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Abstract: A comparative study of major elements, trace elements, and isotopes in high- and moderate-Mg volcanic 
sequences of 16–14 and 14–13 Ma, respectively, has been performed in the Bereya volcanic center. In the former 
(small volume) sequence, contaminated by crustal material basalts and trachybasalts of K–Na series were followed by 
uncontaminated basanites and basalts of transitional (K–Na–K) compositions and afterwards by picrobasalts and ba-
salts of K series. From pressure estimates using equation [Scarrow, Cox, 1995], high-Mg magma originated at the deep 
range of 115–150 km. In the latter (high-volume) sequence, basalts and basaltic andesites of transitional (Na–K–Na) 
compositions and basalts of Na series were overlain by basalts and trachybasalts of K–Na series. First, there was a 
strong melting of its shallow garnet-free part with coeval weak melting of more deep garnet-bearing portion, then 
only a deep garnet-bearing portion of the lithospheric mantle melted. It is suggested that the sequential formation of 
high- and moderate-Mg melts reflected the mid-Miocene thermal impact of the lithosphere by hot material from the 
Transbaikalian low-velocity domain, which had the potential temperature Tp as high as 1510 °С. This thermal impact 
triggered the rifting in the lithosphere of the Baikal Rift System. 
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Аннотация: В восточной части Витимского плоскогорья, в Береинском вулканическом центре, выполнено 
сравнительное изучение вариаций петрогенных оксидов, микроэлементов и изотопов в последовательностях 
высоко- и умеренно-Mg вулканитов, извергавшихся, соответственно, 16–14 и 14–13 млн лет назад. В первой 
(малообъемной) последовательности определена смена контаминированных коровым материалом базаль-
тов–трахибазальтов K–Na-серии неконтаминированными высоко-Mg базанитами–базальтами переходного 
(K–Na–K) состава и пикробазальтами–базальтами K-серии. По оценкам давлений с использованием уравне-
ния [Scarrow, Cox, 1995], высоко-Mg магмы выплавлялись в глубинном интервале 115–150 км. Во второй 
(крупнообъемной) последовательности выявлена смена базальтов–андезибазальтов переходного (Na–K–Na) 
состава и базальтов Na-серии базальтами–трахибазальтами K–Na-серии. Сначала произошло сильное плавле-
ние малоглубинной безгранатовой части литосферной мантии (или с небольшим содержанием граната) с 
одновременным слабым плавлением более глубинного субстрата, обогащенного гранатом, а затем продол-
жал слабо плавиться только ее более глубинный субстрат. Предполагается, что последовательное образова-
ние высоко- и умеренно-Mg выплавок отразило среднемиоценовое термальное воздействие на литосферу 
горячего материала Забайкальского низкоскоростного домена, обладавшего высокой потенциальной темпе-
ратурой (до 1510 °С). Это термальное воздействие вызвало рифтогенез в литосфере Байкальской рифтовой 
системы. 
 
Ключевые слова: вулканизм, геодинамика, кайнозой, Азия, астеносфера, литосфера, пикробазальт, базанит, 

базальт. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Современные представления о происхождении 
внутриплитных базальтов из источников, распо-
ложенных в глубокой части мантии, основаны  
на моделях глобальной сейсмической томографии 
в сочетании с результатами экспериментов сверх-
высоких давлений [Anderson, 2007; Maruyama et al., 
2007; Ghosh et al., 2007, 2009; Karato, 2012]. Океа-
нические базальты, извергающиеся сквозь тонкую 
молодую литосферу, несут информацию об ис-
точниках глубинной и малоглубинной мантии  
[Hofmann, 1997; Sobolev et al., 2009]. В то же время 
модели, предложенные, например, для объяснения 
структуры мантии и состава вулканических пород, 
связанных с Гавайским плюмом [Sobolev et al., 2005, 
2011; Wang, Gaetani, 2008; Hanano et al., 2010; Herz-
berg, 2011], нельзя непосредственно применить  
для интерпретации эволюции магматизма других 
океанических островов и, тем более, континентов. 
Континентальные базальтовые расплавы про-
никают сквозь мощную древнюю литосферу и  
испытывают существенное влияние процессов,  
сопровождающих их подъем [Dickin, 2005]. Нередко 
в моделях магматизма, особенно континенталь-
ного, первостепенная роль отводится эффекту  
предшествующего метасоматоза литосферной ман-
тии [Griffin et al., 1988; Barry et al., 2003]. В продол-
жающейся полемике о плюмовой и плитной ди-
намике мантийных процессов решающее значение 
приобретают сейсмические изображения скорост-

ного строения мантии [Hofmann, 1997; Foulger, 
2010]. 

В позднепермское время и на пермско-три-
асовом рубеже на территории Азии формировались 
крупные трапповые провинции – Эмейшанская и 
Сибирская. В обеих провинциях преобладало по-
ступление низко-Mg (низкотемпературных) ба-
зальтовых расплавов, но локально проявились и 
высоко-Mg1 (высокотемпературные): меймечито-
вого состава – в Сибири, коматиитового – в Эмей-
шане [Vasiliev, Zolotukhin, 1995; Fedorenko et al., 1996; 
Fedorenko, Czamanske, 1997; Kogarko, Ryabchikov, 
2000; Hanski et al., 2004; Carlson et al., 2006; Sobolev et 
al., 2009; Rasskazov et al., 2010]. Образование круп-
ной магматической провинции Сибири моделиро-
валось активизацией термохимического плюма в 
области переходной и верхней мантии с попереч-
ником почти 1000 км [Sobolev et al., 2011]. В моделях 
сейсмической томографии мантийные процессы, 
сопровождавшие образования Сибирской траппо-
вой провинции, однако, уже не регистрируются 
[Koulakov, Bushenkova, 2010]. 

Характер плавления мантии в свете сейсмото-
мографических моделей находит непосредствен-
ное выражение в изучении пространственно-вре-
менной эволюции позднекайнозойского магма-
тизма Азии. Здесь была выделена аномальная ман-

1 К высоко-Mg вулканическим породам относятся их разно-
видности, кристаллизующиеся из магматических расплавов с 
содержаниями MgO от 12 до 32 мас. % [Le Bas, 2000; Kerr, Arndt, 
2001]. 
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тия по запаздыванию скоростей сейсмических волн 
от атомных взрывов в штате Невада, США [Rogozhi-
na, Kozhevnikov, 1979]. В начале 1990-х гг. появились 
гипотезы о связи вулканизма некоторых районов 
Центральной и Восточной Азии с плюмами в пони-
мании, предложенном Дж. Морганом [Nakamura et 
al., 1990; Yarmolyuk et al., 1990, 1994; Rasskazov, 
1991]. Предполагалось также, что рассредоточен-
ный внутриплитный кайнозойский вулканизм 
этой территории в целом был производным об-
ширного астеносферного апвеллинга с более глу-
бинного мантийного уровня («горячая область» 
[Tatsumi et al., 1990]) или конвективного потока, 
поднимавшегося от границы ядро–мантия («горя-
чее поле мантии» [Zonenshain et al., 1991]). Позже 
появились модифицированные варианты динами-
ки этой области [Maruyama et al., 2007; Yarmolyuk et 
al., 2000; et al.]. 

Внутриплитному вулканизму предполагаемого 
крупномасштабного азиатского астеносферного 
апвеллинга была приписана изотопная аномалия 
DUPAL [Flower et al., 1998]. Однако выполненные 
изотопно-геохимические исследования свинцов в 
кайнозойских базальтах показали ограниченное 
пространственное распространение этой аномалии 
в кайнозойских базальтах, извергавшихся в преде-
лах Тувино-Монгольского и других рифейских мас-
сивов, некогда принадлежавших Восточной Гонд-
ване Южного полушария Земли и дрейфовавших в 
позднем докембрии по Палеоазиатскому океану в 
Северное полушарие. Отсутствие аномалии DUPAL 
в кайнозойских базальтах, извергавшихся в более 
молодых (каледонских) складчатых комплексах, 
свидетельствовало о том, что она была привнесена 
дрейфовавшими рифейскими массивами и харак-
теризовала источники малоглубинной мантии 
[Rasskazov et al., 2002а, 2002b]. 

С улучшением разрешения глубинных сейсми-
ческих моделей выявилось сложное строение ман-
тии Азии. На основе модели S-волн [Yanovskaya, Ko-
zhevnikov, 2003] и анализа пространственно-вре-
менного распределении кайнозойских внутриплит-
ных базальтов были выделены крупные низкоско-
ростные домены, объединяющие локальные ано-
малии на двух верхнемантийных ярусах: Забай-
кальский в нижнем ярусе (200–410 км) и Саяно-
Монгольский, Охотоморский и Филиппиноморский 
– в верхнем ярусе (50–200 км) [Rasskazov et al., 
2003a; 2004]. Эта же модель S-волн была использо-
вана затем в качестве основы для моделирования 
сквозных плюмовых колонн верхней мантии в глу-
бинном интервале 200–670 км локальными грави-
тационными аномалиями [Zorin et al., 2006].  

Разноглубинная индивидуальность Забайкаль-
ского и Саяно-Монгольского низкоскоростных 
(расплавных) доменов подчеркивается резкой ла-

теральной сменой скоростей в модели [Yanovskaya, 
Kozhevnikov, 2003] на уровне 250 км и латеральной 
сменой состава позднекайнозойских вулканиче-
ских пород. В контуре Забайкальского домена рас-
пространены высоко-Mg вулканические породы. 
Извержениям лав такого состава частично предше-
ствовали (но в основном за ними следовали) из-
вержения умеренно-Mg лав. В контуре Саяно-Мон-
гольского расплавного домена позднекайнозой-
ские породы имеют исключительно умеренно-Mg 
состав, а высоко-Mg породы отсутствуют (рис. 1). 
Следовательно, Забайкальский и Саяно-Монголь-
ский домены обладали петрогенетической инди-
видуальностью магматических процессов.  

Высоко-Mg лавы извергались в контуре Забай-
кальского домена в середине миоцена, как правило, 
в небольших объемах. Следовавшие за ними и воз-
обновлявшиеся в течение миллионов лет изверже-
ния умеренно-Mg лав формировали крупные вул-
канические массивы. Так, малообъемные (первые 
км3) начальные извержения высоких-Mg оливино-
вых мелалейцититов произошли на Удоканском 
вулканическом поле около 14 млн лет назад. Мас-
совые извержения (объем 450 км3) вулканитов се-
рий щелочной оливиновый базальт – трахит и ба-
занит – тефрифонолит распространились на этой 
территории в последние 8 млн лет [Rasskazov et al., 
1997, 1998, 2000]. Небольшой выход высоко-Mg ба-
зальтов обнаружен на Камарском вулканическом 
поле в толще возрастом 16–15 млн лет. Этим из-
вержениям предшествовали и за ними следовали 
извержения низко-Mg базальтов, слагающих вул-
канические толщи с датировками в интервалах, 
соответственно, 18.1–17.6 и 13–12 млн лет [Ras-
skazov et al., 2003b; 2013]. Подобным образом не-
большие тела высоко-Mg пород и объемные масси-
вы пород низко-Mg состава соотносятся на Витим-
ском и Дариганском вулканических полях [Aschep-
kov, 1991; Aschepkov et al., 2003; Chuvashova et al., 
2012, 2015].  

В настоящей работе мы приводим результаты 
изучения состава среднемиоценовых пород Витим-
ского вулканического поля в возрастных интерва-
лах 16–14 и 14–13 млн лет. В первом интервале 
представлены высоко-Mg породы (базаниты, пик-
робазальты, базальты), во втором – умеренно-Mg 
породы (базальты, трахибазальты, андезибазаль-
ты). Микроэлементы из вулканических пород были 
определены в лаборатории изотопии и геохро-
нологии Института земной коры СО РАН методом 
ICP–MS с использованием масс-спектрометра 
Agilent 7500ce Байкальского аналитического цен-
тра коллективного пользования (пробоподготовка 
М.Е. Марковой, калибровка данных Т.А. Ясныгиной) 
по методике, приведенной в работах [Yasnygina et 
al., 2003; Rasskazov et al., 2012]. Измерение изотоп- 
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ных отношений Sr и Nd проводилось на 7-кол-
лекторном масс-спектрометре Finnigan MAT–262  
Байкальского аналитического центра коллектив-
ного пользования (пробоподготовка Е.В. Сара-
ниной, масс-спектрометрические исследования  
Н.Н. Фефелова) по методике, приведенной в работе 
[Rasskazov et al., 2012]. Петрогенные оксиды изме-
рялись в Аналитическом центре Института земной 
коры СО РАН классической «мокрой химией» (ана-
литики Г.В. Бондарева и М.М. Самойленко). Частич-

но использовались аналитические данные, полу-
ченные в работах [Esin et al., 1995; Harris, 1998; John-
son et al., 2005; Chuvashova et al., 2015].  
 
 
2. ОБЩАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

ТЕРРИТОРИИ 
 

Территория исследований находится в области 
сочленения Еравнинского островодужного, Икат- 
 

 
 

Рис. 1. Пространственное распределение высоко- и умеренно-Mg среднемиоценовых вулканических пород во Вну-
тренней Азии по отношению к сечению скоростей S-волн на глубине 250 км из работы [Yanovskaya, Kozhevnikov, 
2003].  

Интегрированные скоростные характеристики разных уровней мантии относятся к глубокому Забайкальскому и менее глубо-
кому Саяно-Монгольскому низкоскоростным доменам [Rasskazov et al., 2003]. Использованы данные для вулканических пород из 
базы данных [Certificate…, 2013]. Вулканические поля со среднемиоценовыми породами: высоко-Mg – Витимское (VT), Удокан-
ское (UD), Камарское (KM), Дариганское (DR); умеренно-Mg – Тункинское (TN), Джидинское (DZ), Восточно-Саянское (ES), Хуб-
сугульское (KH), Дзабханское (DB), Долиноозерское (VL), Восточно-Хангайское (EH), Угейнурское (UN). Рядом с каждым место-
нахождением среднемиоценовых пород высоко- и умеренно-Mg состава в скобках приведено максимальное содержание MgO 
(мас. %). Показано также местоположение вулканического поля Ханнуоба (HN), на котором эволюционированные щелочные 
оливиновые базальты были производными высоко-Mg расплавов (см. текст).  
 
Fig. 1. Spatial distribution of high- and moderate-Mg Mid-Miocene volcanic rocks in Inner Asia relative to S-wave velocity 
image at depth 250 km after Yanovskaya and Kozhevnikov [2003]. 

Integrated velocity characteristics at different levels of the upper mantle are referred to the deeper Transbaikalian and more shallow Sa-
yan-Mongolian low-velocity domains [Rasskazov et al., 2003]. Data for volcanic rocks are from the database [Certificate…, 2013]. Volcanic 
fields with Mid-Miocene rocks: high-Mg – Vitim (VT), Udokan (UD), Kamar (KM), Dariganga (DR); moderate-Mg – Tunka (TN), Dzhida 
(DZ), Eastern Sayans (ES), Khubsugul (KH), Dzabkhan (DB), Valley of Lakes (VL), Eastern Hangay (EH), Ugii-Nur (UN). Next to each Mid-
Miocene location of high- and moderate-Mg rocks, a maximum content of MgO (wt. %) is shown in parentheses. Also, location of the Han-
nuoba volcanic field (HN), where evolved alkali olivine basalts are derived from high-Mg liquids, is shown (see text).  
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ского турбидитового и Западно-Станового составно-
го террейнов [Belichenko et al., 2006]. В раннем па-
леозое по границе между Еравнинской островной 
дугой и Икатским задуговым бассейном внедрялись 
щелочно-ультраосновные тела сайжинского ком-
плекса [Konev, 1982]. В мезозое территория Ерав-
нинского и Станового террейнов оказалась охвачен-
ной вулканическими извержениями преимуще-
ственно трахибазальтового состава. В пределы Икат-
ского террейна извержения не распространялись.  
В кайнозое на территории Еравнинского террейна 
образовалось Витимское вулканическое поле (рис. 2, 
b).  

Вулканическое поле получило известность бла-
годаря многочисленным работам по глубинным 
включениям из щелочных базальтоидов и пикро-

базальтов [Volyanyuk et al., 1976; Kiselev et al., 1979; 
Rasskazov, 1985, 1993; Aschepkov, 1991; Ionov et al., 
1993, 2005; Litasov, Taniguchi, 2002; Litasov et al., 
2000a; Litasov et al., 2000b; Aschepkov et al., 2011; Gon-
charov, Ionov, 2012]. С начала 1980-х гг. на вулкани-
ческом поле проводилось систематическое изуче-
ние последовательностей кайнозойских вулкани-
ческих и вулканогенно-осадочных толщ с исполь-
зованием керна скважин. Слои вулканических по-
род, вскрытых скважинами Байкальского филиала 
«Сосновгеология» ФГУГП «Урангеологоразведка» и 
других геологических организаций, использовались 
для корреляций стратиграфических подразделений с 
применением датирования в K–Ar-изотопной систе-
ме и согласованием с биостратиграфическими дан-
ными осадочных отложений [Rasskazov et al., 2000,  

 
 

Рис. 2. Среднемиоценовые речные долины, погребенные под лавами Витимского вулканического поля (а) и текто-
но-стратиграфические террейны Западного Забайкалья (b). 

а –палеодолины: Северная (N), Центральная (C) и Южная (S) [Rasskazov et al., 2000, 2007b]; b – границы террейнов: островодуж-
ного Еравнинского (Er), задугового турбидитового Икатского (Ik), рифейского Байкало-Муйского (BM) и составного Западно-
Станового (WS) [Belichenko et al., 2006]. 
 
Fig. 2. Mid-Miocene river valleys buried under lavas of the Vitim volcanic field (a) and tectono-stratigraphic terranes of 
Western Transbaikal (b). 
In the scheme (a), the Northern (N), Central (C) and Southern (S) paleovalleys are shown after Rasskazov et al. [2000, 2007b]. In the 
scheme (b), the terrane boundaries island arc Eravna (Er), back-arc turbidite Ikat (Ik), Riphean Baikal–Muya (BM), and composite West 
Stanovoy (WS) are designated after Belichenko et al. [2006]. 
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2001, 2007b; Chernyaeva et al., 2007; Usoltseva et al., 2010; 
Chuvashova et al., 2015].  

Разработанная стратиграфическая схема вклю-
чает кулариктинскую свиту олигоцена – нижнего 
миоцена, джилиндинскую свиту среднего–верхнего 
миоцена, хойготскую толщу плиоцена и береин-
скую толщу плейстоцена. Кулариктинская свита 
формировалась в слаборасчлененном рельефе. 
Единичные K–Ar-датировки, сопоставляющиеся со 
свитой, не привязаны к разрезу и нуждаются в 
подтверждении прецизионными геохронометриче-
скими данными. Джилиндинская свита начала 
формироваться на своде Антасе, поднятие кото-
рого сопровождалось заложением глубоких (до  
500 м) рифтовых палеодолин с эрозионным рас-
членением окружающей территории. Под вулкани-
ческими породами и осадочными отложениями по-
гребены три палеодолины, протягивающиеся в се-
веро-восточном направлении: Северная, Южная и 
Центральная. Первая прослежена на 120 км, вторая 
– на 100 км, третья – на 50 км. В начале среднего 
миоцена (16–14 млн лет назад) в палеодолинах 
накапливались грубообломочные отложения ниж-
неджилиндинской подсвиты, почти не содержав-
шей вулканических прослоев. Дальнейшее осадко-
накопление с переходом к фациям озерных отло-
жений верхнеджилиндинской подсвиты среднего–
верхнего миоцена сопровождалось объемными  
излияниями лав во временном интервале 14.4– 
9.0 млн лет назад. Затем лавы и осадки джилин-
динской свиты были частично эродированы. В об-
разовавшихся эрозионных палеодолинах накапли-
вались лавы и осадки хойготской и береинской 
толщ.  

Лавами, изливавшимися на Витимском поле во 
временном интервале 16.0–0.6 млн лет, была заня-
та площадь около 5000 км2. Общий объем вулкани-
ческих пород превысил 1500 км3. Извергнутые лавы 
способствовали планации рельефа с образованием 
обширного Витимского плоскогорья. 

На вулканическом поле закартировано 88 шлако-
лавовых конусов, выступающих над аккумулятивной 
лавовой поверхностью. При бурении обнаружено еще 
18 погребенных вулканических построек. Шлако-
лавовые аппараты распределены дискретно и обра-
зуют семь крупных и шесть небольших вулканиче-
ских центров (на рис. 2 не показаны). Крупные имеют 
поперечник 16–20 км и насчитывают от 7 до 17 от-
дельных шлако-лавовых построек. Вулканические 
центры меньших размеров (в поперечнике первые 
километры) объединяют от двух до четырех шлако-
лавовых построек. Каждый вулканический центр 
действовал в течение ограниченного временного ин-
тервала и отличался по времени активности от дру-
гих вулканических центров [Rasskazov et al., 2000]. 
Сравнительное изучение состава пород в вулканиче-

ских последовательностях восточной и западной ча-
стей Витимского вулканического поля выявило сход-
ство магматической эволюции под этими террито-
риями во временном интервале 13.0–9.5 млн лет 
назад и существенные различия в предшествующей 
и более поздней эволюции [Chuvashova et al., 2015].  

Береинский вулканический центр, располо-
женный в восточной части вулканического поля  
(рис. 2), образуют семь шлако-лавовых построек, с 
которыми пространственно связаны лавовые на-
копления на площади не менее 250 км2. Представи-
тельные данные о составе пород вулканического 
центра получены при изучении последовательно-
стей в обнажениях и керне скважин (рис. 3, 4).  

Высоко-Mg породы возрастом 16–14 млн лет 
находятся в виде обломков и линз подушечных лав 
в слоистой туфогенно-осадочной толще, вскрытой 
карьером на 76-м км дороги Романовка – Багдарин 
[Aschepkov, 1991]. Эта толща сформировалась в 
начале эрозионного расчленения территории и за-
нимает относительно высокое гипсометрическое 
положение (>1000 м). Обломки вулканических по-
род и подушечные лавы сложены преимуществен-
но вулканическим стеклом. Часть пород имеет 
афировое сложение. Иногда в них содержатся 
крупные порфировые выделения оливина или 
фрагменты дезинтегрированных ксенолитов шпи-
нелевых и гранатовых перидотитов.  

Опробование обломков пород из туфогенно-
осадочной толщи проводилось в процессе отработ-
ки карьера и его углубления. Верхний слой был 
вскрыт в сентябре 1986 г., средний – к середине 
1990-х гг., нижний – к 2013 г. Верхний слой  
содержал обломки пикробазальтов, базальтов и 
многочисленные мантийные ксенолиты, средний – 
обломки высоко-Mg базанитов и базальтов (встре-
чены линзы подушечных лав этих же пород) с 
включениями мантийного ксеногенного материа-
ла, нижний – обломки высоко-Mg базальтов с 
включениями корового ксеногенного материала 
(рис. 5).  

Умеренно-Mg породы возрастом 14–13 млн лет 
представлены лавами, заполнившими глубокие 
эрозионные палеодолины, тальвеги которых 
углублены в фундамент до абсолютной отметки 
850 м. При толщине лавовых накоплений более  
150 м их объем превысил 15 км3. Приблизительно 
такой же объем лав излился на Береинском вулка-
ническом центре за весь последующий временной 
интервал его активности с 12.6 до 0.6 млн лет 
назад.  

В возрастной генерации 14–13 млн лет преобла-
дает группа пород переходного состава от Na- к  
K–Na-серии, составляющая около 70 % лав. Эта 
группа распространена на всей территории вул-
канического центра. В переслаивании с лавами  
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переходного состава в единственной скважине 
W4657, пройденной в северо-восточной части тер-
ритории, обнаружены лавы Na-серии. Их объем не 
превышает 5 %. Остальные 25 % лав приходятся на 
лавы K–Na-серии, залегающие в северной части 
вулканического центра стратиграфически выше 
лав переходного (Na–K–Na) состава (см. рис. 3, 4). 
 
 
3. ПЕТРОГЕННЫЕ ОКСИДЫ 
 

Представительные составы среднемиоценовых 
пород Береинского вулканического центра приве-
дены в таблице. Для их систематики используются 
диаграммы K2O – K2O/Na2O, K2O – SiO2, щелочи – 
кремнезем и MgO – SiO2 (рис. 6, 7). 

В качестве основного критерия выделения се-
рий магматических пород приняты соотношения 
калия и натрия. В калиевых сериях содержания K2O 
выше содержаний Na2O (в мас. %), в натровых со-
ставляют менее одной четвертой части от суммы 
щелочей, а в калинатровых – содержания K2O име-
ют промежуточные соотношения с содержаниями 

Na2O [Foley et al., 1987; Rollinson, 1993]. На диаграм-
ме K2O – K2O/Na2O (см. рис. 6) среднемиоценовые 
породы перекрывают диапазон калинатровой се-
рии с распространением в калиевую и натровую. В 
возрастной генерации 16–14 млн лет в калиевую 
серию (K2O/Na2O > 1.0) попадает группа пикроба-
зальтов–базальтов, в калинатровую – группа кон-
таминированных базальтов. Группа высоко-Mg ба-
занитов–базальтов занимает промежуточное по-
ложение с переходом от K к K-Na серии. В возраст-
ной генерации 14–13 млн лет к натровой серии 
(K2O/Na2O < 0.25) относится группа базальтов 
(K2O=0.31–0.49 мас. %, K2O/Na2O = 0.11–0.15). Пере-
ходный состав от натровой серии к калинатровой 
имеет группа базальтов–андезибазальтов (K2O= 
=0.50–1.10 мас. %, K2O/Na2O=0.16–0.40). К калина-
тровой серии принадлежит группа базальтов–тра-
хибазальтов (K2O=1.1–1.8 мас. %, K2O/Na2O=0.34–
0.64).  

На классификационной диаграмме щелочи – 
кремнезем группы Mg-базанитов–базальтов и пик-
робазальтов–базальтов из вулканогенно-осадоч-
ной толщи возрастом 16–14 млн лет характеризу- 
 

 
 

Рис. 3. Местоположение карьера и линий скважин, вскрывших, соответственно, высоко- и умеренно-Mg породы в 
Береинском вулканическом центре. 
 
Fig. 3. Location of the quarry and lines of wells that exposed, respectively, high- and moderate-Mg rocks in the Bereya vol-
canic center. 
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Рис. 4. Соотношения вулканогенно-осадочной толщи возрастом 14–13 млн лет с более молодыми толщами воз-
растного интервала 12.6–0.6 млн лет в Береинском вулканическом центре. Местоположение линий разрезов BA, BC, 
DE показано на рис. 3. 
 
Fig. 4. Relations between the 14–13 Ma and the younger (12.6–0.6 Ma) volcano-sedimentary units in the Bereya volcanic 
center. The well lines of the sections BA, BC, and DE are shown in Fig. 3.  

 

  98 



Geodynamics & Tectonophysics 2015 Volume 6 Issue 1 Pages 91–125 

ются низкими содержаниями SiO2 (42.8–45.0 и  
44.2–45.6 мас. %). В группе базальтов–трахибазаль-
тов, контаминированных коровым материалом, 
определен интервал SiO2 от 46.2 до 50.2 мас. %.  
Обр. VT–13–09 с содержанием SiO2 57.6 мас. %  
имеет трахиандезитовый состав. В пяти образцах 
группы контаминированных базальтов–трахиба-
зальтов под бинокуляром была отобрана основная 
масса пород, содержания SiO2 в которой системати-
чески снижаются относительно валовых составов и 
находятся в интервале 45.9–49.6 мас. %. Лавы воз-
растной генерации 14–13 млн лет имеют общий 
диапазон SiO2 47.3–53.5 мас. %. Группы базальтов 
Na-серии и базальтов–трахибазальтов K–Na-серии 
отличаются от базальтов–андезибазальтов пере-
ходного (Na–K–Na) состава повышенными содер-
жаниями SiO2 (рис. 7, а).  

Содержания MgO в группах базанитов–базальтов 
и пикробазальтов–базальтов варьируются в интер-
вале от 12.5 до 20.4 мас. %. С возрастанием содер-
жаний SiO2 в валовых составах группы контамини-
рованных базальтов–трахибазальтов содержания 
MgO в целом несколько снижаются относительно 
групп базанитов–базальтов и пикробазальтов–
базальтов (до интервала 10.7–16.8 мас. %). В ос-
новной массе группы контаминированных базаль-
тов–трахибазальтов содержится 10.3–12.6 мас. %  
MgO. В лавах возрастной генерации 14–13 млн  
лет наблюдается резкое снижение содержаний  

этого оксида с переходом в умеренно-Mg область 
(см. рис. 6, b). 

Выделенные группы пород возрастных генера-
ций 16–14 и 14–13 млн лет хорошо различаются на 
диаграмме нормативных минералов. Группа кон-
таминированных базальтов–трахибазальтов отли-
чается от групп базанитов–базальтов и пикроба-
зальтов–базальтов низкими содержаниями норма-
тивного анортита при вариациях нормативного ne 
(до 8 %) и hy (до 9 %). В группе базанитов–ба-
зальтов рассчитывается нормативный ne (3–9 %),  
а в группе пикробазальтов–базальтов – норматив-
ный hy (0–8 %). Такая петрохимическая специфика 
группы пикробазальтов–базальтов сближает ее с 
абсарокитами вулкана Катамата, принадлежащими 
к шошонитовой ассоциации Юго-Западной Японии 
[Tatsumi, Koyaguchi, 1989]. 

Базальт–трахибазальтовая, базальтовая и ба-
зальт–андезибазальтовая группы лав образуют 
субпараллельные тренды слабого возрастания нор-
мативного анортита с последовательным повыше-
нием содержаний нормативного hy и переходом от 
ne-нормативных к qz–hy-нормативным составам. 
Одновременное снижение концентраций магния и 
нормативного анортита от пород возрастной гене-
рации 16–14 млн лет к породам возрастной гене-
рации 14–13 млн лет свидетельствует об общем 
снижении температуры кристаллизовавшихся маг-
матических расплавов (рис. 8, а, b). 
 

 
 

Рис. 5. Соотношения в рельефе вулканогенно-осадочной толщи возрастом 16–14 млн лет и существенно-лавовой 
толщи возрастом 14–13 млн лет на Береинском вулканическом центре. Местоположение карьера, в котором обна-
жены осадки с глыбами высоко-Mg вулканических пород, показано на рис. 3. 
 
Fig. 5. Relations between the 16–14 and 14–13 Ma volcano-sedimentary units in the Bereya volcanic center. Location of the 
quarry that exposed sediments with blocks of high-Mg volcanic rocks is shown in Fig. 3. 
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Содержания петрогенных оксидов (мас. %), микроэлементов (мкг/г) и изотопные отношения Sr и Nd в  
представительных образцах групп среднемиоценовых пород Береинского вулканического центра 

Major oxides (wt/ %) traсe elements (ppm), and Sr, Nd isotope ratios in representative samples of the Mid-Miocene 
groups of rocks from the Bereya volcanic centre 

Возрастная 
генерация 

16–14 млн лет 14–13 млн лет 

Группа Контаминированные  
базальты–трахиандезиты  
K–Na-серии 

Высоко-Mg база-
ниты–базальты 
переходного  
(K–Na–K) состава 

Пикробазальты–
базальты K-серии 

Базальты–
андезибазальты 
переходного (Na–
K–Na) состава 

Базальты 
Na-серии 

Базальты–
трахибазальты 
K–Na-серии 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Образец VT-13-9 VT-13-9gm VT-13-20 VT-13-19 V9 4657/95 V18 
SiO2, мас. % 56.20 47.90 42.55 42.51 52.89 47.03 50.71 
TiO2 1.13 1.89 1.85 2.09 1.85 3.61 2.28 
Al2O3 15.30 13.03 9.79 10.27 14.36 13.25 16.13 
Fe2O3 3.95 5.84 4.20 5.46 11.18* 2.77 10.75* 
FeO 2.96 5.29 7.54 6.61 Не опр. 10.66 Не опр. 
MnO 0.11 0.16 0.16 0.15 0.18 0.13 0.17 
MgO 5.52 10.12 17.23 13.87 7.23 8.43 5.61 
CaO 5.22 7.11 8.06 8.99 8.87 9.02 8.69 
Na2O 3.80 2.90 2.22 1.28 3.08 3.42 3.88 
K2O 3.31 2.11 1.60 1.61 0.63 0.44 1.70 
P2O5 0.36 0.62 0.64 0.73 0.23 0.65 0.48 
П.п.п. 2.04 2.98 4.07 6.61 0.00 0.00 0.00 
Сумма 99.90 99.95 99.91 100.18 100.50 99.41 100.40 

Sc, мкг/г 15.9 22.2 12.3 11.5 22.7 17.5 19.0 
V 105 163 147 156 169 223 183 
Co 30 47 63 57 44 52 34 
Cu 5 35 40 35 55 59 40 
Rb 73 45 26 22 9 28 24 
Sr 632 769 791 4042 389 774 713 
Y 22.4 26.1 18.9 20.9 23.0 28.3 24.0 
Zr 88 156 201 227 123 289 198 
Nb 21.9 38.2 49.1 57.0 14.5 48.2 32.7 
Cs 1.26 0.62 0.19 0.25 Не опр. 0.33 Не опр. 
Ba 1103 845 651 1048 194 519 470 
La 48.3 56.7 44.4 54.3 10.8 37.0 25.8 
Ce 95.6 114.5 89.6 107.0 23.4 78.5 52.1 
Pr 10.9 13.1 10.9 12.7 3.2 9.6 6.6 
Nd 42.2 50.9 41.3 49.4 14.2 43.2 26.5 
Sm 7.23 9.87 8.64 9.71 4.08 9.88 6.16 
Eu 2.37 2.92 2.85 3.34 1.52 3.09 2.09 
Gd 6.12 9.68 6.59 7.71 3.89 9.23 5.83 
Tb 0.77 1.24 0.98 1.13 0.73 1.25 0.87 
Dy 4.69 5.73 4.54 5.08 4.15 6.44 4.59 
Ho 0.91 0.97 0.72 0.79 0.78 1.07 0.84 
Er 2.26 2.35 1.56 1.68 2.00 2.72 2.08 
Yb 1.72 1.80 0.86 0.97 1.57 1.64 1.63 
Lu 0.21 0.26 0.09 0.11 0.22 0.23 0.22 
Hf 1.96 4.33 4.70 5.47 3.12 6.95 4.47 
Ta 1.36 2.33 3.18 3.62 0.88 3.23 2.03 
Pb 12.4 9.7 4.5 5.1 Не опр. 3.9 Не опр. 
Th 5.39 5.77 5.51 6.51 1.18 3.87 2.88 
1 2 3 4 5 6 7 8 
U 0.81 1.11 1.17 1.19 0.32 1.01 0.81 
87Sr/86Sr 0.706556 Не опр. 0.704069 0.704243 0.70374 Не опр. 0.70431 
2σ  0.000036  0.000050 0.000075 0.00001  0.00001 
144Nd/143Nd 0.512444 Не опр. 0.512852 0.512809 0.512934 Не опр. 0.512788 
2σ  0.000049  0.000024 0.000044 0.000009  0.00000 

П р и м е ч а н и е. Группа контаминированных базальтов–трахиандезитов охарактеризована валовым составом трахиандезита 
VT-13-9 и составом основной массы этого образца VT-13-9gm. *Определено суммарное содержание железа в виде Fe2O3. 

N o t e. The group of contaminated basalts–trachyandesites is characterized by the bulk composition of the trachyandesite VT-13-9 and by 
the one of grounmass from the same sample VT-13-9gm. *Total iron is measured as Fe2O3. 
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Рис. 6. Соотношения K2O – K2O/Na2O (а) и K2O – SiO2 (b) в среднемиоценовых породах Береинского вулканического 
центра. 
Среди вулканических пород из слоев возрастом 16–14 млн лет (рис. 5) различаются группы: 1) контаминированных базальтов и 
трахибазальтов K–Na-серии, 2) базанитов и базальтов переходного (K–Na–К) состава и 3) пикробазальтов и базальтов K-серии. 
Среди вулканических пород возрастом 14–13 млн лет по геологическим соотношениям (см. рис. 4) выделяются группы: 1) ба-
зальтов Na-серии, 2) базальтов и андезибазальтов переходного (Na–K–Na) состава и 3) базальтов и трахибазальтов K–Na-серии. 
Для сопоставления на диаграмме (а) показан контур составов среднемиоценовых лав K-серии Угей-Нурского вулканического 
поля, Центральная Монголия [Rasskazov et al., 2012]. На диаграмме (b) использованы разделительные линии серий по содержа-
ниям калия из работы [Rollinson, 1993]. Содержания петрогенных оксидов приведены к 100 % за вычетом потерь при прокали-
вании. 
 
Fig. 6. K2O vs K2O/Na2O (а) и K2O vs SiO2 (b) in Mid-Miocene rocks from the Bereya volcanic center.  

Among volcanic rocks from the 16–14 Ma layers (Fig. 5) we define three groups: 1) contaminated basalts and trachybasalts of K–Na series, 
2) basanites and basalts of transitional (K–Na–K) compositions, and 3) picrobasalts and basalts of K series. Among volcanic rocks of 14–13 
Ma in terms of geological relations (see Fig. 4) we also define three groups: 1) basalts of Na series, 2) basalts and basaltic andesites of 
transitional (Na–K–Na) compositions, and 3) basalts and trachybasalts of K–Na series. In the diagram (a), a field of K series from the Ugii-
Nur volcanic field, Central Mongolia is shown, for comparison [Rasskazov et al., 2012]. In the diagram (b), the dividing lines of the series in 
terms of the potassium content are used after Rollinson [1993]. Contents of major oxides are recalculated to 100 % without loss on igni-
tion. 
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4. МИКРОЭЛЕМЕНТЫ 
 

Высоко- и умеренно-Mg группы пород отчетливо 
разделяются на диаграммах редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) (рис. 9). Концентрации легких РЗЭ 
(ЛРЗЭ) уменьшаются от высоко-Mg базанита и 
пикробазальта к умеренно-Mg базальтам и связан-

ным с ними породам, в то время как концентрации 
тяжелых РЗЭ (ТРЗЭ) увеличиваются. В результате 
линии РЗЭ спектров высоко- и умеренно-Mg пород 
пересекаются. Такие соотношения РЗЭ показатель-
ны для происхождения пород из различных источ-
ников [Zhi et al., 1990]. Нормированные к хондриту 
отношения (La/Yb)N варьируются в высоко-Mg  
 

 
 

Рис. 7. Диаграммы суммы щелочей – кремнезема (a) и MgO – SiO2 (b) для среднемиоценовых пород Береинского 
вулканического центра. 

Усл. обозн. см. рис. 6. Поля на диаграмме (a): P – пикрит, PB – пикробазальт, BSN, TPH – базанит, тефрит, PHT – фонотефрит, B – 
базальт, TB – трахибазальт, BA – андезибазальт, BTA – трахиандезибазальт, TA – трахиандезит [Le Bas, Streckeisen, 1991]. Содер-
жания петрогенных оксидов приведены к 100 % за вычетом потерь при прокаливании.  
 
Fig. 7. Diagrams total alkali – silica (TAS) (a) and MgO vs SiO2 (b) for Mid-Miocene rocks from the Bereya volcanic center. 

Symbols as in Fig. 6. Fields in the diagram (a): P – picrite, PB – picrobasalt, BSN, TPH – basanite, tephrite, PHT – phonotephrite, B – basalt, 
TB – trachybasalt, BA – basaltic andesite, BTA – basaltic trachyandesite, TA – trachyandesite [Le Bas, Streckeisen, 1991]. Contents of major 
oxides are recalculated to 100 % without loss on ignition. 
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базанитах–базальтах и пикробазальтах–базальтах 
от 22.3 до 38.0 и в умеренно-Mg базальтах – от 4.7 
до 18.0. 

Среди умеренно-Mg лав самые высокие концен-
трации ЛРЗЭ определены в группе базальтов Na-
серии. В базальтах–трахибазальтах K–Na-серии 
концентрации ЛРЗЭ снижаются и достигают мини-
мальных значений в группе переходного (Na–К–Na) 
состава, в то время как концентрации тяжелых РЗЭ 
остаются на одном уровне. Это характерно для 
равновесного частичного плавления в едином ман-
тийном источнике (batch melting). Увеличение зна-

чений (La/Yb)N отражает низкую степень плавле-
ния [Rollinson, 1993].  

Контаминированный трахиандезит VT–13–9 со-
поставим с высоко-Mg базанитами по концентра-
циям ЛРЗЭ и с умеренно-Mg базальтами по концен-
трациям ТРЗЭ. Четыре проанализированных об-
разца контаминированных базальтов демонстри-
руют систематически повышенные концентрации 
РЗЭ в основной массе по сравнению с валовыми со-
ставами (диаграммы не показаны). 

Группирование составов пород по петрогенным 
оксидам и РЗЭ дополняется их разделением на  

 
 

Рис. 8. Соотношения CIPW нормативных ne–(hy+qz) и 100×An/(An+Ab) (a), ne–(hy+qz) и MgO (b) в среднемиоценовых 
породах Береинского вулканического центра. Усл. обозн. см. рис. 6. 
 
Fig. 8. Diagrams of CIPW normative ne–(hy+qz) vs 100×An/(An+Ab) (a) and ne–(hy+qz) vs MgO (b) in Mid-Miocene rocks 
from the Bereya volcanic center. Symbols as in Fig. 6. 
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Рис. 9. Несовместимые элементы, нормированные к пиролиту (а), и РЗЭ, нормированные к хондриту (b), в средне-
миоценовых породах Береинского вулканического центра. Для нормирования использованы составы пиролита и 
хондрита из работы [McDonough, Sun, 1995]. 
 
Fig. 9. Incompatible elements normalized to pyrolite (a) and REE normalized to chondrite (b) in Mid-Miocene rocks from 
the Bereya volcanic center. The pyrolite and chondrite compositions are after McDonough and Sun [1995]. 
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мультиэлементной диаграмме рис. 9. Высоко-Mg 
базанит и пикробазальт характеризуются повы-
шенными концентрациями несовместимых эле-
ментов от Ba до Sr, относительно умеренно-Mg  
пород. Максимумы и минимумы высоко-Mg база-
нита и пикробазальта в целом повторяют конфи-
гурацию максимумов и минимумов умеренно-Mg 
пород.  

Резко выделяется минимум калия в базальтах 
Na-серии. Отношение K/Y в базальтах Na-серии 
аномально низкое (96–136). Минимум калия может 
свидетельствовать об аномальном обеднении ис-
точника этим элементом. Подобная конфигурация 
линии с минимумом K была получена для андези-
базальтов Лесогорской зоны о-ва Сахалин [Rasska-
zov et al., 2005]. 

Особенности состава трахиандезита VT–13–9, 
обусловленные контаминацией мантийных рас-
плавов коровым материалом, выражены в повы-
шенных концентрациях Cs, Rb, K, Pb и пониженных 
концентрациях Nb, Ta, Sr, P, Zr, Hf, Ti.  

На рис. 10, 11 приведены диаграммы соотноше-
ний концентраций несовместимых элементов (Th, 
La, Sr и Ba) с содержаниями MgO. Bысоко- и уме-
ренно-Mg породы образуют разнонаправленные 
тренды. Индивидуальность трендов объясняется 
происхождением первого в результате вариаций 
температуры в астеносфере и в подошве литосфе-
ры, а второго – при декомпрессионном плавлении 
литосферной мантии. Содержания MgO возрастают 
с понижением концентраций несовместимых эле-
ментов в группах высоко-Mg базанитов–базальтов 
и пикробазальтов–базальтов. Тренды свидетель-
ствуют о возрастании степени частичного плавле-
ния. Чем выше температура (выше содержания 
MgO), тем сильнее плавится мантийный материал с 
относительным снижением концентраций несов-
местимых элементов. Отклонение от трендов 
плавления, по-видимому, отражает фракциониро-
вание оливина в расплавах при пониженных тем-
пературах (т.е. при пониженных содержаниях MgO). 
Смещение точки базанита VT–13–14 с относитель-
ным повышением MgO обусловлено аккумуляцией 
оливина в расплаве, а смещение точки пикроба-
зальта V–1–3 с относительным снижением MgO, 
наоборот, отделением оливина от расплава. 

В группе контаминированных пород макси-
мальные концентрации несовместимых элементов 
определены в основной массе базальта VT–13–21 
(Th=7.3 мкг/г, La=68 мкг/г, Sr=4912 мкг/г, Ba= 
=1508 мкг/г). Конноды этих элементов в валовых 
составах и основной массе образца имеют менее 
крутой наклон, чем наклон тренда плавления 
групп высоко-Mg базанитов–базальтов и пикроба-
зальтов–базальтов. Конноды других образцов суб-
параллельны конноде базальта VT–13–21 на диа-

граммах Th – MgO и La – MgO (рис. 10) и становятся 
более пологими на диаграммах Sr – MgO и Ba – MgO 
(рис. 11). При минимальных концентрациях La, Sr и 
Ba фигуративные поля валовых составов и основ-
ной массы контаминированных пород перекрыва-
ются. Концентрации Th и La в контаминированном 
трахиандезите VT–13–9 возрастают от валового 
состава к основной массе с относительным пони-
жением содержаний MgO (см. рис. 10), а концентра-
ция Ba снижается при незначительных вариациях 
Sr (рис. 11). 

На рис. 12 a, b, подчеркивается особенность по-
ведения калия и геохимически связанного с ним 
рубидия. В отличие от концентраций Th, La, Sr и  
Ba, концентрации K и Rb существенно зависят от 
контаминации мантийных расплавов коровым ма-
териалом. Контаминированные базальты–трахи-
базальты и трахиандезит VT–13–9 обогащаются 
обоими элементами с понижением содержаний 
MgO.  

Группирование вулканических пород хорошо 
выражено и в микроэлементных отношениях. К 
примеру, высоко- и умеренно-Mg породы имеют 
разные отношения Zr/Nb (соответственно, 2.3–4.3 
и 5.0–12.2). Группа пикробазальтов–базальтов от-
личается от группы Mg-базанитов–базальтов в це-
лом более высокими Zr/Y. На диаграмме Zr/Y – 
Zr/Nb группы Mg-базанитов–базальтов, контами-
нированных базальтов и базальтов K–Na-серии об-
разуют тренды взаимной корреляции обоих отно-
шений. В группах Na-базальтов и переходных (Na–
K–Na) базальтов–андезибазальтов Zr/Nb варьиру-
ются при ограниченных диапазонах вариаций Zr/Y 
(рис. 13).  
 
 
5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Чтобы выявить соотношения магматических 
процессов, которые привели к последовательным 
извержениям 16–14 и 14–13 млн лет назад, соот-
ветственно, высоко- и умеренно-Mg расплавов, мы  
сначала свяжем среднемиоценовое появление высо-
ко-Mg магм с высокими температурами в Саяно-
Монгольском расплавном домене, затем рассмотрим 
породы, характеризующиеся коровой контаминаци-
ей, и неконтаминированные породы из мантийных 
источников и, наконец, представим модель тер-
мального воздействия астеносферного материала 
на литосферу под Витимским плоскогорьем. 
 
5.1. ОЦЕНКИ ТЕМПЕРАТУР В ЗАБАЙКАЛЬСКОМ И САЯНО-

МОНГОЛЬСКОМ РАСПЛАВНЫХ ДОМЕНАХ 
 

Мантия плавится в условиях относительно вы-
сокой температуры и низкого давления. Конвек- 
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тивный перенос тепла в астеносфере обеспечива- 
ет вертикальный градиент температуры, отража-
ющийся в течении материала при изменении дав-
ления без добавления или удаления тепла. Ас-
теносферный адиабатический градиент около  
10 К·Гпа–1 соответствует потенциальной темпера-
туре мантийного источника, которая выражает 
мантийную температуру, проецируемую вдоль 
адиабаты до атмосферного давления на земной по-
верхности, и которая может меняться от 1250 до 
1400 °С в срединно-океанических хребтах и повы-
шаться до 1550 °С в горячих плюмах, таких как Га-
вайский. Смена на кондуктивный перенос геотер-

мального теплового потока в литосфере вызывает 
большой температурный градиент, при котором 
температура возрастает с глубиной на 500 К·Гпа–1 
(16 °C км–1) и более. В результате преобладает де-
компрессионный механизм плавления мантии, ко-
торый вызывает извержения базальтовой магмы 
сквозь растягивающуюся литосферу [Asimov, 2005; 
Herzberg et al., 2007]. 

Температура максимальной ликвидусной кри-
сталлизации оливина из расплавов при вулканиче-
ском извержении (primary eruption temperature) 
оценивается исходя из предположения о безвод-
ном составе магмы по разным уравнениям. Исполь- 
 

 
 

Рис. 10. Соотношения Th – MgO и La – MgO в среднемиоценовых породах Береинского вулканического центра. Усл. 
обозн. см. рис. 6. 
 
Fig. 10. Th vs MgO and La vs MgO in Mid-Miocene rocks from the Bereya volcanic center. Symbols as in Fig. 6. 
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зование трех таких уравнений, приведенных в ра-
ботах [Kutolin, 1966; Arndt et al., 2008; Herzberg et  
al., 2007]: Tpe (°C)=1056.6+17.34×MgO, Tpe (°C)=1000+ 
+20×MgO и Tpe (°C)=935+33×MgO – 0.37×MgO2 дает 
приблизительно сопоставимые результаты. Ис-
ключая породы Витимского вулканического поля, 
обогащенные магнием вследствие аккумуляции 
оливина, получаем для расплава Mg-базанита  
VT–13–2 (MgO=17.1 мас. %) максимальную ликви-
дусную температуру кристаллизации в интервале 
1340–1390 °С. Более удовлетворительное прибли-
жение к температурным условиям в мантии дает 
расчет потенциальной температуры по уравнению: 

Tр (°C)=1463+12.7×MgO – 2924/MgO [Herzberg et al., 
2007]. Для Mg-базанита VT–13–2 имеем оценку  
Tр=1510 °C.  

Оценка потенциальных температур для мантии 
под Витимским вулканическим полем является 
максимальной в контуре Забайкальского расплав-
ного домена. Минимальная потенциальная ман-
тийная температура (1430 °C) рассчитана для оли-
виновых мелалейцититов Удоканского вулканиче-
ского поля. Максимальное значение потенциаль-
ной мантийной температуры сопоставимо со зна-
чением для пород плато Онтонг Джава и Исландии 
(раннетретичного времени). По современным по- 
 

 
 

Рис. 11. Соотношения Sr – MgO и Ba – MgO в среднемиоценовых породах Береинского вулканического центра. Усл. 
обозн. см. рис. 6. 
 
Fig. 11. Sr vs MgO and Ba vs MgO in Mid-Miocene rocks from the Bereya volcanic center. Symbols as in Fig. 6. 
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родам Исландии получаются более низкие по-
тенциальные мантийные температуры. По сейс-
мотомографическим моделям предполагается, что 
вулканизм плато Онтонг Джава и Исландии связан  
с верхнемантийными расплавными аномалиями,  
не распространяющимися ниже переходной зоны 
[Foulger, 2010]. Таким образом, полученные оценки 
Tр по вулканизму Витимского, Дариганского,  
Камарского и Удоканского полей, связанному с 
верхнемантийными конвективными процессами в  
Забайкальском расплавном домене (см. рис. 1), в 

целом сопоставляются с оценками Tр верхнеман-
тийных расплавных аномалий. Заметим, что рас-
считанная потенциальная температура для Гавай-
ев (1550 °C [Herzberg et al., 2007]) превышает при-
веденный интервал Tp и сопоставляется с более 
высокотемпературным интервалом Tp пород о-ва 
Горгона (рис. 14). Эта потенциальная температура 
могла быть обусловлена поднятием горячего ман-
тийного материала из глубокой части мантии по 
плюмовой модели Д. Моргана [Morgan, 1971]. 

Дополнительное ограничение максимальных  
 

 
 

Рис. 12. Соотношения K2O – MgO и Rb – MgO в среднемиоценовых породах Береинского вулканического центра.  
Усл. обозн. см. рис. 6. 
 
Fig. 12. K2O vs MgO and Rb vs MgO in Mid-Miocene rocks from the Bereya volcanic center. Symbols as in Fig. 6. 
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температур в мантии можно ввести по расчетам 
максимальных температур минеральных равнове-
сий в ксеногенном материале из вулканических 
пород. Аномально высокие температуры были рас-
считаны для ксенолитов пегматоидных ортопи-
роксенитов и вебстеритов со структурами распада 
твердых растворов. Ксенолиты были обнаружены в 
базанитах Удоканского и Камарского вулканиче-
ских полей. По расчетам растворимости Ca в орто-
пироксенах из ксенолитов для исходного твердого 
раствора получен интервал 1350–1450 °С [Ras-
skazov, 1985; Rasskazov, Chuvashova, 2013]. На Удо-
канском поле высокотемпературные ксенолиты 
находятся в умеренно-Mg базанитовых лавах осе-
вой части хр. Удокан, изливавшихся во временном 
интервале последних 4 млн лет. Эти базаниты (и 
содержащиеся в них включения) разделены во вре-
мени и пространстве с высоко-Mg мелалейцитита-
ми северной части поля. По максимальному содер-
жанию MgO=14 мас. % в мелалейцититах рассчи-
тывается потенциальная температура Tр=1430 °C, 
соответствующая интервалу исходных температур 
распадавшегося пегматоидного ортопироксена. На 
Камарском поле ксенолиты находятся в субвул-
канической фации базанитов вулкана Сухой воз-
растом 13–12 млн лет, в основании которого в па-
кете толеитовых базальтов обнаружены породы с  
содержанием MgO=15.3 мас. %. Расчет потенциаль-
ной температуры для такого состава дает оценку  

Tр=1470 °C, близкую к максимальной температуре 
распавшегося ортопироксена.  

В контуре Саяно-Монгольского низкоскоростно-
го (расплавного) домена расчеты для наиболее 
магнезиального базальта Джидинского вулканиче-
ского поля (MgO=10.1 мас. %) дают по трем приве-
денным уравнениям интервал температур кри-
сталлизации Tpe=1200–1230 °C при оценке потен-
циальной температуры Tр=1300 °C. В лавах воз-
растного интервала 17–11 млн лет центральной 
части Восточного Хангая был рассчитан также ин-
тервал температур 1260–1170 °С по термометру 
[Nikolaev et al., 1996]. В более поздних расплавах, 
излившихся в юго-восточной части Восточного 
Хангая, температура ликвидуса по этому термо-
метру варьировалась в интервале 1160–1210 °С,  
а в расплавах последних 3.6 млн лет составляла бо-
лее узкий интервал – 1190–1210 °С [Rasskazov et al., 
2007a]. 

Для позднекайнозойских базальтов вулканиче-
ских полей, расположенных в контуре Саяно-Мон-
гольского домена, в работе [Simonov et al., 2012] 
приведены данные по температурам гомогениза-
ции расплавных включений из оливинов. Для ба-
зальтов Окинского вулканического поля (Восточ-
ный Саян) получен интервал 1220–1250 °C, Джи-
динского вулканического поля – 1175–1220 °C. По-
лученные температуры гомогенизации сопостави-
мы с приведенными выше расчетными максималь- 
 

 
 

Рис. 13. Соотношения Zr/Y – Zr/Nb в среднемиоценовых породах Береинского вулканического центра. Усл. обозн. 
см. рис. 6. 
 
Fig. 13. Zr/Y vs Zr/Nb in Mid-Miocene rocks from the Bereya volcanic center. Symbols as in Fig. 6. 
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ными температурами кристаллизации базальтов 
Саяно-Монгольского домена. Для пород Тарятского 
района Центральной Монголии определены два 
температурных интервала: 1210–1240 °C (единич-
ные замеры температур около 1145 °C) и 1279–
1300 °C. Первый интервал сопоставляется с макси-
мальной расчетной температурой вулканических 
извержений, второй – с максимальной оценкой по-
тенциальной температуры в Саяно-Монгольском 
домене.  

Сравнительно низкие оценки температур лик-
видусной кристаллизации оливина и потенциаль-

ной температуры мантии могут быть прямым 
следствием меньшей глубины Саяно-Монгольского 
расплавного домена, термально обеспеченного ма-
логлубинной (не глубже 200 км) астеносферной 
конвекцией, в отличие от более глубинной (до  
410 км) конвекции в Забайкальском расплавном 
домене. Оценка потенциальной мантийной темпе-
ратуры Tр=1300 °C соответствует температурному 
интервалу базальтов срединных океанических 
хребтов Tр=1280–1400 °C. По данным сейсмической 
томографии, низкоскоростные аномалии под сре-
динными океаническими хребтами находятся не  
 

 
 

Рис. 14. Соотношения температур первичных извержений (Tpe) и мантийных потенциальных температур (Tp) с со-
держаниями MgO первичных магм.  

Принимаются содержания MgO первичных магм. Первичные температуры извержений – температуры оливина на сухом ликви-
дусе при 1 атм, рассчитанные для первичных расплавов по упрощенному уравнению Tpe (°C)=935+33×MgO – 0.37×MgO2. Приве-
дена ошибка определений температур на уровне 2 σ. Потенциальные мантийные температуры – модельные температуры, рас-
считанные по уравнению Tр (°C)=1463+12.7×MgO – 2924/MgO [Herzberg et al., 2007]. Стрелки обозначают эффект снижения тем-
пературы ликвидуса при наличии H2O. Частичная кристаллизация первичной магмы приводит к занижению фактической тем-
пературы ее извержений, по сравнению с первичной температурой извержений. Принятые сокращения: MORB – mid-ocean ridge 
basalts, OJP – Ontong Java Plateau, I (ET) – Island (Early Tertiary), I (PD) – Island (present day). Цветом выделены три интервала тем-
ператур: 1) Tр=1550 °C и выше – плюмы, поднимающиеся из глубоких частей мантии (Горгона, Гаваи), 2) Tр=1430–1510 °C – рас-
плавные аномалии, начинающиеся от переходной зоны мантии (плато Онтонг Джава, Исландия, Забайкальский домен) и 3) 
Tр=1280–1400 °C – расплавные аномалии малоглубинной части верхней мантии (срединные океанические хребты, Саяно-
Монгольский домен). 
 
Fig. 14. Primary eruption and mantle potential temperatures as a function of the MgO contents of primary magmas.  
MgO contents of primary magmas are shown. Primary eruption temperatures are anhydrous olivine liquidus temperatures at 1 atm calcu-
lated for the primary magmas using the simplified equation Tpe (°C)=935+33×MgO – 0.37×MgO2. The bracket shows the uncertainty at the 
2 σ level. Potential temperatures are calculated from the equation Tр (°C)=1463+12.7×MgO – 2924/MgO [Herzberg et al., 2007]. Arrows 
display the effects of H2O content on liquidus temperature. Partial crystallization of primary magmas will yield actual eruption tempera-
tures that are lower than primary eruption temperatures. Abbreviations: MORB – mid-ocean ridge basalts, OJP – Ontong Java Plateau,  
I (ET) – Island (Early Tertiary), I (PD) – Island (present day). Highlighted in three temperature ranges are: 1) Tр=1550 °C and above – 
plumes rising from the deeper parts of the mantle (Gorgona, Hawaii), 2) Tр=1430–1510 °C – upper-mantle melting anomalies extending 
from the mantle transition zone (Plateau Ontong Java, Iceland, Transbaikalian domain), and 3) Tр=1280–1400 °C – melting anomalies in 
the shallow part of the upper mantle (mid-ocean ridges, Sayan-Mongolian domain). 
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глубже 150 км [Anderson et al., 1992]. Малоглубин-
ный характер источников вулканических пород в 
контуре Саяно-Монгольского расплавного домена 
подтверждается значениями отношений 3He/4He в 
оливинах из базальтов Тарят-Чулутынского поля 
Центральной Монголии и Джидинского поля За-
падного Забайкалья, сопоставимыми со значения-
ми этого показателя в базальтах срединных океа-
нических хребтов [Barry et al., 2007].  
 
5.2. КОРОВАЯ КОНТАМИНАЦИЯ 
 

Заметно контаминированы высоко-Mg вулкани-
ческие породы начального эпизода вулканической 
активности 16–14 млн лет назад. На всех вариаци-
онных диаграммах фигуративные точки группы 
контаминированных базальтов и трахиандезита 
VT–13–9 смещены от трендов групп высоко-Mg ба-
занитов–базальтов и пикробазальтов–базальтов. 
При высоко-Mg составе пород контаминация вы-
ражается в возрастании SiO2, снижении норматив-
ных 100×An/(An+Ab) до значений, свойственных 
умеренно-Mg породам (см. рис. 6, 8, а), и в повыше-
нии концентраций K и Rb (см. рис. 12).  

На диаграмме Th/Yb – Ta/Yb контаминирован-
ные базальты и трахиандезит VT–13–9 смещены 
выше мантийного направления. Смещаются и фи-
гуративные точки валовых составов контаминиро-
ванных пород, и точки основной массы (рис. 15). 
Таким образом, контаминация выражается не 

только в насыщении пород ксеногенным коровым 
материалом, но и в его частичном усвоении кри-
сталлизовавшимися расплавами.  
 
5.3. КОМПОНЕНТЫ МАНТИЙНЫХ МАГМАТИЧЕСКИХ  

ИСТОЧНИКОВ 
 

Группа высоко-Mg базанитов–базальтов имеет 
интервалы начальных (143Nd/144Nd)t=0.512867– 
0.512892 и (87Sr/86Sr)i=0.703831–0.704183 в диапа-
зоне обедненной мантии. Группа пикробазальтов–
базальтов обнаруживает менее обедненные изо-
топные характеристики – (143Nd/144Nd)t=0.512730–
0.512842, (87Sr/86Sr)i=0.703778–0.704406 с относи-
тельным смещением фигуративных точек вдоль 
мантийного направления в сторону состава не-
дифференцированной мантии. Фигуративные точ-
ки группы контаминированных базальтов–трахи-
базальтов и трахиандезита VT–13–9 смещены от 
мантийного направления к изотопно обогащенным 
составам в правом нижнем углу диаграммы с низ-
кими значениями (143Nd/144Nd)t и (87Sr/86Sr)i. Груп-
па умеренно-Mg базальтов–трахибазальтов пере-
крывает поля групп высоко-Mg базанитов–базаль-
тов и пикробазальтов–базальтов. Базальт V–9 пе-
реходного (Na–K–Na) состава имеет более обеднен-
ные изотопные характеристики: (143Nd/144Nd)t= 
=0.512934, (87Sr/86Sr)t=0.703740) (рис. 16, a). 

На диаграмме (87Sr/86Sr)i – 1000/Sr (рис. 16, b) 
разные группы пород, образующих мантийное  
 

 
 

Рис. 15. Соотношения Th/Yb – Ta/Yb в среднемиоценовых породах Береинского вулканического центра. Усл. обозн. 
см. рис. 6. 
 
Fig. 15. Th/Yb vs Ta/Yb in Mid-Miocene rocks from the Bereya volcanic center. Symbols as in Fig. 6. 
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направление, смещаются вдоль оси ординат  
при широком диапазоне (87Sr/86Sr)i (0.703740–
0.704406). Смещение объясняется повышением 
степени частичного плавления в мантийных ис-
точниках. Группа контаминированных базальтов–
трахибазальтов и трахиандезита VT–13–9 отлича-
ется повышенными (87Sr/86Sr)i при относительном 
возрастании 1000/Sr. Между тем изотопные отно-
шения Sr могут быть завышены из-за вторичных 
изменений пород. Хотя эффект вторичных измене-

ний может сниматься кислотной обработкой проб 
[Song et al., 1990; Rasskazov et al., 2012, 2015], крите-
рий полноты достижения стронциевых изотопных 
отношений неизмененных пород отсутствует, по-
этому нет уверенности в получении истинных зна-
чений этого показателя. Поскольку полученные 
данные по изотопам Sr не дают точной идентифи-
кации компонентов, эти данные используются 
здесь только для общей констатации коровой кон-
таминации. 
 

 
 

Рис. 16. Соотношения (143Nd/144Nd)t – (87Sr/86Sr)i (a) и (87Sr/86Sr)i – 1000/Sr в среднемиоценовых породах Береин-
ского вулканического центра. Из-за молодого возраста пород и низких Sm/Nd и Rb/Sr начальные изотопные отно-
шения Nd и Sr не отличаются от измеренных. Усл. обозн. см. рис. 6. 
 
Fig. 16. (143Nd/144Nd)t vs (87Sr/86Sr)i (a) and (87Sr/86Sr)i vs 1000/Sr in Mid-Miocene rocks from the Bereya volcanic center. 
Because of the young ages of rocks and low Sm/Nd and Rb/Sr, the initial isotopic ratios of Nd and Sr do not differ from the 
measured values. Symbols as in Fig. 6. 
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Более уверенная идентификация компонентов 
вулканических пород обеспечивается совместным 
использованием диаграмм (143Nd/144Nd)t – 100/Nd  
и (La/Yb)n – (Yb)n (рис. 17, 18). Тренды высоко-Mg 
базанитов–базальтов и пикробазальтов–базальтов 
сходятся в точке базанита с наиболее обедненной 
изотопной характеристикой, которая принимается 
в качестве компонента конвектирующей мантии 
DM (depleted mantle) с общим составом: 100/Nd= 
=1.7, (143Nd/144Nd)t=0.512892 (εNd=+5). Фигуратив-
ные точки смещаются от общего компонента DM 
вдоль направлений базанитов (BSN-high Grt) и 
пикробазальтов (PB). Тренд контаминированных 
базальтов проходит между трендами BSN-high Grt и 
PB и изгибается в сторону снижения 100/Nd (воз-
растания концентраций Nd). Фигуративные точки 
более поздних умеренно-Mg расплавов смещены от 
составов высоко-Mg расплавов с относительным 
повышением 100/Nd (снижением концентраций 
Nd) (рис. 17).  

Проведено микроэлементное моделирование 
равновесного частичного плавления источников 
пород Береинского вулканического центра на ос-
нове уравнения [Shaw, 1970]. Доли минералов в 
плавящемся материале скорректированы с учетом 
экспериментальных данных [Walter, 1998]. Для 

учета соотношения микроэлементов в обогащен-
ном модельном источнике использовались средние 
составы минералов ксенолитов с водосодержащи-
ми минералами из щелочных базальтов Витимско-
го вулканического поля [Ionov et al., 1997; Glaser et 
al., 1999; Litasov et al., 2000a, 2000b; Ashchepkov et al., 
2003, 2011] и в мантийных апатитах типа А [O’Reilly, 
Griffin, 2000].  

По результатам микроэлементного моделиро-
вания в координатах (La/Yb)n – Ybn, предполагает-
ся выплавление группы высоко-Mg базанитов–
базальтов из полиминерального источника с со-
держаниями граната от 6 до 12 %. Тренд BSN-high 
Grt на рис. 17 соответствует тренду смещения то-
чек от модельной линии с содержанием граната  
6 % к линии с модельным содержанием граната  
12 % при узком диапазоне и малой степени ча-
стичного плавления (F=0.042–0.046) на рис. 18. Со-
держание граната в источнике повышается с уве-
личением плотности пород с глубиной, поэтому 
поступление выплавок одинаковой степени ча-
стичного плавления из источников с разным со-
держанием граната (с разных глубин) может слу-
жить показателем вовлечения в плавление мантии 
с однородными (т.е. астеносферными) свойствами. 
Источник такого типа был выявлен для базанитов  
 

 
 

Рис. 17. Соотношения (143Nd/144Nd)t – 100/Nd в среднемиоценовых породах Береинского вулканического центра. 
Тренд одинакового малого плавления DM-high Grt соответствует смещению точек от модельной линии с содержа-
нием граната 6 % к линии с модельным содержанием граната 12 % на рис. 18. Усл. обозн. см. рис. 6. 
 
Fig. 17. (143Nd/144Nd)t – 100/Nd in Mid-Miocene rocks from the Bereya volcanic center. Trend of uniform small melting DM-
high Grt corresponds to bias of data points from the model line with the garnet content of 6 % to the line with the garnet 
content of 12 % in Fig. 18. Symbols as in Fig. 6. 
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Камарского вулканического поля, связанных с об-
разованием Южно-Байкальской впадины Байкаль-
ской рифтовой зоны [Rasskazov et al., 2013]. Часть 
фигуративных точек группы базанитов–базальтов 
Витимского плоскогорья смещена, однако, вдоль 
линии с 6 % граната с повышением F до 0.07. Отно-
сительное возрастание степени частичного плав-
ления при минимальной глубине области генера-
ции группы базанитов–базальтов, по-видимому, 
отражало развитие магматических процессов на 
границе астеносферы и литосферы. Плавление 
возрастало в подошве литосферы, находившейся в 
равновесии с подстилающей конвектирующей ас-
теносферой. 

Тренд PB пересекает среднюю часть тренда BSN-
high Grt. В отличие от источника пород этого трен-
да, в источнике пород тренда PB содержания гра-
ната остаются постоянными, а меняется степень 
частичного плавления (F=0.039–0.050). Составы 
контаминированных базальтов–трахибазальтов с 
наиболее высокими (La/Yb)n попали на тренд  
источника с максимальным содержанием граната 
(12 %). 

С одной стороны, обогащение источников высо-
ко-Mg магм легкими РЗЭ относительно тяжелых 
обусловлено присутствуем граната. Но высоко-Mg 
магмы обогащены и другими несовместимыми 
элементами, например Th и Zr (относительно хон-

 
 

Рис. 18. Соотношения (La/Yb)n – (Yb)n в среднемиоценовых породах Береинского вулканического центра.  

Для упрощения диаграммы из группы контаминированных базальтов показаны только точки валовых составов и основной 
массы двух образцов с наиболее высокими (La/Yb)n. Данные для других образцов не показаны. Нормирование выполнено по со-
ставу примитивной мантии [McDonough, Sun, 1995]. Сокращения: Grt – гранат, Cpx – клинопироксен, Amph – амфибол, Phl – фло-
гопит, Ap – апатит. Соотношения минералов в источниках рассчитаны исходя из моделирования микроэлементного состава по-
род (диаграмма не показана). Коэффициенты распределения минерал/расплав для La и Yb из работ [Hart, Dunn, 1993 (Cpx); Ken-
nedy et al., 1993 (Opx); Halliday et al., 1995 (Ol, Grt); La Tourrette et al., 1995 (Amph, Phl); Chazot et al., 1996 (Ap)]. Усл. обозн. см. рис. 6. 
 
Fig. 18. (La/Yb)n vs (Yb)n in Mid-Miocene rocks from the Bereya volcanic center.  

To simplify the diagram in respect to the group of contaminated basalts, we plotted only data points of bulk and groundmass composi-
tions of two samples from this group that show the highest (La/Yb)n. Data for other samples are omitted. The primitive mantle composi-
tion is used after McDonough and Sun [1995]. Abbreviations: Grt – garnet, Cpx – clinopyroxene, Amph – amphibole, Phl – phlogopite, Ap – 
apatite. Ratios of minerals in sources are based on modeling of the trace-element concentrations in rocks (figure is not shown). The distri-
bution coefficients of mineral/melt for La and Yb are from [Hart, Dunn, 1993 (Cpx); Kennedy et al., 1993 (Opx); Halliday et al., 1995 (Ol, 
Grt); LaTourrette et al., 1995 (Amph, Phl); Chazot et al., 1996 (Ap)]. Symbols as in Fig. 6. 

 
 
 

  114 



Geodynamics & Tectonophysics 2015 Volume 6 Issue 1 Pages 91–125 

дрита или пиролита), зависящими от участия в 
плавлении других минеральных фаз. С другой сто-
роны, источники высоко-Mg магм имеют обеднен-
ные характеристики изотопных отношений Nd и Sr 
относительно недифференцированной мантии. Та-
кие соотношения объясняются конвективной изо-
топной гомогенизацией подлитосферного мантий-
ного материала и его элементной дифференциаци-
ей перед плавлением обособившейся части, обога-
щенной несовместимыми компонентами. Выплав-
ки из конвектирующей подлитосферной мантии 
явились, таким образом, следствием высоких тем-
ператур в конвектирующей мантии и снижения 
точки плавления ее материала за счет концентра-
ции легкоплавких компонентов. Этот тип магмоге-
нерации отличается от образования коматиитовых 
магм в плюмовых колоннах, обедненных легкими 
РЗЭ и другими несовместимыми элементами.  

Гранат имеет отношение Gd/Yb = 0.15, поэтому, 
если этот минерал остается в рестите, в частичной 
выплавке Gd/Yb выше, чем в породах источника 
[Walter, 1998]. В качестве граничного между вы-
плавками из гранатсодержащего и безгранатового 
источников принимается Gd/Yb=1.6 [Sobolev et al., 
2011]. В среднемиоценовых породах Береинского 
вулканического центра Gd/Yb выше этого значе-
ния. По этому критерию все выплавки этого центра 
должны быть производными гранатсодержащих 
источников. Наиболее высокие отношения (7.9–
9.3) определены в группе пикробазальтов–базаль-
тов, несколько пониженные (6.6–8.1, в одном об-
разце – 5.3) – в группе Mg-базанитов–базальтов. 
Наиболее низкие Gd/Yb (2.5–3.4) получены для 
группы базальтов–андезибазальтов. В базальтах 
Na-серии и базальтах–трахибазальтах Gd/Yb более 
высокие, соответственно 4.9–5.7 и 3.6–6.5. Таким 
образом, выстраивается ряд с последовательным 
уменьшением роли граната в источниках: K-пикро-
базальт – переходный (K–Na–K) Mg-базанит – K–Na-
трахибазальт – Na-базальт – переходный (Na–K–Na) 
базальт–андезибазальт.  

Глубина магмогенерирующих процессов в под-
литосферной мантии 16–14 млн лет назад оцени-
вается не только по высоким содержаниям граната 
в источниках, но и по переходному (K–Na–K) соста-
ву группы высоко-Mg базанитов–базальтов с при-
надлежностью пикробазальтов–базальтов к K-се-
рии. Высокая активность калия свойственна глу-
бинным частям верхней мантии древних кратонов 
и складчатых областей. Она отражена в распро-
странении калийсодержащих клинопироксенов в 
ксенолитах из кимберлитов и включениях в алма-
зах, в алмазоносных пироксен–гранат–карбонат-
ных породах Кокчетавского метаморфического 
комплекса, выведенного на поверхность тектони-
ческими процессами, и подтверждена эксперимен-

тами при высоких давлениях и температурах [Sobo-
lev, 1974; Tsuruta, Takahashi, 1998; Perchuk et al., 
2002; Shatsky et al., 2006; Foley et al., 2009; Safonov et 
al., 2005]. По уравнению P(кбар) = 213.6 – 4.05×SiO2 
(мас. %) [Scarrow, Cox, 1995] получены оценки  
давлений для выплавок Mg-базанитов в сравни-
тельно широком диапазоне (36.4–48.6 кбар), а  
пикробазальтов – в более узком диапазоне (41.4–
44.3 кбар). Эти оценки соответствуют глубинным 
интервалам 115–150 и 135–140 км, которые могут 
приниматься в качестве вероятных глубинных ин-
тервалов среднемиоценовой генерации расплавов 
Береинского вулканического центра: сначала – Mg-
базанитовых (эпизод 2), а затем – пикробазальто-
вых (эпизод 3). Интересно, что максимальные дав-
ления (около 48–49 кбар) получены для группы 
фигуративных точек Mg-базанитов с максимальной 
степенью частичного плавления (см. рис. 17–19).  

Фигуративные точки лав, излившихся 14– 
13 млн лет назад, заключены между модельной ли-
нией с содержанием граната в источнике 3.5 % и 
модельной линией без граната. Сначала плавился 
материал безгранатового источника или содержа-
щего малое количество граната в малоглубинных 
условиях. Степень частичного плавления была 
максимальной (F=0.15–0.20). Излившиеся лавы 
группы базальтов–андезибазальтов составили бо-
лее 2/3 объема продуктов извержений. Одновре-
менно излившаяся небольшая порция базальтовых 
лав Na-серии была производной более глубинного 
гранатсодержащего (1–2 % Grt) источника, испы-
тавшего сравнительно слабое плавление (F=0.05–
0.07). Финальная порция лав, составившая 1/4 объ-
ема всех извержений, была также производной 
гранатсодержащего (до 3.5 % Grt) источника с воз-
росшей степенью частичного плавления (F=0.05–
0.10), повлекшей за собой полный переход слюды в 
расплав.  

Глубина литосферной мантии, вовлекавшейся в 
плавление 14–13 млн лет назад, оценивается по 
гранат-шпинелевому переходу. По эксперимен-
тальным данным в системе CaO–MgO–Al2O3–SiO2 
(CMAS) переход мог происходить в условиях ниже 
солидуса в интервалах давлений 1.8–2.0 GPa при 
температуре 1200 °С и 2.6–2.7 GPa при температуре 
1500 °С (глубины 60–85 км). В Cr-содержащих си-
стемах шпинель сосуществует с гранатом. Повы-
шение концентраций Cr смещает реакцию вхожде-
ния граната в область более высоких давлений. 
Присутствие Fe2+ оказывает противоположный эф-
фект [Klemme, 2004; Klemme, O’Neill, 2000]. Подоб-
ные оценки гранат–шпинелевого перехода получе-
ны в экспериментах с использованием обогащен-
ных и обедненных перидотитов [Robinson, Wood, 
1998]. Предполагается, что плавление начинается в 
жилах гранатовых пироксенитов, стабильных в  
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условиях более низких давлений, чем гранатовые 
перидотиты.  

В рассматриваемом случае высоко-Mg выплавки 
сменялись умеренно-Mg выплавками с временным 
разрывом в 1–2 млн лет. Между высоко-Mg (высо-
котемпературными) и умеренно-Mg (умеренно-
температурными) расплавами сложились кон-
трастные отношения. Подобный контраст суще-
ствовал в миоцене на вулканическом поле Ханну-
оба (Северный Китай) между группой эволюцио-
нированных щелочных оливиновых базальтов с 
высокими La/Yb и тремя группами (толеитовых, 
переходных и примитивных щелочных) базальтов 
с низкими La/Yb. На диаграмме La/Yb – MgO три 
группы пород Ханнуобы сопоставляются с умерен-
но-Mg группами пород Береинского вулканическо-
го центра.  

Группа эволюционированных щелочных оливи-
новых базальтов с высокими La/Yb поля Ханнуоба 
смещена относительно высоко-Mg пород Береин-

ского центра в умеренно-Mg область (рис. 19). 
Тренды пород с высокими La/Yb поля Ханнуоба и 
Береинского центра параллельны. Оба могут ин-
терпретироваться в связи с возрастанием степени 
частичного плавления при повышении температу-
ры в астеносферной мантии. В источнике эволюци-
онированных базальтов Ханнуобы моделировалось 
4.5–6.0 % граната и доля расплава 2–5 % [Chu-
vashova et al., 2012]. Эти параметры приближаются 
к параметрам источника групп высоко-Mg базани-
тов–базальтов и пикробазальтов–базальтов Бере-
инского вулканического центра.  

Оливин фракционировал в породах верхней ча-
сти тренда Береинского вулканического центра 
(т.е. при пониженной температуре и степени ча-
стичного плавления) и не фракционировал в его 
нижней части (т.е. при повышенной температуре и 
степени частичного плавления). Нефракциониро-
вавшие магматические расплавы были перегреты-
ми. Благоприятные условия для фракционирова-

 
 

Рис. 19. Соотношения La/Yb – MgO в среднемиоценовых породах Береинского вулканического центра. Для сравне-
ния показаны фигуративные поля пород Ханнуобы (Северный Китай) – группы эволюционированных щелочных 
оливиновых базальтов (EV–AOB), примитивных щелочных оливиновых базальтов (PR–AOB), переходных базальтов 
(TRB) и толеитовых базальтов (TLB). Усл. обозн. см. рис. 6. 
 
Fig. 19. La/Yb vs MgO in Mid-Miocene rocks from the Bereya volcanic center. For comparison, we showed also data fields of 
rocks from Hannuoba (North China): groups of evolved alkali olivine basalts (EV–AOB), primitive alkali olivine basalts (PR–
AOB), transitional basalts (TRB), and tholeiitic basalts (TLB). Symbols as in Fig. 6. 
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ния оливина существовали в выплавках малых сте-
пеней плавления, образовавшихся в условиях по-
ниженных температур. Перегретые магматические 
расплавы принадлежали к глубокой части магмо-
генерирующей колонны. На меньших глубинах под 
литосферой на ликвидусе начинал кристаллизо-
ваться оливин, аккумулировавшийся в Mg-базани-
товых расплавах и, наоборот, отделявшийся от 
пикробазальтовых расплавов. Эволюционирован-
ные щелочные оливиновые базальты Ханнуобы 
явились следствием условий магмообразования, 
подобных пикробазальтовым. Первичные выплав-
ки базальтов этого типа на поле Ханнуоба должны 
были иметь высоко-Mg состав подобно другим 
вулканическим полям Забайкальского низкоско-
ростного домена (см. рис. 1).  
 
5.4. МОДЕЛЬ СМЕНЫ МАГМАТИЗМА 16–13 МЛН ЛЕТ НАЗАД 
 

В смене среднемиоценовых вулканических по-
род Береинского центра от высокомагнезиального 
состава к умеренно-магнезиальному отразилось 
тектонотермальное воздействие на литосферу под-
литосферного материала (рис. 20).  

Во временном интервале 16–14 млн лет назад 
высоко-Mg базальты–трахибазальты первого вул-
канического эпизода были насыщены дезинтегри-
рованным коровым ксеногенным материалом. Из-
за его частичного усвоения состав первичных вы-
плавок, поднимавшихся из мантии, был искажен. 
Вероятно, первичные расплавы были близки по 
составу высоко-Mg базанитовым–базальтовым рас-
плавам, извергнутым на Береинском вулканиче-
ском центре после контаминированных базальтов–
трахибазальтов.  

Высоко-Mg базаниты–базальты второго вул-
канического эпизода и пикробазальты–базальты 
третьего представляли собой первичные мантий-
ные выплавки. В адиабатически поднимающемся 
мантийном материале глубинность плавления  
зависит от теплосодержания системы. При высо-
ком теплосодержании начальное плавление осу-
ществляется на больших глубинах, а при меньшем 
– на меньших [Fukuyama, 1985]. Мантийный ма-
териал плавился ниже подошвы литосферы. Со-
зданная благодаря этому процессу плавучесть ча-
стично расплавленного материала превышала пла-
вучесть кристаллических фаз вмещающей асте-
носферной мантии. В результате расплав высво-
бождался из матрицы, мигрировал вверх и изли-
вался на земной поверхности. Сначала образова-
лись высоко-Mg базаниты–базальты в условиях 
сравнительно однородного плавления малых сте-
пеней, сопровождавшегося избыточной концен-
трацией тепла в подошве литосферы с усилением 
плавления. Образовавшиеся расплавы оказывались 

достаточно плавучими, чтобы мигрировать из об-
ласти магмообразования с излиянием на земной 
поверхности. Затем состав выплавок сменился на 
пикробазальтовый–базальтовый в процессе пере-
рождения средней части однородной подлито-
сферной области магмогенерации в область с варь-
ирующейся степенью частичного плавления мате-
риала.  

На этом этапе тепло поступало через магматиче-
ские каналы в малоглубинную мантийную часть 
литосферы. В процессе декомпрессионного плав-
ления безгранатовых мантийных пород, сопровож-
давшего усиление рифтогенеза с поднятием и эро-
зионным расчленением территории, выплавился и 
излился на земную поверхность большой объем 
умеренно-Mg базальтов и андезибазальтов. Возник 
эффект термального утонения литосферы. Им-
пульс крупнообъемного малоглубинного плавле-
ния, однако, был непродолжительным и сменился 
менее объемным плавлением более глубокой части 
литосферной мантии гранатовой фации.  
 
 
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выполнено сравнительное изучение состава по-
следовательностей высоко- и умеренно-Mg вулка-
нических пород, извергавшихся в Береинском вул-
каническом центре Витимского плоскогорья, соот-
ветственно, 16–14 и 14–13 млн лет назад. В первой 
(малообъемной) возрастной генерации определена 
смена контаминированных базальтов–трахиба-
зальтов K–Na-серии базанитами–базальтами пере-
ходного (K–Na–K) состава, а затем пикробазальта-
ми–базальтами K-серии. Во второй (крупнообъем-
ной) генерации выявлена смена базальтов–анде-
зибазальтов переходного (Na–K–Na) состава, пере-
слаивающихся с базальтами Na-серии, базальтами–
трахибазальтами K–Na-серии.  

Показано, что относительные вариации петро-
генных оксидов, микроэлементов и изотопов в 
первой последовательности сначала осложнялись 
коровой контаминацией, эффективность которой 
затем снизилась. Вариации состава более поздних 
неконтаминированных продуктов извержений в 
этой последовательности определялись эффектом 
температурных вариаций с отделением выплавок 
повышенной степени плавления сначала на грани-
це астеносферы–литосферы, а затем в астеносфере. 
Относительные вариации петрогенных оксидов, 
микроэлементов и изотопов во второй последова-
тельности пород свидетельствовали о сильном 
начальном плавлении на малых глубинах лито-
сферной мантии и более слабом плавлении на ее 
больших глубинах с последующей концентрацией 
выплавок в условиях больших глубин. 
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Рис. 20. Отражение среднемиоценового тектонотермального воздействия на литосферу горячим материалом асте-
носферы Забайкальского расплавного домена в смене источников вулканических пород Береинского центра. Tp – 
потенциальная температура, F – степень частичного плавления мантии.  
 
Fig. 20. Reflection of the Mid-Miocene tectonothermal impact on the lithosphere by the asthenospheric hot material from 
the Transbaikalian melting domain in change of sources for rocks of the Bereya volcanic center. Tp – potential temperature, 
F – the degree of partial melting in the mantle. 
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Предполагается, что извержения большого объ-
ема малоглубинных выплавок из литосферы 14– 
13 млн лет назад были вызваны термальным воз-
действием на литосферу под Витимским вулкани-
ческим полем материала астеносферной мантии 
Забайкальского домена, обладавшего высокой  
потенциальной мантийной температурой (Tр= 
=1510 °С), сопоставимой с этим параметром в верх-
немантийных горячих пятнах плато Онтонг Джава 
и Исландии. Это термальное воздействие повлекло 
за собой резкое усиление рифтогенеза с образова-
нием впадин и хребтов на земной поверхности. Бо-
лее низкие оценки Tр для высоко-Mg лав Удокан-
ского, Дариганского и Камарского вулканических 
полей могут отражать пространственные вариации 

потенциальных мантийных температур в Забай-
кальском низкоскоростном (расплавном) домене с 
относительным уменьшением Tр до 1430 °C и, воз-
можно, ниже. В менее глубинном Саяно-Монголь-
ском низкоскоростном (расплавным) домене Tр в 
мантии не превышала 1300 °C.  
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