в базальтах и анде-
зибазальтах групп 2 и 4 величина (La/Yb)N остает-
ся на низком уровне (5–13), а в базанитах, фоно-
тефритах и тефрифонолитах групп 3 и 7 увеличи-
вается до 25. Выделяются два тренда, сходящиеся
между собой при наиболее магнезиальном соста-
ве (MgO = ~10 мас. %, (La/Yb)N = ~13). На диа-
грамме 13б базальты групп 2 и 4 характеризуются
низкими отношениями (La/Yb)N (6–11), а база-
ниты группы 3 – более высокими (11–17) при зна-
чительных вариациях содержания MgO (соответ-
ственно, 11–8 и 12–9 мас. %). Базальты подгруппы
5А находятся на низкомагнезиальном продолже-
нии тренда группы 4, а базаниты и фонотефриты
подгруппы 5Б образуют ярко выраженный низко-
магнезиальный тренд возрастания (La/Yb)N (до 60).

На диаграмме 14а фигуративные точки пикро-
базальта и Mg-базанита группы 1 находятся на
окончании тренда пород восточной части плоско-
горья с высоким (La/Yb)N. На другом окончании
тренда расположена группа базальтов и андезиба-
зальтов с низким (La/Yb)N (группа 2). Магматиче-
ские расплавы группы 1 были более глубинными и
образовались из мантийного субстрата с повышен-
ными содержаниями граната, расплавы группы 2 –
менее глубинными, производными безгранатового
мантийного субстрата. Важно подчеркнуть разли-
чие состава субстрата выплавок двух начальных фаз

вулканических извержений: более глубинного с по-
следующим включением менее глубинного.

Фазе воздымания территории и ее эрозионно-
му расчленению 16–14 млн лет назад, очевидно, со-
путствовало адиабатическое поднятие мантийного
материала, приводящее к извержению высокомаг-
незиальных расплавов. Ликвидусная температура
кристаллизации оливина в пикробазальтовых и
Mg-базанитовых расплавах составляла, соответ-
ственно, 1311–1358 и 1236–1309°С. Температурные
интервалы оцениваются как минимальные, исходя
из предположения о безводном составе магм по
двум уравнениям: T (°C) = 1056.6 + 17.34 × MgO и
T (°C) = 1000 + 20 × MgO, соответственно [Куто-
лин, 1966; Arndt et al., 2008]. С учетом присутствия
в расплавах воды и легкоплавких компонентов ре-
альная температура ликвидуса могла быть ниже.
Ликвидусные температуры базальтов и андезиба-
зальтов группы 2 составляли 1103–1224°С. Мож-
но предположить, что последующее плавление
мантийного материала на небольших глубинах
14–13 млн лет назад происходило благодаря воз-
действию горячих глубинных магматических ис-
точников пикробазальтов и Mg-базанитов.

Базаниты группы 3 восточной части плоского-
рья занимают промежуточное положение между
породами групп 1 и 2 (см. рис. 14а). Следовательно,
их выплавление осуществлялось в промежуточном
глубинном интервале. Группа 4 по характеру плавле-
ния была сопоставима с группой 2. Различаются
2 цикла проявления выплавок из более глубинного и
менее глубинного материала мантии: первый цикл –
излияние магм пикробазальтового–Mg-базанитово-
го состава 16–14 млн лет назад и базальт–андезиба-
зальтового 14–13 млн лет назад, второй – излияние
магм базанитового состава 13–12 млн лет назад и ба-
зальтового 10.8–9.8 млн лет назад. Возможно, цик-
лы чередования более глубинных и менее глу-
бинных выплавок продолжались и позже, но не
в пределах Береинского вулканического центра, в
котором присутствуют сравнительно глубинные
выплавки базанитов, фонотефритов и тефрифоно-
литов группы 7 заключительной фазы магматизма.
Базаниты подгруппы 7Б находятся на продолже-
нии тренда базанитов подгруппы 3Б, а базаниты,
фонотефриты и тефрифонолиты подгруппы 7А –
на продолжении тренда базанитов подгруппы 3А
(см. рис. 14а).

Фигуративные точки базальтов групп 2 и 4 за-
падной части плоскогорья образуют тренды, суб-
параллельные оси абсцисс (см. рис. 14б). Широкие
вариации значений (Yb)N при низких, слабо меня-
ющихся (La/Yb)N отражают изменения степени
плавления безгранатовой литосферной мантии.
Смещение финальных выплавок западной части
территории (группа 5, подгруппа Б) в левую верх-
нюю часть диаграммы свидетельствует о плавле-
нии мантийного материала с высоким содержани-
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Рис. 12. Соотношение 143Nd/144Nd – Sm/Nd в породах восточной (а) и западной (б) частей Витимского плоскогорья.
Компоненты: I – общий астеносферный компонент с умеренно обедненным изотопным составом Nd, существовав-
ший в начале позднекайнозойского вулканизма, II – литосферный компонент заключительных извержений в запад-
ной части плоскогорья с сильно обедненным изотопным составом Nd, III – промежуточный по времени литосферный
компонент с сильно обедненным изотопным составом Nd. Остальные условные обозначения см. рис. 5.
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Рис. 13. Соотношение (La/Yb)N – MgO в породах восточной (а) и западной (б) частей Витимского плоскогорья.
Условные обозначения см. рис. 5.
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Рис. 14. Соотношение (La/Yb)N – (Yb)N в породах восточной (а) и западной (б) частей Витимского плоскогорья.
Условные обозначения см. рис. 5.
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ем граната. Смещение единственной точки с по-
вышенными значениями (La/Yb)N и (Yb)N может
быть результатом кристаллизационной диффе-
ренциации или снижения содержания граната в
источнике.

Концентрация Zr возрастает с уменьшением
значений Mg# в группе 3 (отдельно в подгруппах
А и Б) восточной части плоскогорья и в группе 5
(отдельно в подгруппах А и Б) западной части
(рис. 15а, б), что могло быть обусловлено процес-
сами кристаллизационной дифференциации. Од-
нако такое объяснение находится в противоречии
с характером распределения фигуративных точек
на диаграмме (La/Yb)N – (Yb)N (см. рис. 14а, б).
В других группах подобных признаков диффе-
ренциации не обнаружено. Все группы пород за-
падной части плоскогорья образуют общее поле в
диапазоне значений Mg# = 60–70 и содержаний
Zr = 140–170 мкг/г, что подтверждает вывод о
происхождении вулканических пород из единого
источника (см. рис. 10б).

В отличие от вулканических пород западной ча-
сти плоскогорья, породы его восточной части гео-
химически более разнородны. Пикробазальту и
Mg-базаниту свойственны умеренные сопостави-
мые между собой содержания Zr (205–210 мкг/г).
Часть пород группы 2 характеризуется сравнитель-
но низкими концентрациями Zr (120–150 мкг/г) с
диапазоном Mg# = 55–60, другая часть – повышен-
ными концентрациями Zr (195–220 мкг/г) при
повышенном Mg# (61–63). В поздних базанитах
группы 3 содержания Zr более высокие, а в база-
нит–фонотефрит–тефрифонолитовой группе 7
более низкие.

Разный характер соотношения Y и Nb с Zr в
вулканических породах рассматриваемых терри-
торий подтверждается диаграммами Zr/Y – Zr/Nb
(рис. 16). Группы 1 и 2 резко различаются по значе-
ниям Zr/Nb (см. рис. 16а). В пикробазальте
группы 1 отношение Zr/Y сравнительно высокое,
в Mg-базаните – низкое (соответственно, 16.4 и 7.8)
при близких низких значениях Zr/Nb (2.66 и 2.61).
На окончании тренда базальтов и андезибазальтов
группы 4 значение Zr/Y низкое (5.3), а Zr/Nb вы-
сокое (8.5). При снижении величины Zr/Nb до 5.2
значение Zr/Y возрастает до 9.2. Далее расположе-
ны породы группы 7Б с относительным снижени-
ем отношения Zr/Nb и возрастанием Zr/Y. И нако-
нец, следуют породы группы 1. Тренд составляют в
основном фигуративные поля групп 2 и 7 (под-
группа Б) при локальном распределении пород
других групп. На диаграмме 16б видно, что фигу-
ративные поля разновозрастных пород западной
части плоскогорья образуют общий тренд, парал-
лельный оси абсцисс. Исключение составляет за-
ключительная группа 5 (подгруппа Б), выделяю-
щаяся в особый тренд согласованного возраста-
ния Zr/Y и Zr/Nb.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Основываясь на K–Ar-датировках пород из

разных частей Витимского вулканического поля,
И.В. Ащепков с соавторами [2003] рассматривали
эволюцию вулканизма, выделяя пять этапов
(млн лет назад): 1) 18.5–10.7; 2) 10.7–6.6; 3) 5.2–
2.8; 4) 2.8–1.5; и 5) 0.83–0.81. Эти этапы выделя-
лись без учета пространственно-временных вари-
аций активности вулканических центров. Между
тем, из результатов сравнительного анализа дан-
ных, полученных для вулканических центров Яо-
ле, Мухальского, с одной стороны, и Береинско-
го, Салбулинского, с другой, следуют не только
различия временных интервалов их активности,
но и разный состав магматических расплавов. В
настоящей работе исследуются пространственно-
временные закономерности развития позднекай-
нозойских магматических процессов на Витим-
ском плоскогорье на примере двух ключевых вул-
канически активных районов.

Изотопный состав магм и проявление поздне-
кайнозойского вулканизма в пределах Еравнин-
ского островодужного террейна свидетельствует
о гетерогенности мантийной составляющей в ла-
вах. В западной части плоскогорья расплавы по-
ступали из верхнего термального граничного слоя
астеносферы, т.е. с границы астеносферы и лито-
сферы. Эволюция магматизма соответствовала
модели “пассивного” позднекайнозойского риф-
тогенеза. В восточной части плоскогорья распла-
вы формировались в малоглубинной литосфере и
глубокой подлитосферной мантии. Участие по-
следней доказывается наличием высокомагнези-
альных (высокотемпературных) магм. Сочетание
расплавов из разноглубинных источников лито-
сферной и подлитосферной мантии соответство-
вало модели “активного” позднекайнозойского
рифтогенеза. Указанные модели обосновываются
с помощью диаграммы 10–3K/Ta – La/Ta (рис. 17).

Согласованное поведение K и La на диаграмме
связано с плавлением нижней части литосферы
при ее утонении. При “пассивном” механизме (а)
плавится основание литосферы с вовлечением
компонента подстилающей астеносферы. При
“активном” механизме (б) имеется вероятность
извержения материала из надслэбовой (палео-
надслэбовой) области с повышенными значения-
ми K/La и 10–3 × K/Ta и/или материала из слэба
(палеослэба) с соответствующим распределением
точек в координатах 10–3 × K/Ta – La/Ta (этот
случай не проиллюстрирован).

Эволюция позднекайнозойского магматизма
под западной частью Витимского плоскогорья
соответствует “пассивному” механизму, а под во-
сточной – “активному”. На рис. 18а, б выделяют-
ся тренды, отражающие палеоостроводужные и
палеоколлизионные обстановки процессов ста-
новления Еравнинского террейна, и тренды про-
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Рис. 15. Соотношение Mg# – Zr в породах восточной (а) и западной (б) частей Витимского плоскогорья. 
Условные обозначения см. рис. 5.
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Рис. 16. Соотношение Zr/Y – Zr/Nb в породах восточной (а) и западной (б) частей Витимского плоскогорья. 
Условные обозначения см. рис. 5.
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цессов новейшего рифтогенеза. Точки пород
групп 2–4 восточной и западной частей Витимско-
го плоскогорья распределяются вдоль направле-
ния, соответствующего рифтогенному типу эво-
люции магматизма при K/La = const. На диаграм-
ме 18а видно, что базаниты (группа 3, подгруппа А)
смещены относительно группы 2 в левую нижнюю
часть диаграммы. Подобный рифтогенный тренд
группы 4 наблюдается и на диаграмме 18б. Базани-
ты группы 3 (подгруппа А) смещены в левый ниж-
ний угол диаграммы, относительно группы 4
(подгруппа А), что явилось следствием гетероген-
ности источников магм в палеозойской зоне па-
леосубдукции.

Тренды начальных и заключительных групп
пород существенно отклоняются от тренда позд-
некайнозойской рифтогенной эволюции. Сме-
щение базанитов подгруппы 7А относительно ба-
занитов группы 3 восточной части Витимского
плоскогорья маркирует процессы зоны палеосуб-
дукции (см. рис. 18а). Смещение пород подгруп-
пы 7Б отражает процессы фронтальной области
палеоколлизионной системы. Принимая во вни-

мание генетическую связь подгруппы 7Б с пикро-
базальтами (по близкому изотопному составу
Nd), можно предположить, что эти породы обра-
зовались в результате комплементарного разделе-
ния компонентов единого палеозойского суб-
страта в позднем кайнозое; ранние пикробазаль-
ты – из перидотитового материала слэба, а
поздние породы подгруппы 7Б – из пироксенита,
образовавшегося в результате взаимодействия
поднявшегося горячего материала с материалом
вмещающей астеносферной мантии. Такое пред-
положение согласуется с изотопной гетерогенно-
стью материала астеносферы (см. рис. 10).

Кроме пикробазальтов, из глубинного палеослэ-
бового материала могут сформироваться Mg-база-
ниты, отличающиеся сильно обедненным изотоп-
ным составом Nd. Соответственно, этот состав мо-
жет быть принят в качестве палеослэбового
компонента, комплементарного по отношению к
палеонадслэбовому материалу палеоколлизионной
зоны подгруппы 7Б с относительным смещением
изотопных отношений Nd, произошедшим со вре-
мени коллизии до позднего кайнозоя. В палеослэбе

Рис. 17. Соотношение 10–3 × K/Ta – La/Ta в компонентах магм, изливающихся в процессе “активного” (а) и “пассив-
ного” (б) континентальный рифтогенеза [Рассказов и др., 2012]. РМ – примитивная мантия.
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Рис. 18. Соотношение 10–3 K/Ta – La/Ta в породах восточной (а) и западной (б) частей Витимского плоскогорья.
1–4 – тренды составов магм: 1 – рифтогенный позднего кайнозоя, 2 – зоны палеосубдукции, 3 – фронтальной области
палеоколлизионной системы, 4 – тыловой области палеоколлизионной системы; 5–6 – нижняя (5) и верхняя (6) части
в тыловой области палеоколлизионной системы. Остальные условные обозначения см. рис. 5.
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присутствовал и сильно, и слабо обедненный мате-
риал, и процессы, проявившиеся в палеоколлизи-
онной зоне, отразились в компонентах кайнозой-
ских выплавок.

В отличие от восточной части территории, где
в позднекайнозойских вулканических породах
обнаружены признаки компонентов фронталь-
ной области палеоколлизионной системы, в за-
ключительных выплавках группы 5 западной ча-
сти территории выявлен тренд, соответствующий
процессам в ее тыловой области.

Таким образом, в компонентном составе позд-
некайнозойских магм отразилась природа Ерав-
нинского террейна, который первоначально фор-
мировался как островодужный. В дальнейшем, в
восточной части террейна, на границе с Западно-
Становым, проявились процессы, свойственные
фронтальной области коллизионной зоны, а в за-
падной части террейна, на границе с Икатским, –
процессы, характерные для тыловой области кол-
лизионной зоны. На новейшем этапе вовлекался
в плавление гетерогенный мантийный материал,
сохранивший палеоостроводужные и палеокол-
лизионные характеристики. Наряду с этим, про-
явились новые тренды, свойственные рифтоген-
ным выплавкам.

Семь последовательных эпизодов магматизма
в пределах Еравнинского террейна (см. табл. 1)
выражены в смене источников вулканических
пород западной и восточной частей Витимского
плоскогорья.

В интерпретации полученных данных ключе-
вое значение имеет происхождение начальных
высокотемпературных выплавок пикробазальто-
вого и Mg-базанитового состава 16–14 млн лет
назад в восточной пограничной части террейна.
Выплавки этого типа явились следствием поступ-
ления тепла из глубинной части мантии в малоглу-
бинную. Пикробазальты были производными пе-
ридотитового источника со слабо обедненным
изотопным составом Nd, а Mg-базаниты – Mg-пи-
роксенитового с сильно обедненным изотопным
составом этого элемента.

Возможны три варианта соотношений компо-
нентов плавившихся субстратов перидотита и
Mg-пироксенита: 1) оба представляли собой ис-
точники глубокой части подлитосферной ман-
тии, 2) второй субстрат имел реакционное проис-
хождение при взаимодействии порции магмати-
ческого расплава с перидотитовым материалом и
3) первый характеризовал поднимавшийся мате-
риал подлитосферной мантии, второй – материал
литосферы.

Первый вариант предполагает одновременное
независимое плавление и проникновение сквозь
астеносферу расплавов контрастного состава, су-
ществовавших в глубинной части мантии. На-
пример, мог плавиться материал в 30-километро-

вом слое выше кровли переходной зоны мантии
(т.е. выше 410 км), при этом в процессе продви-
жения к земной поверхности состав начальных
выплавок сохранялся [Karato, 2012]. В этой моде-
ли отсутствует деление на источники перидотита
и Mg-пироксенита.

Второй вариант соответствует модели плюмо-
вого магматизма Гавайев [Sobolev et al., 2005; Herz-
berg, 2001]. Модель основана на зональном строе-
нии магматической колонны, центральную часть
которой составляет неперидотитовый материал, а
периферию – вмещающая перидотитовая мантия.
Согласно этой модели, пироксениты формирова-
лись в источнике в результате взаимодействия по-
ступающего с глубины эклогитового расплава с
вмещающими перидотитами. Если предположить,
что расплавы Mg-базанитов образовались в во-
сточной части Витимского плоскогорья в резуль-
тате плавления Mg-пироксенитов, а пикробазаль-
тов – мантийных перидотитов, нужно объяснить
сильно обедненный изотопный состав Nd первых
и слабо обедненный – вторых. Сильно обедненно-
му изотопному составу Nd пироксенитов цен-
тральной части магматической колонны должен
соответствовать слабо обедненный изотопный
состав Nd в перидотитовой периферии, т.е. вме-
щающей астеносферной мантии, которая в за-
ключительную фазу вулканизма оказалась конта-
минированной поднятым из глубины материалом
с более обедненным изотопным составом Nd.
В этом варианте модели не находит объяснения
общий состав астеносферного компонента вулка-
нических пород западной и восточной частей
плоскогорья.

Третий вариант рассматривается в настоящей
работе как наиболее правдоподобный (рис. 19а).
Из подлитосферного источника поступали высо-
котемпературные пикробазальтовые магмы, а из
литосферного – Mg-базанитовые магмы с не-
сколько пониженной ликвидусной температурой.
Начальный астеносферный компонент, присут-
ствующий в магмах западной части территории, в
пределах ее восточной части не обнаружен. Там
происходило частичное декомпрессионное плав-
ление перидотитового материала в глубокой части
астеносферы. Созданная благодаря этому процес-
су плавучесть частично расплавленного материа-
ла превышала плавучесть кристаллических фаз
вмещающей мантии. Из перидотитовой матрицы
высвобождался пикробазальтовый расплав, ми-
грировавший вверх и изливавшийся на земной
поверхности. Тепло, привнесенное в нижнюю
часть литосферы, могло способствовать плавле-
нию Mg-пироксенитов с образованием высоко-
температурных расплавов Mg-базанитов.

Подчеркнем уникальность эпизода высоко-
магнезиального магматизма 16–14 млн лет назад.
Подобные эпизоды не проявлялись в восточной
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Рис. 19. Схема изменения во времени источников вулканических пород западной и восточной частей Витимского
плоскогорья. 
а – эпизод 1 (16–14 млн лет назад), предрифтовое поднятие территории; б – эпизоды 2–5 (14–9 млн лет назад), риф-
тогенез, прогибание долин, утонение литосферы; в – эпизод 6 (4–3 млн лет назад), структурная перестройка Байкаль-
ской рифтовой системы с ~9 млн лет назад; г – эпизод 7 (1.1–0.6 млн лет назад), финальный пострифтовый вулканизм
без признаков утонения литосферы.
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части Витимского плоскогорья ни до, ни после
рассматриваемого события. Между тем, прямые
следствия создавшихся повышенных температур,
в результате поднятия глубинного материала,
проявились здесь в объемных извержениях ба-
зальтов и андезибазальтов из малоглубинной ли-
тосферной мантии уже 14–13 млн лет назад.
В процессе плавления нижней части литосферы
происходило ее резкое утонение в условиях “ак-
тивного” рифтогенеза, т.е. при подъеме глубин-
ного мантийного материала. В западной части
плоскогорья в это же время происходили излияния
щелочных оливиновых базальтов из астеносферной
мантии, без признаков существенного утонения
литосферы. В последующие эпизоды 3–4 (в интер-
вале 13.0–9.5 млн лет назад) рифтогенез продолжал-
ся и сопровождался плавлением (а следовательно,
утонением) литосферы под восточной и западной
частями плоскогорья. Эпизод 5, однако, не про-
явился на востоке, а на западе отмечены призна-
ки угасания процесса рифтогенеза. Рифтогенный
этап магматизма представлен на рис. 19б эпизода-
ми 2–5 в интервале 14–9 млн лет назад.

Уменьшение вулканической активности на за-
паде плоскогорья, по-видимому, было обуслов-
лено прекращением растяжения литосферы в
связи с начавшейся структурной перестройкой в
осевой части Байкальской рифтовой зоны, в про-
цессе которой образовались глубокие осевые впа-
дины и обрамляющие их высокие горные хребты,
включая Икатский. В результате под Витимским
плоскогорьем произошла релаксация тектониче-
ских напряжений в литосфере и нивелирование
ее прежде утоненной подошвенной части.

Остаточные магматические процессы вырази-
лись в вулканических эпизодах 4–3 и 1.1–0.6 млн лет
назад. В последнем случае расплавы поступали из
гибридной астеносферы. В рамках модели, до-
пускающей умеренно обедненный состав по изо-
топам Nd общей начальной позднекайнозойской
астеносферы под Витимским плоскогорьем, ис-
кажение первоначального состава астеносферы
могло быть обусловлено ее контаминацией мате-
риалом, характеризовавшимся слабо обеднен-
ным изотопным составом Nd и поднимавшимся
из глубокой части мантии 16–14 млн лет назад.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе анализа смены источников вулка-
нических пород западной и восточной частей Ви-
тимского плоскогорья принимается следующая
модель эволюции глубинных процессов.

1. Начальный вулканический эпизод в восточ-
ной части плоскогорья 16–14 млн лет назад явил-
ся результатом высокотемпературного плавления
источников перидотитового и Mg-пироксенитово-
го материала. Первый находился под литосферой и

был производным пикробазальтовых магм со слабо
обедненным изотопным составом Nd, второй, воз-
можно, входил в нижнюю часть литосферы и давал
Mg-базанитовые магмы с сильно обедненным изо-
топным составом этого элемента.

2. Во временном интервале 14–9 млн лет назад
вулканизм был обусловлен процессами “пассив-
ного” рифтогенеза в западной части плоскогорья
и “активного” – в восточной. “Пассивный” риф-
тогенез выражался в плавлении литосферного
материала с примесью материала подстилающей
астеносферы, “активный” – в высокотемпера-
турном плавлении глубинного материала и, как
следствие, в вовлечении в плавление материала
нижней части литосферы с ее термальным утоне-
нием.

3. В результате структурной перестройки, про-
изошедшей в Байкальской рифтовой системе в
последние 9 млн лет, процессы рифтогенеза на
Витимском плоскогорье прекратились. Вслед-
ствие релаксации и нивелирования утонения ли-
тосферы под восточной частью территории 1.1–
0.6 млн лет назад произошло излияние магм из
астеносферного источника с умеренно обеднен-
ным изотопным составом Nd, контаминирован-
ного глубинным мантийным материалом.

Отбор вулканических пород и их аналитические
исследования проводились в рамках совместных
российско-американских и российско-английских
работ. Дополнительные работы выполнены в Ки-
тайско-Российском исследовательском центре
Удаляньчи-Байкал по новейшему вулканизму и
окружающей среде. Полученные результаты [Har-
ris, 1998; Johnson et al., 2005] и дополнительные
материалы введены в базу данных по кайнозой-
ским вулканическим породам Азии [Рассказов и
др., 2013]. Авторы благодарят рецензента за кон-
структивные замечания и критическое обсужде-
ние использованных терминов и содержания ру-
кописи. Статья подготовлена по проекту ФЦП
“Научные и научно–педагогические кадры инно-
вационной России” на 2009–2013 годы”, соглаше-
ние № 14.B37.21.1147 при финансовой поддержке
РФФИ (проекты № 12-05-33007 и 14-05-31328).
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