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Восточно-Монгольская вулканическая область (ВМВО) является крупнейшей среди позднемезо-
зойских вулканических областей внутриконтинентальной части Востока Азии. В ее пределах магма-
тическая деятельность прослеживается с рубежа ~170 млн лет вплоть до начала кайнозоя, однако ос-
новной цикл активности пришелся на интервал между 135 и 105 млн лет. Он сопровождался процес-
сами рифтогенеза и образованием системы грабенов и прогибов северо-восточного простирания,
выполненных мощным чехлом вулканических толщ. Наиболее крупные излияния произошли в
первой половине раннего мела. Эта фаза активности представлена, главным образом, лавами ос-
новного состава, завершилась она проявлениями кислого вулканизма. Со второй половины ранне-
го мела в пределах области формировались только породы основного состава, затем появляются
щелочные базальтоиды, которые становятся доминирующими с конца раннего мела и в позднем
мелу. Среди основных пород ВМВО преобладают трахибазальты и трахиандезибазальты, подчинен-
ное распространение имеют щелочные базальтоиды. Геохимические характеристики этих пород
свидетельствуют об участии в их образовании двух типов магм, связанных с разными мантийными
источниками: надсубдукционных базальтов (IAB) и внутриплитных базальтов океанических остро-
вов (OIB). Преобладают породы с промежуточными характеристиками, указывающими на взаимо-
действие магм или их источников в процессе магмообразования. Наиболее распространенные поро-
ды, сходные с базальтами OIB-типа, характеризуется величиной (Th/Nb)PM ≤ 1. Основные породы,
близкие по своим характеристикам к базальтам IAB-типа, имеют ограниченное распространение и
сформировались преимущественно на ранних стадиях развития области. Кислые магматические
породы ВМВО в основном являются продуктами анатектического плавления коры, а также произ-
водными от взаимодействия таких анатектических расплавов с дифференциатами базальтовых
магм. Предложена модель формирования ВМВО в сложной геодинамической обстановке, опреде-
ляемой воздействием мантийного плюма на край континента, развивающийся в режиме активной
континентальной окраины. Изменения в составе магматического расплава, связываются с особыми
условиями эволюции магм мантийного плюма в среде, представленной субдукционно измененной
мантией мантийного клина.

DOI: 10.31857/S0869590320060059

ВВЕДЕНИЕ
В конце раннего мезозоя произошло закрытие

Монголо-Охотского океана, по крайней мере его
западной части в Северной Монголии и Восточном
Забайкалье (Руженцев, Некрасов, 2009; Сорокин и
др., 2004; Bazhenov et al., 2016). Северо-Китай-

ский и Сибирский континенты, служившие бор-
тами океана, сблизились, и Азиатский континент
приобрел строение, близкое к современному. К
этому же времени относится заложение конвер-
гентной границы вдоль восточной окраины Азии,
развитие которой на протяжении позднего мезо-
зоя и кайнозоя привело к образованию серии па-
раллельных краевых вулканических поясов (Хан-
чук, 2006). Магматическая активность этого вре-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi: 10.31857/S0869590320060059 для авторизованных поль-
зователей.
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мени не ограничивалась окраиной континента и
распространилась на обширные территории Во-
сточной Азии вплоть до структур Монгольского и
Гобийского Алтая. В результате здесь возникла
крупная магматическая провинция сложного
строения (Ярмолюк и др., 2019б). Восточная ее
часть, включавшая вулканические пояса конти-
нентальной окраины, сформировалась под влия-
нием конвергентных процессов (Sun et al., 2013;
Zhang et al., 2010, 2011) (рис. 1). Вулканические
области западной части провинции располагают-
ся вне зоны конвергенции, что позволило связать
их с активностью мантийных плюмов (Ярмолюк
и др., 1995, 2019б; Yarmolyuk et al., 2015; Nikiforov,
Yarmolyuk, 2019). Наиболее крупные среди них –
Западно-Забайкальская, Гоби-Алтайская и Во-
сточно-Монгольская. Для строения этих вулка-
нических областей характерны системы впадин и
грабенов, их вулканическое выполнение опреде-

ляют породы преимущественно основного соста-
ва. Это послужило основанием для того, чтобы
связать их формирование с режимом рифтогенеза.

Очевидно, что разные сегменты вулканиче-
ской провинции контролировались разными гео-
динамическими процессами. В частности, был
сделан вывод (Ярмолюк и др., 1995, 2019б), что
конвергентные процессы на Тихоокеанской
окраине континента вряд ли влияли на развитие
вулканических областей западной части провин-
ции. С этим выводом легко согласиться в отноше-
нии Западно-Забайкальской и Гоби-Алтайской
областей, расположенных за 3–3.5 тыс. км от края
континента. В отличие от них Восточно-Мон-
гольская вулканическая область расположена в
непосредственной близости к вулканической об-
ласти Большого Хингана, которая входит в систе-
му краевых поясов Востока Азии (Wang et al.,
2006; Wu et al., 2005; Zhang et al., 2008а, 2008б,

Рис. 1. Схема строения позднемезозойской магматической провинции Востока Азии. Составлена на основе (Tectonic
map …, 2014).
1–2 – позднемезозойские магматические комплексы: 1 – базальтоидные и щелочно-салические (преимущественно),
бимодальные (в том числе), 2 – преимущественно дифференцированные базальт-андезит-дацит-риолитовые; 3–7 –
структуры основания: 3 – позднепалеозойские–раннемезозойские Монголо-Охотского бассейна, 4 – средне–позд-
непалеозойские, 5 – раннепалеозойские, 6 – неопротерозойские, 7 – раннедокембрийские кратоны; 8 – разломы; 9 –
государственная граница; 10 – граница магматической провинции Востока Азии.
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2010). Поэтому в ряде работ ВМВО рассматрива-
ется как тыловая часть последнего (Wang et al.,
2006; Wu et al., 2005). Проверить справедливость
этого заключения можно, сопоставляя законо-
мерности проявления магматизма в пределах
этих областей с учетом оценки источников их
магматизма и реконструкции обстановок их фор-
мирования. В статье приводится характеристика
строения и состава магматических ассоциаций
Восточно-Монгольской вулканической области
(ВМВО), проведено ее сопоставление с вулкани-
ческими областями восточной и западной частей
провинции и рассмотрен вопрос о природе геоди-
намических процессов, определивших ее образо-
вание.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ВОСТОЧНО-МОНГОЛЬСКОЙ 
ВУЛКАНИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ

ВМВО объединяет поля вулканических пород,
сформировавшихся в позднем мезозое в Восточ-
ной Монголии (рис. 2). Область возникла в пре-
делах территории, отвечающей южному борту
Монголо-Охотского океана, сложенной преиму-
щественно аккреционными комплексами позд-
него неопротерозоя и раннего палеозоя (Мезо-
зойская и кайнозойская …, 1975; Dash et al., 2015;
Bars et al., 2018; Саватенков и др., 2020; Козаков
и др., 2019). Начиная с позднего палеозоя, эта
территория неоднократно вовлекалась в режимы
активной континентальной окраины и рифтоге-
неза. Поэтому в ее пределах, помимо позднемезо-
зойских, также широко распространены конти-
нентальные вулканические толщи перми, триаса и
ранней юры. Подобное сочетание разновозраст-
ных пород, близких по условиям формирования,
создает определенные трудности в возрастной их
идентификации.

Позднемезозойские вулканические толщи
развиты наиболее широко (Карта геологических
формаций …, 1989). Область их распространения
протягивается в северо-восточном направлении
более чем на 1000 км при ширине до 300 км. Север-
ной ее границей служат разломы сутуры на месте
закрывшегося Монголо-Охотского океана (Мон-
голо-Охотской сутуры), южной – разломы, отде-
ляющие вулканическую область от Дзун-Баин–
Хайларской системы позднемезозойских впадин
(Wang et al., 2006). Западная граница области име-
ет торцовое ограничение, контролируемое раз-
ломами север–северо-западного простирания и
зоной развития позднемелового щелочно-ба-
зальтоидного магматизма. В восточном направ-
лении область прослеживается на территории
России и Китая, где представлена соответственно
вулканическими полями в районе Торейских озер
и впадины Хайлар. Далее к востоку ее структуры,
по-видимому, не распространяются (Ступак и др.,

2020). Внутреннее строение вулканической обла-
сти определяют многочисленные разломы, грабе-
ны и впадины, вытянутые согласно с общим ее
простиранием до 200 км при ширине до 50 км
(Мезозойская и кайнозойская …, 1975; Dobrolu-
bov, Filippova, 1990). Такая структура области со-
гласуется с режимом растяжения и сбросообразо-
вания (рифтогенеза) в период ее формирования.

Общие закономерности строения и развития
области были рассмотрены в (Мезозойская и кай-
нозойская …, 1975; Фрих-Хар, Лучицкая, 1978). В
ее пределах были выделены регионально распро-
страненные серии вулканических пород: поздне-
юрская–раннемеловая цаганцабская и раннемело-
вая дзунбаинская, возраст которых определялся на
основании палеонтологических данных (Мартин-
сон, Шувалов, 1793; Шувалов, 1982). Основной
объем вулканических пород связан с цаганцаб-
ской серией. Среди них наиболее широко разви-
ты основные породы трещинных излияний, кис-
лые вулканиты распространены более локально и
контролируются вулканами центрального типа и
кальдерами (Фрих-Хар, Лучицкая, 1978; Dash et al.,
2015; Bars et al., 2018). В соответствие с особенно-
стями состава вулканические породы ВМВО были
объединены в формации базальт-трахибазальт-
трахиандезитовую и риолит-трахириолитовую
(Карта геологических формаций…, 1989; Геоло-
гические формации Монголии, 1995). Законо-
мерности распространения пород этих формаций
отражены на схеме (рис. 2).

В последние годы были выполнены исследова-
ния, нацеленные, в первую очередь, на геохроно-
логическую и геохимическую характеристику по-
род области (Dash et al., 2015; Bars et al., 2018;
Hasegawa et al., 2018; Johnson, Graham, 2004; Gra-
ham et al., 2001). Полученные новые данные о со-
ставе пород вулканических ассоциаций позволи-
ли наряду с вышеупомянутыми формациями до-
полнительно выделить шошонитовую и
базанитовую ассоциации. Первая из них сопря-
жена с отдельными вулканическими центрами, в
строении которых участвуют породы разного со-
става от абсарокитов до кварцевых латитов и рио-
литов (Dash et al., 2015; Bars et al., 2018). Распро-
странение пород этой ассоциации, согласно
(Dash et al., 2015), сопряжено с выступами мета-
морфического фундамента в южных и восточных
участках вулканической области. Базанитовая ас-
социация является частным проявлением более
разнообразного щелочно-базальтового магматиз-
ма, продукты которого слагают отдельные субвул-
канические тела, жерловины и небольшие потоки,
а также их скопления. Породы этой щелочно-ба-
зальтовой ассоциации образуют два изолирован-
ных ареала, тяготеющих к торцевым участкам
ВМВО и различающихся по возрасту формирова-
ния. Восточный ареал возник во второй половине
раннего мела (Dash et al., 2015; Bars et al., 2018), за-
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падный ареал – в позднем мелу и раннем кайно-
зое (Ярмолюк и др., 2019а).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В ходе проведенных исследований была изучена
коллекция образцов вулканических пород, собран-
ная практически из всех крупных вулканических
полей ВМВО. Места отбора проб и их основные
петрохимические и геохимические характеристики
приведены в Supplementary2. Для исследований

2 Химический состав пород позднемезозойской Восточно-
Монгольской вулканической провинции представлен в
таблице ESM_1.xls (Supplementary) к русской и английской
онлайн-версиям статьи на сайтах https://elibrary.ru/ и
http://link.springer.com/ соответственно.

привлекались наиболее свежие породы, не затро-
нутые вторичными изменениями. В соответствии
с результатами химических анализов величина по-
терь при прокаливании для преобладающего коли-
чества изученных пород не превышала 2.5 мас. %,
что указывает на несущественное влияние нало-
женных процессов на состав вулканитов.

Изотопный возраст вулканических образова-
ний определен в ИГЕМ РАН (г. Москва) K-Ar ме-
тодом по методике, разработанной (Чернышев
и др., 2006; Лебедев и др., 2020), с использовани-
ем в качестве геохронометра микролитового мат-
рикса пород. Концентрация радиогенного 40Ar в
изученных образцах измерена методом изотопного
разбавления (трасер – моноизотоп 38Ar) на высоко-
чувствительном масс-спектрометре МИ-1201 ИГ,

Рис. 2. Схема строения позднемезозойской Восточно-Монгольской вулканической области. На врезке: вверху показа-
но положение области в пределах территории Монголии, внизу – структурное районирование основания вулканиче-
ской области.
1–3 – экструзивный щелочно-базальтоидный комплекс: 1 – субвулканические тела: а – скопления, б – отдельные те-
ла, 2 – позднемеловой–раннекайнозойский ареал, 3 – ареал конца раннего мела; 4–5 – раннемеловые вулканические
комплексы: 4 – покровные существенно базальтоидные, 5 – существенно трахириодацитовые и трахириолитовые; 6 –
меловые впадины; 7 – домеловой фундамент области; 8 – разломы; 9 – сутуры Монголо-Охотской зоны; 10 – поло-
жение датированных пород и их возраст, в млн лет (курсивом выделены Rb-Sr оценки возраста средних и кислых по-
род). На врезке: 11–15 – структуры (террейны) основания рифтовой области: 11 – Хэнтейский прогиб, 12 – Эренда-
банский, 13 – Идермегский, 14 – Южно-Монгольский, 15 – Монголо-Охотский; 16 – границы Восточно-Монголь-
ской вулканической области.
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а содержание калия – методом пламенной спек-
трометрии на фотометре ФПА-01.

Содержания породообразующих оксидов в по-
родах определены методом РФА (ИГЕМ РАН, ана-
литик А.И. Якушев) на спектрометре Axios mAX
(PANalytical, Нидерланды). Подготовка препара-
тов для определения породообразующих элемен-
тов выполнена путем плавления 0.3 г порошка с 3 г
тетрабората лития в индукционной печи. Точ-
ность анализа составляла <3 отн. % для элементов
с концентрациями выше 0.1 мас. % и до 35 отн. %
ниже 0.1 мас. %.

Содержания микроэлементов в породах
ВМВО были определены методом ICP-MS в
ИГЕМ РАН на масс-спектрометре с индуктивно-
связанной плазмой PQ II. Относительная погреш-
ность определения элементов не превышала 12%.
Контроль качества осуществлялся регулярными
анализами стандартов BCR-2, BHVO-1, BHVO-2,
JA-1 и др.

Определение изотопного состава Nd и Sr про-
водилось на многоколлекторном твердофазном
масс-спектрометре Triton в изотопной лаборато-
рии ИГГД РАН (г. Санкт-Петербург). Определе-
ние концентраций Rb, Sr, Sm и Nd и отношений
87Rb/86Sr и 147Sm/144Nd проводилось методом изо-
топного разбавления (Саватенков и др., 2020).
Воспроизводимость определения концентраций
Rb, Sr, Sm и Nd, вычисленная на основании мно-
гократных анализов стандарта BCR-1, соответ-
ствует ±0.5%. Величина холостого опыта состав-
ляла: 0.05 нг для Rb, 0.2 нг для Sr, 0.3 нг для Sm,
0.5 нг для Nd. Результаты анализа стандартного
образца BCR-1 (6 измерений): [Sr] = 336.7 мкг/г,
[Rb] = 47.46 мкг/г, [Sm] = 6.47 мкг/г, [Nd] =
= 28.13 мкг/г, 87Rb/86Sr = 0.4062, 87Sr/86Sr =
= 0.705036 ± 22, 147Sm/144Nd = 0.1380, 143Nd/144Nd =
= 0.512642 ± 14. Воспроизводимость изотопных
анализов контролировалась определением состава
стандартов JNdi-1 и SRM-987. За период измере-
ний Sr полученное значение 87Sr/86Sr в стандарте
SRM-987 соответствовало 0.710241 ± 15 (2σ, 10 изме-
рений), а величина 143Nd/144Nd в стандарте JNdi-1
составила 0.512098 ± 8 (2σ, 12 измерений). Изо-
топный состав Sr нормализован по 88Sr/86Sr =
= 8.37521, а состав Nd – по 146Nd/144Nd = 0.7219.
Изотопный состав Nd приведен к аттестованному
значению стандарта JNdi-1 143Nd/144Nd = 0.512117
(Tanaka et al., 2000). Изотопный состав Sr приве-
ден к аттестованному значению стандарта
SRM987 87Sr/86Sr = 0.710240.

ВОЗРАСТ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД ВМВО
Представления о времени формирования вул-

канических пород ВМВО варьируют достаточно
широко. В соответствии с геологическими дан-
ными (Мезозойская и кайнозойская …, 1975;

Фрих-Хар, Лучицкая, 1978), магматизм в ее пре-
делах протекал в интервале поздняя юра–ранний
мел. Эта оценка опиралась на результаты изуче-
ния соотношений вулканических пород с оса-
дочными толщами, содержащими палеонтоло-
гические остатки (Мартинсон, Шувалов, 1973;
Шувалов, 1982). Первые геохронологические
K-Ar данные были получены для кислых преиму-
щественно интрузивных магматических пород,
распространенных в пределах вулканической обла-
сти и считавшихся комагматичными ее вулканита-
ми (Фрих-Хар, Лучицкая, 1978). Возрастные
оценки варьировали в интервале от 304 до 117 млн
лет, свидетельствуя, что далеко не все из изучен-
ных пород можно было отнести ко времени фор-
мирования цаганцабской серии.

В последние два десятилетия были выполнены
геохронологические исследования пород страти-
фицированных комплексов вулканической обла-
сти. Для отложений существенно конгломератовой
ширилинской свиты и ее аналогов, распространен-
ной на обширных площадях к югу от Монголо-
Охотской сутуры, были получены значения воз-
раста, отвечающие диапазону 165–155 млн лет
(Graham et al., 2001; Hasegawa et al., 2018; Johnson,
Graham, 2004). Геохронологические данные для
вулканических пород области пока немногочис-
ленны и были получены преимущественно при
изучении осадочных толщ и их соотношений с
вулканическими комплексами. Для базальтов,
относимых к цаганцабской серии, были получе-
ны следующие оценки (млн лет): 126 + 1 и 131 + 1
(40Ar/39Ar метод, Graham et al., 2001), 125 ± 1 и 121 ± 1
(40Ar/39Ar метод, Johnson, Graham, 2004), 131 ± 2.8
и 129 ± 2.8 (K-Ar метод, Hasegawa et al., 2018),
114 ± 3 (40Ar/39Ar метод, Dash et al., 2015), 113 ± 2,
111 ± 2, 99 ± 2 (K-Ar метод, Bars et al., 2018), 126 ± 3,
124 ± 3, 122 ± 5, 121 ± 3, 111 ± 5, 94 ± 3 (K-Ar метод,
Ступак и др., 2018), 134 ± 7, 125 ± 7, 129 ± 8, 128 ± 9,
131 ± 3, 123 ± 4 (K-Ar метод, Shuvalov, 2000).

Возраст кислых пород оценен в (млн лет): 127 ± 6,
126 ± 5, 123 ± 4 (K-Ar метод, Shuvalov, 2000), 118 ± 5
(K-Ar метод, Bars et al., 2018), 120 (Rb-Sr метод,
Перетяжко и др., 2018, 2020), а также интервалом
значений (121–118.5), установленным при U-Pb
датировании циркона из туфовых прослоев в оса-
дочных толщах (Hasegawa et al., 2018). Для пород
базанитовой ассоциации, развитых в восточной
части вулканической области, определен возраст
104.7 ± 0.3 млн лет (40Ar/39Ar метод, Dash et al.,
2015), базаниты западной части ВМВО сформи-
ровались в два этапа в середине позднего мела
(83–87 млн лет) и в палеоцене–раннем эоцене
(51–48 млн лет) (K-Ar метод, Ярмолюк и др.,
2019а).

Нами были выполнены дополнительные геохро-
нологические исследования в пределах вулканиче-
ских полей, лишенных возрастных характеристик.
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Результаты приведены в табл. 1. Полученные
данные в совокупности с опубликованными ма-
териалами свидетельствуют, что лавовый чехол
ВМВО сформировался в основном в интервале
135–109 млн лет назад. Более молодые датиров-
ки (105–94 млн лет) являются редкими и отвеча-
ют породам, участвующим в строении раннеме-
ловой группы щелочно-базальтовых ассоциаций.
Самую молодую группу (87–83 и ∼50 млн лет) об-
разуют позднемеловые–раннекайнозойские про-
явления щелочно-базальтового магматизма, при-
уроченные к западной границе ВМВО.

Помимо K-Ar датирования для пород кислого
состава нами выполнены возрастные оценки на
основе модельных возрастов (Rb-Sr изотопная
система) для пород и минералов, характеризую-
щихся высоким значением 87Rb/86Sr (>60) при допу-
щении, что первичный изотопный состав Sr ~ 0.705.
Так, возраст риолита в западной части ВМВО со-
ставил ∼121 млн лет (проба ВГ-3/5, г. Дархан-Ула).
Возраст трахириолитов шошонит-латитовой
ассоциации Чойбалсанской впадины составил
∼156 млн лет (возраст установлен по наклону
изохроны, построенной по изотопному составу
биотита и валовому составу породы, проба
ВГ-5/34). Возраст пород той же ассоциации, оце-
ненный по составу биотита и плагиоклаза из тра-

хитов на востоке ВМВО, определен в ∼154 млн лет
(проба ВГ-7/46, г. Барун-Матадан-Ула). Для рио-
литов района U-месторождения Мардай (Дор-
нод) оценен модельный возраст ∼158 млн лет,
рассчитанный по валовому составу породы с
87Rb/86Sr = 67 (проба ВГ-5/50). Для ряда других
вулканических полей, ранее относимых к поздне-
му мезозою, были получены позднепалеозойские
или раннемезозойские значения возраста.

Имеющиеся в настоящее время возрастные
данные позволяют различать среди вулканиче-
ских толщ, традиционно относимых к Восточно-
Монгольскому поясу, ряд возрастных групп:
позднеюрскую (165–150 млн лет), представленную
главным образом породами шошонит-латитовой
ассоциации; раннемеловую (135–99 млн лет), объ-
единяющую породы цаганцабской серии; конца
раннего–начала позднего мела (105–94 млн лет) и
позднемеловую–раннекайнозойскую (87–83 и
∼50 млн лет), выделяющуюся щелочно-базальто-
вым характером магматизма.

АССОЦИАЦИИ ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОРОД

В разрезах вулканических толщ породы основ-
ного и кислого состава, как правило, разделены и
не наблюдаются в переслаивании. Среди основ-

Таблица 1. Результаты K-Ar датирования вулканических пород в пределах Восточно-Монгольской вулканиче-
ской области

Примечание. Анализы выполнены В.А. Лебедевым в лаборатории изотопной геохимии и геохронологии ИГЕМ РАН по ме-
тодике (Чернышев и др., 2006; Лебедев и др., 2020). Анализированный материал – основная масса пород.

Номер образца
Координаты

Калий, % ± σ 40Arрад (нг/г) ± σ Возраст, 
млн лет ± 2σс.ш. в.д.

ВГ-1/4 45°12.654′ 111°22.844′ 1.93 ± 0.02 17.74 ± 0.07 128 ± 3
ВГ-1/12 45°26.612′ 111°27.449′ 1.98 ± 0.02 17.93 ± 0.06 126 ± 2.5
ВГ-3/31 46°51.216′ 110°24.558′ 2.02 + 0.03 16.35 ± 0.05 113 ± 3
ВГ-3/8 46°40.976′ 109°49.224′ 2.30 ± 0.03 20.99 ± 0.08 127 ± 3
ВГ-3/9 46°40.998′ 109°49.284′ 4.09 ± 0.05 40.15 ± 0.14 136 ± 3
ВГ-3/19 47°12.351′ 108°53.141′ 2.04 ± 0.03 20.57 ± 0.08 140 ± 4
ВГ-3/47 46°25.596′ 110°11.131′ 2.50 ± 0.03 29.96 ± 0.08 128 ± 3
ВГ-3/50 46°01.374′ 110°13.74′ 4.83 ± 0.05 44.31 ± 0.14 128 ± 3
ВГ-3/53 46°18.700′ 109°49.176′ 1.11 ± 0.02 8.67 ± 0.09 109 ± 4
ВГ- 5/17 46°33.672′ 112°27.852′ 2.02 ± 0.03 18.32 + 0.06 126 ± 3
ВГ- 5/86 48°53.028′ 111°02.166′ 1.29 ± 0.02 8.69 + 0.03 95 ± 3
ВГ-5/100 48°30.294′ 110°16.218′ 1.54 ± 0.02 13.21 + 0.04 120 ± 3
ВГ-5/104 48°11.316′ 110°14.052′ 1.75 ± 0.02 15.34 + 0.05 122 ± 3
СГ-3/1 44°48.946′ 109°25.381′ 1.53 ± 0.02 16.60 ± 0.05 150 ± 4
СГ-4/15 44°58.643′ 107°49.495′ 2.30 ± 0.03 21.93 ± 0.08 133 ± 3
СГ-4/40 46°10.100′ 106°24.124′ 1.79 ± 0.02 16.00 ± 0.05 124 ± 3
СГ-4/31 46°02.762′ 106°55.867′ 1.29 ± 0.02 11.41 ± 0.04 123 ± 4
ВГ-5/26 47°01.780′ 112°13.769′ 2.65 ± 0.03 40.54 ± 0.13 208 ± 4



ПЕТРОЛОГИЯ  том 28  № 6  2020

ПОЗДНЕМЕЗОЗОЙСКАЯ ВОСТОЧНО-МОНГОЛЬСКАЯ ВУЛКАНИЧЕСКАЯ ОБЛАСТЬ 569

ных пород в дальнейшем будем различать два
комплекса: покровный, который представлен
трахибазальтами и трахиандезибазальтами цаган-
цабской серии, образующими лавовый чехол
рифтовой области, и экструзивный, объединив-
ший преимущественно щелочные базальтоиды,
которые слагают небольшие тела и их скопления
субвулканической и экструзивной природы в
краевых участках вулканической области.

Строение покровного комплекса определяют
вулканические толщи большой (до 1000 м и более)
мощности. Они сложены сериями лавовых пото-
ков, которые прослеживаются на больших рассто-
яниях. Потоки сложены темноокрашенными мас-
сивными лавами порфирового или афирового
строения, верхние части потоков обычно характери-
зуются выраженными шлаковыми зонами и содер-
жат многочисленные миаролы. Среди вкрапленни-
ков преобладает плагиоклаз, достаточно обычным
является клинопироксен. Основная масса пород
варьирует по структуре и состоит из плагиоклаза,
клинопироксена, магнетита и вулканического
стекла, в наиболее основных разностях отмеча-
ются редкие зерна оливина. По петрографиче-
ским характеристикам эти породы диагностиру-
ются как базальты и андезибазальты.

Щелочные базальтоиды экструзивного ком-
плекса слагают отдельные небольшие штоки,
лакколиты, лавовые купола, небольшие потоки,
жерловины, сложенные вулканическими бомбами
и брекчиями. Их распространение пространствен-
но локализовано. Как правило, они образуют
скопления субвулканических тел, реже отмеча-
ются в виде отдельных тел и лавовых потоков. Ба-
зальтоиды представлены афировыми или тонко-
зернистыми породами, содержащими нередко
фрагменты ксенолитов лерцолитов, а также круп-
ные ксенокристаллы или их обломки пироксена,
полевого шпата и оливина. Породы содержат от-
дельные вкрапленники оливина. Основная масса
сложена микролитами плагиоклаза, мелкими
зернами оливина, клинопироксена, рудных ми-
нералов и, по-видимому, обогащенным щелоча-
ми вулканическим стеклом, так как породы
обычно характеризуются значительными содер-
жаниями нормативного нефелина.

Среди кислых пород области преобладают тра-
хиты, трахидациты и трахириолиты. Они слагают
лавовые тела (купола, штоки, короткие лавовые
потоки большой мощности), кальдеры, часто с
центриклинальным залеганием флюидальных
лав, а также экструзивные жерла, сложенные кла-
столавами. Как правило, они завершают раннюю
серию пород цаганцабской серии, но, кроме того,
отмечаются и в ее основании. Это светло-серые и
серые флюидальные или массивные породы, как
правило, обладающие стекловатой (афанитовой)
основной массой. Вкрапленники представлены

плагиоклазом, K-полевым шпатом, биотитом и
кварцем.

ХИМИЧЕСКИЙ
И ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ ПОРОД

На рис. 3, построенном на основе авторских
(Supplementary materials) и опубликованных (Пе-
ретяжко и др., 2018, 2020; Ступак и др., 2020; Яр-
молюк и др., 2019а; Dash et al., 2015; Bars et al.,
2018; Wang et al., 2006; Xu et al., 2011; Zhang et al.,
2008а, 2008б) материалов, приведены данные о
химическом составе вулканических пород ВМВО.
Очевидно, что среди пород области преобладают
основные (трахибазальты и трахиандезибазаль-
ты) и кислые (трахидациты–трахириолиты) по-
роды, при подчиненном распространении лав
среднего состава. Породы характеризуются повы-
шенной щелочностью и в основном отвечают вы-
соко-К петрохимической серии. В породах с по-
вышением SiO2 не происходит увеличения содер-
жаний несовместимых элементов, что хорошо
видно на примере графиков SiO2–рассеянный
элемент (рис. 3). Содержания последних в сред-
них и кислых породах ограничиваются трендами,
которые прослеживаются от основных пород в
сторону поля составов коровых анатектических
расплавов (рис. 3; Литвиновский и др., 2005). Это
позволяет предполагать, что образование кислых
пород определялось, главным образом, контами-
нацией базитовых расплавов и продуктов их диф-
ференциации коровым материалом или их сме-
шением с кислыми расплавами, возникшими в
результате корового анатексиса (Лебедев и др.,
2019; Парфенов и др., 2019).

Мантийным источникам магматизма области
отвечают породы основного состава, которые,
как было отмечено выше, можно разделить на два
комплекса – экструзивный и покровный.

В строении экструзивного комплекса различа-
ются базаниты, трахибазальты и трахиандезиба-
зальты. Эти породы образуют два пространствен-
но разделенных ареала и отличаются временем
формирования (рис. 2). Несмотря на эти разли-
чия они близки по геологическим, петрографиче-
ским и геохимическим характеристикам, что поз-
воляет рассматривать их в рамках одного ком-
плекса. Как правило, в нормативном составе этих
пород присутствует нефелин. По сравнению с
вулканитами покровного комплекса эти породы
отличаются более высокой относительной ще-
лочностью, более низким содержанием SiO2 (рис. 3),
а также более высокими содержаниями MgO и
CaO (см. ESM_1.xls в Supplementary). Между со-
бой породы ранне- и позднемеловой ассоциаций
этого комплекса различаются незначительно.
Так, в составе раннемеловой ассоциации участву-
ют наиболее основные и наиболее щелочные раз-



570

ПЕТРОЛОГИЯ  том 28  № 6  2020

ЯРМОЛЮК и др.

новидности базанитов, а также наиболее диффе-
ренцированные представители ассоциации –
трахиандезибазальты. В то же время в составе
позднемелового комплекса наряду с базанитами
участвуют трахибазальты.

В целом породы разновозрастных ассоциаций
близки и по геохимическим показателям (рис. 4).
Для них типичен Ta-Nb максимум в спектре рас-
пределения редких элементов. По сравнению с
OIB эти породы обогащены несовместимыми
элементами, прежде всего, в левой части спайдер-
граммы, в том числе легкими редкоземельными

элементами (РЗЭ) (La/Yb)OIB = 1–3. Они характе-
ризуются относительно пониженными содержа-
ниями K, Ti, Y и обеднены средними РЗЭ относи-
тельно как легких, так и тяжелых ((Sm/Yb)OIB < 1)
редких земель. При этом породы раннемеловой
ассоциации в целом обладают более высокими
содержаниями Th, U, Nb, Ta, легких и тяжелых
РЗЭ и относительно обеднены Ti.

Основные породы покровного комплекса образуют
на графике (рис. 3) плотную группу фигуративных
точек, которая со стороны кислых составов огра-
ничена значением SiO2 = 56 мас. %. Низкая магне-

Рис. 3. Вариации содержаний петрогенных оксидов и редких элементов относительно SiO2 в породах Восточно-Мон-
гольской вулканической области. Использованы авторские (Supplementary materials) и опубликованные (Перетяжко
и др., 2018; Ступак и др., 2020; Ярмолюк и др., 2019а; Dash et al., 2015, Bars et al., 2018; Wang et al., 2006; Wu et al., 2002;
Xu et al., 2011; Zhang et al., 2008б) данные.
1–2 – базальтоиды экструзивного комплекса: 1 – конца раннего мела, 2 – позднемеловые; 3 – базальтоиды покров-
ного комплекса; 4 – средние и кислые породы; 5 – поле составов коровых анатектических гранитов по (Литвиновский
и др., 2005). Стрелками показаны крайние тренды изменения содержаний редких элементов с увеличением содержа-
ния SiO2 при контаминации базитовых расплавов коровым материалом или анатектическими коровыми выплавками
с незначительной (1) и существенной (2) ролью кристаллизационной дифференциации.
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Рис. 4. Распределение нормированных к составу примитивной мантии (Sun, McDonough, 1989) содержаний микро-
элементов в породах Восточно-Монгольской вулканической области. Использованы авторские (Supplementary mate-
rials) и опубликованные (Перетяжко и др., 2018; Ступак и др., 2020; Ярмолюк и др., 2019а; Dash et al., 2015; Bars et al.,
2018; Wang et al., 2006; Wu et al., 2002; Xu et al., 2011; Zhang et al., 2008б) данные.
1–2 – базальтоиды экструзивного комплекса: 1 – позднемеловой ассоциации, 2 – раннемеловой ассоциации; 3 – ин-
дивидуальные спектры пород покровного комплекса, 4 – поле составов базальтоидов покровного комплекса, 5 – со-
став OIB по (Sun, McDonough, 1989).
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зиальность этих пород (в основном Mg# < 0.45)
свидетельствуют о значительном уровне диффе-
ренцированности их материнских расплавов.
Среди пород основного состава преобладают раз-
ности, обогащенные титаном (>2 мас. % TiO2).

Геохимические характеристики базальтоидов
комплекса отражены на спайдерграмме (рис. 4).
Спектры распределения несовместимых элемен-
тов в породах сильно варьируют, однако в целом
породы обогащены этими элементами. Для боль-
шинства пород характерны более высокие, чем в
OIB, содержания РЗЭ, а также Rb, Ba, Th, U, Zr,
Hf. От OIB они отличаются также варьирующей
по величине Ta-Nb отрицательной аномалией,
более низким содержанием Ti, пониженным со-
держанием Y, знакопеременными аномалиями Sr
и P. Спектр РЗЭ фракционирован, породы обога-
щены легкими РЗЭ (La/Yb)ch ~ 10–30, для боль-
шинства пород отмечается в той или иной степени
проявленная отрицательная европиевая аномалия
(Eu/Eu* = 0.75–0.98).

Породы среднего состава (56–63 мас. % SiO2)
сравнительно не многочисленны. Они ассоции-
руют с кислыми вулканитами, но, кроме того, в
виде отдельных лавовых потоков отмечаются сре-
ди пород покровного комплекса. По содержанию
петрогенных компонентов они относятся к тра-
хиандезитам (рис. 3). Их геохимические характе-
ристики близки к основным породам покровного
комплекса, но в целом трахиандезиты отличают-
ся более низкими содержаниями редких элемен-
тов, в том числе РЗЭ (рис. 4). Для них характерны

более глубокие минимумы по содержаниям Nb,
Ta, Ti и Р и, так же как и для базальтоидов, харак-
терно пониженное содержание Y. По сравнению с
основными породами трахиандезиты обогащены К,
Th, U и Ва. Распределение РЗЭ характеризуется
фракционированным спектром (La/Yb)ch ~ 10–35).
Европиевая аномалия слабо отрицательная или
отсутствует (Eu/Eu* = 0.75–1.0).

Породы кислого состава достаточно разнооб-
разны и представлены трахитами, трахидацита-
ми, трахириодацитами, щелочными риодацита-
ми, трахириолитами (рис. 3). Они демонстрируют
разнообразие геохимических характеристик с ин-
версией содержаний Ba, Th, Sr, P, Zr, Hf от отно-
сительных максимумов до относительных мини-
мумов. По сравнению с базальтоидами они в це-
лом обогащены Rb, Th и U (рис. 4). Некоторые
разности обогащены Тa, Nb, Zr, Hf и тяжелыми
РЗЭ, однако преобладают породы, в которых со-
держания этих элементов не превышают таковые
в базальтоидах или являются более низкими.
Кислые породы сильно дифференцированы, на
что указывают ярко выраженные Ва-, Sr-, P-, Ti-,
Eu-минимумы. Содержания РЗЭ в них сопоста-
вимы с таковыми в базальтоидах, однако их рас-
пределения существенно варьируют. Так, их
спектры различаются по степени фракциониро-
вания ((La/Yb)ch от 3 до 30) и по величине Eu-ано-
малии (Eu/Eu* от 0.04 до 1.1). Широкие вариации
содержаний редких элементов в породах кислого
состава, а также отсутствие закономерностей в их
поведении при изменении содержания SiO2 (рис. 3)
и других индикаторов дифференциации распла-
вов, очевидно, подчеркивает гетерогенную при-
роду этих пород и указывает на различный харак-
тер их связи с вулканитами основного состава.

Изотопный состав. В табл. 2 приведены данные
по изотопному составу Sr и Nd вулканических по-
род ВМВО. В соответствие с диаграммой (рис. 5)
составы основных пород, независимо от того к
какому комплексу (покровному или экструзив-
ному) они принадлежат, практически не отлича-
ются. Их фигуративные точки группируются в
пределах общего линейно вытянутого поля, кото-
рое прослеживается между IV и II квадрантами
диаграммы, отвечая обратной линейной зависи-
мости между εSr(Т) и εNd(Т). Такое сходство поз-
воляет предполагать близкие изотопные характе-
ристики для источников основных пород обоих
комплексов.

Средние и кислые породы области обладают
близким к базальтоидам диапазоном вариаций
изотопного состава Nd (εNd(Т) ≈ от –1.9 до +3).
Среди них преобладают составы диапазона εNd(Т)
от –1.5 до +1.0, соответствующие источнику с мо-
дельным возрастом ТNd(DM-2st) ≈ 800–1100 млн лет.
Изотопный состав Sr кислых вулканических по-
род показывает значительную дисперсию

Рис. 5. Изотопный состав Sr и Nd пород Восточно-
Монгольской вулканической области. Использованы
авторские (табл. 2) и опубликованные (Перетяжко и
др., 2018; Bars et al., 2018) данные.
1 – базальтоиды экструзивного комплекса; 2 – ба-
зальтоиды покровного комплекса; 3 – кислые породы.
Серым цветом выделено поле преимущественно изо-
топных составов кислых пород, линиями ограничен
тренд вариаций изотопных составов основных пород
Восточно-Монгольской вулканической области.
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(εSr(Т) ≈ +4…+74). Среди кислых вулканических
пород ВМВО отмечаются высокие значения от-
ношения Rb/Sr. Оценка первичных изотопных
характеристик для таких пород очень чувстви-
тельна к точности определения возраста. Кислые
породы с низким 87Rb/86Sr < 1 имеют значения
εSr(Т)<32. Однако нельзя исключать и участие в
источнике кислых расплавов корового материала
обогащенного радиогенным Sr.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Структура области и этапы ее формирования

ВМВО возникла в пределах территории, сложен-
ной разновозрастными аккреционными структура-
ми. Наиболее поздние из них связаны с развитием
Монголо-Охотского океана и представлены тер-
ригенными и вулканогенными комплексами
Агинского бассейна, продолжающимися на юго-
запад в Центральную Монголию прерывистой уз-
кой полосой (Руженцев, Некрасов, 2009; Горди-
енко и др., 2012). Особенностью этой структуры
является молодой возраст коры, которая была
сформирована в островодужной обстановке в
среднем палеозое (Руженцев, Некрасов, 2009;
Гордиенко и др., 2012) и вошла в структуру конти-
нента в результате раннемезозойской коллизии
Сибирского и Северо-Китайского континентов
при закрытии Монголо-Охотского океана.

В ряде работ позднемезозойский вулканизм
Востока Азии связывается с закрытием Монголо-
Охотского океана (Wang et al., 2006; Wu et al.,
2005). Однако коллизия его бортов не была одно-
моментной и протекала с запада на восток в виде
ножницеподобного их схождения (Зоненшайн
и др., 1990; Парфенов и др., 1999; Zorin, 1999;
Kravchinsky et al., 2002; Cogné et al., 2005). Тем не
менее вопросы, связанные со временем начала
коллизии и окончательного закрытия океана,
остаются дискуссионными. Как показывают не-
давние палеомагнитные исследования (Bazhenov
et al., 2016), территории Сибири и Монголии уже
в начале триаса не были разделены значительным
по размеру океаном. К этому времени на месте
Агинского бассейна и западнее, т.е. на западном
окончании Монголо-Охотской сутуры, бассей-
нов с океанической корой уже не существовало
(Руженцев, Некрасов, 2009; Гордиенко и др.,
2012, 2018). Более того, на протяжении средней
юры (180–160 млн лет) в пределах этой террито-
рии широко проявился гранитоидный магма-
тизм. Его представляют даурский, шахтаминский
и ряд других гранитоидных комплексов, которые
стали сшивающими для бортов Монголо-Охот-
ской океана (Берзина и др., 2013; Ярмолюк и др.,
2002; Bazhenov et al., 2016). Все это позволяет оце-
нить возрастной разрыв между завершением кол-
лизии на западном отрезке Монголо-Охотского

океана и формированием Восточно-Монголь-
ского вулканического пояса не менее чем в 30–40
млн лет, что практически исключает влияние
Монголо-Охотской коллизии на процессы вулка-
низма Восточной Монголии.

В пределах Восточной Монголии сутура на ме-
сте закрывшегося Монголо-Охотского океана
разделяет расположенные к северу от него сред-
непалеозойский Хэнтейский бассейн от неопро-
терозойских–раннепалеозойских Эрендабанско-
го и Идермегского террейнов (Badarch et al.,
2002), образующих фундамент ВМВО (рис. 2).
Структуры основания ВМВО имеют северо-во-
сточное простирание, что позволяет предполагать
их решающее влияние на формирование структур-
ного каркаса области. Это хорошо видно на схеме
(рис. 2), согласно которой строение пояса опреде-
ляется системой впадин и грабенов преимуще-
ственно северо-восточного направления, просле-
живающихся согласно с границами разновоз-
растных террейнов.

Вулканическая деятельность области в основ-
ном была связана с развитием грабенов и привела
к образованию в их пределах лавовых толщ мощ-
ностью до 1000 м и более. Извержения носили
компенсационный характер, поэтому в составе
вулканических толщ, как правило, отсутствуют
прослои осадочных пород.

Полученные нами геохронологические дан-
ные позволяют уточнить не только время заложе-
ния вулканической области и этапы ее формиро-
вания, но и определиться с закономерностями
распределения отвечающих ей пород. Было уста-
новлено, что некоторые крупные поля вулкани-
тов, отнесенные на геологических картах к ранне-
му мелу, имеют более древний возраст. Таким,
например, является большое вулканическое по-
ле, расположенное к северо-востоку от сомона
Мунх-Хан. K-Ar возраст базальтов в его цен-
тральной части оценен в 208 ± 4 млн лет, что со-
гласуется с оценками (228 ± 9 и 213 ± 10 млн лет),
полученными ранее (Фрих-Хар, Лучицкая, 1979)
для кислых пород этого поля, и свидетельствует
об их образовании в раннемезозойский этап раз-
вития территории. Также к раннемезозойскому
этапу вулканизма относится ряд крупных вулка-
нических полей, относимых к шошонит-латито-
вой серии (Dash et al., 2015) в западной части об-
ласти, для которых позднее был получен триасо-
вый возраст 230 ± 1 млн лет (Sheldrick et al., 2020).
Напротив, риолиты вулканического поля г. Дар-
хан-Ула, относимого на геологических картах к
триасу, имеют возраст около 121 млн лет (Rb-Sr
по биотиту и валовому составу породы).

На рис. 6 обобщены имеющиеся геохроноло-
гические данные, позволяющие выделить в пре-
делах области несколько возрастных групп вулка-
нических пород, возникших на разных этапах ее
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формирования. Наиболее ранние проявления
вулканической активности, зафиксированные
лавами и туфами в осадочных толщах, а также
проявлениями шошонит-латитовой серии, сфор-
мировались в интервале 170–150 млн лет. Эти
вулканические породы ассоциируют с терриген-
ными комплексами ширилинской свиты и рас-
пространены преимущественно в восточной ча-
сти ВМВО, а также к востоку и юго-востоку от
нее, где их образование связывается с началом
формирования вулканического пояса Большого
Хингана (Ступак и др., 2020). Следует отметить,
что породы шошонит-латитовой серии занимают
особое место в строении Восточной Монголии.
Они распространены не только в пределах
ВМВО, но и за ее границами (Hasegawa et al., 2018;
Johnson, Graham, 2004; Ступак и др., 2020). Кроме
того, они отделены от более молодых проявлений
вулканизма ВМВО перерывом около 20 млн лет.
По нашему мнению, это позволяет исключить
позднеюрскую шошонит-латитовую серию пород
из состава ВМВО и отнести ее к фундаменту по-
следней.

Образование вулканической области и ее риф-
тового каркаса началось в раннем мелу спустя 15–
20 млн лет после завершения в пределах Восточ-
ной Монголии шошонит-латитового вулканизма.
Этот перерыв хорошо согласуется с данными
(Yang et al., 2015) о существовании паузы в магма-
тической и тектонической активности в регионе в
интервале 150–135 млн лет. Ей, в частности, соот-
ветствует перерыв в осадконакоплении (Jerzyki-
ewicz, Russell, 1991), зафиксированный угловым
несогласием между отложениями ширилинской
и цаганцабской свит (Graham et al., 2001).

Если позднеюрский этап активности связыва-
ется с процессами конвергенции (Yang et al.,
2015), приведшими к возникновению вулканиче-
ского пояса Большого Хингана, то раннемеловой
этап характеризовался режимом растяжения

(Мезозойская и кайнозойская …, 1975). Этот ре-
жим охватил всю Восточную Азию и сопровож-
дался образованием систем грабенов с установ-
ленными комплексами метаморфических ядер
(Зорин и др., 1997; Скляров и др., 1997; Daoudene
et al., 2009, 2013). Восточная Монголия оказалась
вовлеченной в грабенообразование, которое со-
провождалось вулканизмом. Вулканическая дея-
тельность протекала в последовательности ряда
фаз на протяжении всего раннего мела, сформи-
ровав в итоге лавовый чехол области (Фрих-Хар,
Лучицкая, 1978). Начальная фаза вулканизма
(135–122 млн лет) характеризовалась наиболее
крупнообъемными излияниями лав основного
состава. Она завершилась извержениями кислых
лав, связанными с отдельными вулканами. Послед-
ние формировались в диапазоне 128–118 млн лет с
пиковыми значениями в интервале 121–118 млн лет.
Следующая фаза вулканизма, иногда сопоставля-
емая с дзунбаинской свитой (Фрих-Хар, Лучиц-
кая, 1978), охватила вторую половину раннего ме-
ла 118–95 млн лет. По составу продуктов она сла-
бо отличается от вулканизма раннего этапа, хотя
и не привела к образованию толщ большой мощ-
ности. На заключительных этапах развития вул-
канического чехла области с конца раннего мела
(105–95 млн лет назад) начали формироваться ас-
социации щелочных базальтоидов, которые мож-
но рассматривать как отдельные фазы вулканиз-
ма. Из них начальная (конца раннего мела) ассо-
циация проявилась у восточной оконечности
вулканической области в нижнем течении р. Ул-
дза (Dash et al., 2015). Другой ареал подобных же
пород сформировался у западной оконечности
области в середине позднего мела (Ярмолюк и
др., 2019а). Говоря в целом о тенденциях развития
вулканизма ВМВО, следует отметить постепен-
ное ослабление его деятельности.

Рис. 6. Распределение числа определений возраста в интервале 5 млн лет для вулканических пород Восточно-Мон-
гольской вулканической области. Использованы авторские (табл. 1) и опубликованные (см. ссылки в тексте) данные.
1 – породы шошонит-латитовой серии; 2 – основные породы покровного комплекса; 3 – кислые породы покровного
комплекса; 4 – базальтоиды экструзивного комплекса.
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Источники магматизма

Геохимические и изотопные характеристики
пород ВМВО свидетельствует об их гетерогенной
природе, а также участии нескольких источников
магматизма в их формировании. Прежде всего,
выделяются группы пород, образование которых
было связано с источниками мантийной либо ко-
ровой природы. К первым относятся породы ос-
новного состава, ко вторым – кислые породы,
близкие по геохимическим характеристикам к
анатектическим гранитам (рис. 3). Однако и эти
группы пород по природе не являются однород-
ными.

Экструзивный комплекс представлен двумя
возрастными ассоциациями пород – второй по-
ловины раннего мела и позднемеловой–ранне-
кайнозойской. Породы этих ассоциаций обладают
близкими геохимическими характеристиками, хотя
раннемеловые лавы имеют более высокие содер-
жания редких элементов при более низкой кон-
центрации Ti. Несмотря на эти различия, можно
говорить о сходстве пород экструзивного ком-
плекса с базальтами океанических островов (OIB)
(рис. 4), что позволяет сопоставить их магматиче-
ский источник с источником, типичным для маг-
матизма мантийных плюмов. На это же указывает
положение составов пород экструзивного ком-
плекса на дискриминантных диаграммах (рис. 10),
где они группируются вблизи состава OIB.

Покровный комплекс представлен породами
неоднородными в геохимическом отношении.
Различия в составах отражены в широких вариа-
циях содержаний редких элементов на спайдер-
граммах (рис. 4). Среди них можно выделить две
крайние по составу разновидности пород. Одна
характеризуется резко выраженным дефицитом
высокозарядных элементов, прежде всего Ta и Nb
(рис. 7в). Для другой разновидности этот мини-
мум слабо выражен, прежде всего, из-за отсут-
ствия фракционирования в ряду Th–U–Nb–Ta
(рис. 7а). Можно полагать, что эти крайние соста-
вы отвечали разным типам магм, участвовавшим
в магматической деятельности. Однако в вулка-
нических толщах, по крайней мере на ранней
рифтогенной стадии развития ВМВО, породы,
отвечающие крайним составам, встречаются в
общих разрезах. Это указывает на взаимодей-
ствие обоих источников при магмогенерации, что
подчеркивается также гаммой переходных разно-
видностей между крайними составами.

Чтобы понять специфику этих источников
магм и закономерности их взаимодействия, мы
формально разделили базальтоиды области на
группы пород: условно обогащенных и условно
обедненных Ta и Nb и переходного состава. В ка-
честве дискриминанты было выбрано значение
(Th/Nb)PM ≤ 1.0 для обогащенных и (Th/Nb)PM ≥ 2.0
для обедненных базальтоидов.

Обогащенные и обедненные породы отлича-
ются (рис. 8). Прежде всего, составы обедненных
базальтоидов смещены в область более высокого
содержания SiO2. Они характеризуются более
низкими концентрациями TiO2 и FeOобщ и более
широким разбросом содержаний других петро-

Рис. 7. Спектры распределения нормированных к со-
ставу примитивной мантии (Sun, McDonough, 1989)
содержаний микроэлементов в геохимических груп-
пах базальтоидов покровного комплекса Восточно-
Монгольской вулканической области.
1 – индивидуальные спектры пород; 2 – спектры
обедненных базальтоидов, наиболее близких к соста-
ву IAB, 3 – общее поле составов основных пород по-
кровного комплекса. Составы OIB и IAB по (Sun, Mc-
Donough, 1989; Kelemen et al., 2003).
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генных оксидов. В отличие от них обогащенные
базальтоиды демонстрируют более четкие зави-
симости в распределении петрогенных оксидов
относительно SiO2. С ростом кремнекислотности
в них отмечается уменьшение содержаний TiO2 и
FeOобщ, в меньшей степени CaO и MgO, а также
фиксируется незначительный рост Al2O3.

Геохимические различия пород крайних групп
более выразительны (рис. 7). Обогащенные ба-
зальтоиды можно сопоставить с OIB, по сравне-
нию с которыми они имеют более высокие содер-
жания большинства микроэлементов при не-
сколько пониженных содержаниях Ta, Nb, U, Th.
В спектре распределения редких элементов отме-
чается также дефицит содержаний Ti и Sr. Рас-

пределение РЗЭ фракционированное, породы
обогащены легкими РЗЭ (La/Yb)n ~ 10–30. В
спектрах РЗЭ пород практически постоянно от-
мечается слабая отрицательная аномалия Eu/Eu* =
= 0.8–0.98. Эта аномалия, наряду с дефицитом Sr,
указывает на то, что в формировании этих пород
определенную роль сыграло фракционирование
плагиоклаза.

Обедненные базальтоиды демонстрируют сме-
шанные характеристики. Так, среди них выделя-
ются разновидности, геохимические спектры ко-
торых близки к таковым для базальтов островных
дуг (IAB) (пунктирная линия на рис. 7в). Подобно
последним они отличаются не только наиболее
глубокой Ta-Nb аномалией, но и пониженными

Рис. 8. Вариации содержаний петрогенных оксидов относительно SiO2 в основных породах покровного комплекса
Восточно-Монгольской вулканической области и Больше-Хинганского вулканического пояса.
1–2 – базальтоиды ВМВО: 1 – обогащенные, 2 – обедненные; 3 – породы Больше-Хинганского вулканического пояса
(Zhang et al., 2008a, 2008б).
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содержаниями P, Ti, а также повышенными K и Sr.
Содержание РЗЭ в них более низкое, чем в OIB, ред-
кие земли фракционированы ((La/Yb)n ~ 15–19) и
характеризуются слабо выраженной Eu-аномали-
ей (Eu/Eu* = 0.9–1). Другие разновидности обед-
ненных базальтов (сплошные линии на рис. 7в)
характеризуются менее глубокими отрицатель-
ными аномалиями Ta и Nb, в них относительно
понижены содержания K и Sr и повышено содер-
жание Р. Они также обладают более высокими
концентрациями большинства редких элементов,
в том числе РЗЭ.

Базальтоиды переходной группы представля-
ют породы с промежуточными геохимическими
характеристиками (рис. 7б). Это позволяет рас-
сматривать их как продукт смешения расплавов
обедненных и обогащенных базальтоидов или
выплавление из смешанного мантийного источ-
ника.

Более выразительно особенности взаимодей-
ствия разных по составу исходных магм при обра-
зовании пород вулканической области прослежи-
ваются на графиках парных корреляций рассеянных
элементов (рис. 9). Прежде всего, отметим две ли-
нейные последовательности составов, представ-
ляющие соответственно породы экструзивного
комплекса и группу обедненных базальтов. Как
уже отмечалось, первая из них соответствует ис-
точнику с характеристиками, близкими к источ-
нику OIB-типа. Группа обедненных базальтоидов
образует общий тренд с базальтами островных дуг
и активных континентальных окраин, что позво-
ляет предполагать для них источник, близкий к
IAB-типу. Содержание Nb в этой группе пород
находится в обратной зависимости от величины
Eu-аномалии (Eu/Eu* от 0.72 до 1), что указывает
на участие процессов фракционирования распла-
вов в изменении состава пород.

На графике (рис. 9) между полями составов
пород, отвечающими разным источникам, сосре-
доточено большинство составов пород покровного
комплекса. Из них составы обогащенных базаль-
тоидов смещены в сторону поля экструзивных ба-
зальтоидов. Более того, по ряду зависимостей
(Th–Nb, La/Yb–Nb, Th/Yb–Nb) составы обога-
щенных пород попадают в общие тренды с ба-
зальтоидами экструзивного комплекса, что поз-
воляет предполагать определенное сходство их
источников. Составы базальтоидов переходной
группы занимают промежуточную позицию меж-
ду обогащенными и обедненными, демонстрируя
тем самым их смешанные характеристики.

Отмеченные соотношения позволяют гово-
рить, что магматизм ВМВО контролировался по
меньшей мере двумя источниками – близким к
OIB-типу и близким к IAB-типу. Участие первого
было определяющим при образовании щелочных
базальтоидов экструзивного комплекса. Источ-

ник, близкий к IAB-типу, был ответственен за об-
разование группы обедненных пород в составе
покровного комплекса. По ряду геохимических
характеристик обогащенных базальтоидов по-
кровного комплекса их источник можно сопоста-
вить с источником щелочных базальтоидов. От-
личия связаны с тем, что в обогащенных базаль-
тоидах содержания Nb и Ta слабо меняются при
дифференциации расплавов, сопровождавшейся
закономерными изменениями содержания дру-
гих элементов, а также SiO2, Eu/Eu*, магнезиаль-
ности пород. Подобное поведение Nb и Ta указы-
вает на наличие буфера, определяющего предел
их концентрации в расплаве. Такую роль могли
играть титансодержащие минеральные фазы (на-
пример, рутил), являющиеся концентратором
указных элементов. Подобное допущение позво-
ляет предположить, что обогащенные базиты бы-
ли связаны с магмами OIB-типа, которые форми-
ровались в условиях стабильности рутила.

Предположению о связи обогащенных базальто-
идов ВМВО с источником магм OIB-типа вполне
соответствуют данные о положении их составов на
дискриминантных диаграммах (рис. 10). На графи-
ках они укладываются в тренд обогащенных ман-
тийных источников, располагаясь между составами
OIB и E-MORB. В отличие от них обедненные
базальты демонстрируют связь с источником
IAB-типа и коровыми источниками магматизма.
Подобное распределение составов базальтоидов
свидетельствует о том, что в формировании ВМВО
участвовали источники, близкие, с одной сторо-
ны, к источнику OIB-типа, с другой – к источни-
ку субдукционного магматизма.

Кислые магматические породы. Содержания
рассеянных элементов в кислых породах ВМВО
варьируют в широких пределах, при этом их пове-
дение далеко не всегда является скоррелированным,
что, скорее всего, свидетельствует о гетерогенной
природе этих пород. Выделяется достаточно боль-
шая их группа, в которой с повышением SiO2 содер-
жание редких элементов снижается и приближа-
ется к их содержанию в аплитах и пегматитах,
сформированных при анатектическом плавлении
коры (тренд 1 на рис. 3). Другие разновидности
демонстрируют слабое увеличение содержаний
редких элементов в диапазоне средних и умерен-
но-кислых составов, но в области более кислых
составов этот рост сменяется спадом в сторону
продуктов анатектического плавления (тренд 2 на
рис. 3). Редкое исключение представляют ассоци-
ации пород, в которых увеличение содержаний
несовместимых элементов согласуется с измене-
ниями показателей дифференциации расплавов
(SiO2, Mg#, Eu/Eu* и др.). Подобные характери-
стики кислых пород ВМВО позволяют сделать
вывод, что в их образовании важную роль играл
коровый анатексис, в меньшей степени – про-
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Рис. 9. Вариации содержаний и отношений микроэлементов в базальтоидах Восточно-Монгольской вулканической
области.
1 – базальтоиды экструзивного комплекса; 2–4 – базальтоиды покровного комплекса: 2 – обогащенные, 3 – переход-
ные, 4 – обедненные; 5 – средние составы базальтов континентальных и океанических дуг по (Kelemen et al., 2003); 6 –
поле составов базальтоидов ВМВО с близкими к IAB геохимическими характеристиками; 7 – то же к OIB.
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Рис. 10. Положение составов базальтоидов Восточно-Монгольской вулканической области на диаграммах (Pearce,
2008).
1 – щелочные базальтоиды экструзивного комплекса; 2–4 – базальтоиды покровного комплекса: 2 – обогащенные,
3 – переходные, 4 – обедненные; 5–6 – средние составы базальтов из различных мантийных источников: 5 – депле-
тированных и обогащенных (Sun, McDonough, 1989), 6 – метасоматизированных в надсубдукционных условиях (Kele-
men et al., 2003); 7 – средние составы нижней, средней и верхней континентальной коры (Тейлор, Мак-Леннан, 1988).
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цессы дифференциации. Очевидно, преобладали
процессы смешения анатектических расплавов с
продуктами дифференциации базитовых распла-
вов. Учитывая, что кислые породы появляются
после фазы наиболее крупнообъемных базитовых
излияний, можно полагать, что анатексис был
спровоцирован теплом мафических магм, внед-
ренных в кору.

На дискриминантных диаграммах кислые по-
роды ВМВО образуют рои точек, которые просле-
живаются из поля составов гранитов вулканических
дуг в поле составов внутриплитных гранитоидов
(рис. 11). Подобная двойственность их характери-
стик вполне согласуется с заключением об участии в
формировании области источников, типичных, с
одной стороны, для субдукционных, и, с другой сто-
роны, для внутриплитных обстановок.

Положение ВМВО в строении позднемезозойской 
вулканической провинции Востока Азии

Строение позднемезозойской магматической
провинции Востока Азии определяют вулканиче-
ские области двух типов. В восточной ее части
располагаются вулканические пояса, протягива-
ющиеся параллельно конвергентной границе
континента и характеризующиеся магматизмом
субдукционного типа. В западной части распро-
странены пространственно и структурно не свя-
занные вулканические области, строение кото-
рых определяют системы впадин и грабенов, вы-
полненные продуктами основного вулканизма

(Ярмолюк и др., 2019б). ВМВО располагается
вблизи зоны раздела субпровинций, при этом по-
ложение этой границы в определенной степени
зависит от того, какой из субпровинций принад-
лежит рассматриваемая нами область.

Инициация вулканической активности про-
изошла в поздней юре практически одновремен-
но в различных участках провинции, но в дальней-
шем она протекала по-разному. Так, к началу ран-
него мела в пределах Гоби-Алтайской и Западно-
Забайкальской областей были сформированы фо-
нолит-трахит-сиенитовая и трахибазальт-трахи-
риодацитовая (бимодальная) ассоциации пород
повышенной щелочности. В пределах Больше-
Хинганского пояса в это же время возникла диф-
ференцированная ассоциация высококалиевых
пород (шадоронская серия), варьирующая по со-
ставу от шошонитовых базальтов и базальтовых
андезитов до трахиандезитов и трахидацитов (Сту-
пак и др., 2018; Сасим, Дриль, 2013). В пределах
Восточно-Монгольского пояса позднеюрские
породы также присутствуют, но они проявлены
фрагментарно и представлены породами шошо-
нит-латитовой ассоциации, близкой к одновоз-
растным проявлениям вулканизма в пределах
Больше-Хинганского пояса.

Первая половина раннего мела относится ко
времени наиболее крупных излияний. В Гоби-
Алтайской, Западно-Забайкальской и Восточно-
Монгольской областях вулканизм протекал на фоне
грабенообразования. Преобладали излияния трахи-
базальт-трахиандезибазальтового состава, сформи-
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ровавшие лавовые толщи мощностью до 1 км и бо-
лее. Этот цикл извержений завершился вспышкой
кислого магматизма, приведшей к образованию
небольших вулканов, штоков, куполов и экстру-
зий трахириолитов и онгориолитов (Yarmolyuk
et al., 2015). В пределах Больше-Хинганского поя-
са в первой половине раннего мела возник мощ-
ный вулканический чехол, сложенный кислыми
вулканическими породами – дацитами, риодаци-
тами, риолитами, их туфами и игнимбритами
(Wang et al., 2006).

Во второй половине раннего мела в Гоби-Ал-
тайской, Восточно-Монгольской и Западно-За-
байкальской рифтовых областях последовала еще
одна вспышка основного вулканизма (Ярмолюк
и др., 1998; Yarmolyuk et al., 2015). По масштабам
она уступала излияниям начала раннего мела, но
в структурном отношении наследовала послед-
ние и проявилась в тех же грабенах. На заключи-
тельных фазах раннемелового цикла в составе
магматических продуктов появились ассоциации

пород со щелочными базальтоидами, близкими к
OIB-типу (Ярмолюк и др., 2019а, 2019б). Более
поздние вспышки магматизма, относящиеся к
позднему мелу, также представлены щелочными
базальтоидами.

В Больше-Хинганском поясе магматизм вто-
рой половины раннего мела характеризовался
формированием пестрой гаммы пород, варьиру-
ющих по составу от трахибазальтов и трахианде-
зитов до трахидацитов и риолитов (Wang et al.,
2006; Wu et al., 2002; Xu et al., 2011; Zhang et al.,
2008а, 2008б). Породы участвуют в строении би-
модальных вулканических ассоциаций, что наря-
ду с проявлением одновозрастных гранитоидов
А-типа, а также отдельных грабенов и комплек-
сов метаморфических ядер (Wang et al., 2006; Wu
et al., 2002; Davis et al., 2001) указывает на домини-
рование в это время режима растяжения. К концу
раннего мела магматическая активность в Боль-
ше-Хинганской вулканической области прекра-
тилась (Xu et al., 2013; Ying et al., 2010).

Сопоставление вулканических областей из
разных частей позднемезозойской вулканиче-
ской провинции Востока Азии приведено на схе-
ме корреляции (рис. 12). Очевидно, что развитие
ВМВО происходило по сценарию, близкому к то-
му, который определил становление Гоби-Алтай-
ской и Западно-Забайкальской вулканических
областей. В ее пределах в начале раннего мела
также протекали процессы грабенообразования,
сопровождавшиеся крупнообъемными излияни-
ями лав основного состава. Ранний цикл базаль-
товых излияний завершился в конце первой по-
ловины раннего мела проявлениями кислого
магматизма. Во второй половине раннего мела
последовала новая серия излияний основных
лав, в конце которой, так же как в Гоби-Алтай-
ской и Западно-Забайкальской областях, воз-
никли комплексы пород с участием щелочных ба-
зальтоидов. Магматизм щелочно-базальтоидного
состава стал доминирующим на более поздних
стадиях его проявления в позднем мелу и раннем
кайнозое.

В отличие от этих областей Больше-Хинган-
ский пояс характеризовался иным стилем развития.
Если в Гоби-Алтайской, Восточно-Монгольской и
Западно-Забайкальской областях преобладали ос-
новные и щелочные породы, сформированные в
условиях рифтогенеза, то в строении Больше-
Хинганского пояса преобладали высококремни-
стые породы известково-щелочной и шошонит-
латитовой ассоциаций (Ярмолюк и др., 2019б),
типичные для обстановок конвергентных границ.
Режим развития Больше-Хинганского пояса из-
менился только во второй половине раннего ме-
ла, и в его пределах стали формироваться грабе-
ны, сопровождаемые проявлениями бимодально-
го вулканизма и гранитоидов A-типа (Davis et al.,

Рис. 11. Положение составов кислых вулканических
пород Восточно-Монгольской вулканической обла-
сти на диаграммах (Pearce, 1984).
WPG – внутриплитные граниты, Syn-COLG – син-
коллизионные граниты, VAG – граниты вулканиче-
ских дуг, ORG – граниты океанических хребтов.
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2001; Wang et al., 2006; Wu et al., 2002). На рубеже
~110 млн лет магматическая активность в пределах
Больше-Хинганского пояса завершилась в результа-
те смещения ее центров к востоку, где были сформи-
рованы вулканические цепи в хребтах Малого Хин-
гана–Чжангуанцайлин и Сихоте-Алиня (Ханчук,
2006; Xu et al., 2013; Емельянова и др., 2020).

Отмеченные черты сходства и различия в фор-
мировании ВМВО и других вулканических обла-
стей провинции отчетливо прослеживаются в со-
ставах магматических ассоциаций. В вулканических
ассоциациях областей западной части провинции
среди продуктов раннемелового магматизма преоб-
ладают трахибазальты и трахиандезибазальты, ха-
рактеризующиеся повышенными содержаниями
TiO2 (>1.7 мас. %) и Р2О5 (>0.8 мас. %) (Ярмолюк
и др., 2019б). В строении Больше-Хинганского
пояса наряду с основными широко развиты также
средние породы – андезиты и андезидациты. Ос-
новные породы характеризуются невысокими со-
держаниями TiO2 (<1.7 мас. %) и Р2О5 (<0.8 мас. %),
в то же время по сравнению с базитами западной
части провинции они являются более магнези-
альными и менее железистыми (рис. 8).

Геохимические характеристики основных и
средне-основных пород разных областей сопо-

ставлены на спайдерграммах (рис. 13). Очевидно,
что составы основных пород Гоби-Алтайской и
Западно-Забайкальской областей вполне соот-
ветствуют составам обогащенных и промежуточ-
ных базитов ВМВО. Они обладают повышенны-
ми содержаниями большинства несовместимых
элементов и от состава источника OIB-типа отли-
чаются пониженными содержаниями Ti, Sr, Ta,
Nb и повышенными РЗЭ, особенно легкими и Ba.
Кроме того, в них обычно отмечается слабая от-
рицательная Eu-аномалия. Индикаторной осо-
бенностью спектров пород Гоби-Алтайской и За-
падно-Забайкальской областей является слабо
выраженное фракционирование в ряду Th, U, Nb
и Ta, подчеркиваемое, например, незначитель-
ными вариациями отношения (Th/Nb)n от 0.4 до
1.6. Очевидно, что эти параметры полностью со-
гласуются с вышеприведенными характеристика-
ми обогащенных и промежуточных базальтов по-
кровного комплекса ВМВО.

Особенно следует отметить появление в конце
раннего мела в составе вулканических областей
западной части магматической провинции маг-
матических ассоциаций с участием щелочных ба-
зальтоидов, геохимические параметры которых
отвечают источникам OIB-типа. Они появляются

Рис. 12. Схема корреляции магматизма в вулканических областях и поясах позднемезозойской магматической про-
винции Востока Азии. 1–6 – магматические комплексы:
1 – дифференцированный андезит-дацит-риолитовый, 2 – шошонит-латитовый и трахириолитовый, 3 – трахит-тра-
хириодацитовый, 4 – трахибазальт-трахиандезибазальтовый, 5 – щелочно-базальтоидный, 6 – фонолит-трахит-тра-
хириолитовый с карбонатитами.
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в интервале между 105 и 95 млн лет назад и стано-
вятся преобладающими с этого времени (Ярмо-
люк и др., 1995, 2019а).

Основные породы Больше-Хинганского пояса
отличаются от пород вулканических областей за-
падной части провинции относительно понижен-
ными содержаниями большинства несовместимых
элементов (рис. 13). Спектры распределения редких
элементов в них несут отчетливые субдукционные
метки, приближаясь по ряду индикаторных показа-
телей к составу источника IAB-типа (Kelemen et al.,
2003). Они демонстрируют четко выраженный
Ta-Nb минимум, пониженные содержания тяже-
лых редкоземельных элементов, повышенные –
Sr и Th. По геохимическим характеристикам они
близки к обедненным базальтоидам ВМВО.

Базальтоиды рифтовых зон близки между со-
бой и по изотопным характеристикам (рис. 14).
На графике в координатах εSr(Т)–εNd(Т) их изотоп-
ные составы образуют общее линейно вытянутое
поле, которое прослеживается вдоль границы, раз-
деляющей I и IV квадранты изотопной диаграм-
мы во II квадрант диаграммы. Такое распределе-
ние составов позволяет предполагать участие в их
формировании, с одной стороны, умеренно де-
плетированного мантийного компонента, с дру-
гой – обогощенного компонента, в первую оче-
редь, радиогенным стронцием, который обычно
сопоставляется с обогащенным мантийным ис-
точником EMII. Если первый из этих компонен-
тов можно сопоставить с источником OIB-типа,
то второй, скорее всего, отвечал литосферному
или коровому компоненту, участвовавшему в
магмообразовании (Комарицына и др., 2018; Ле-
бедев и др., 2020; Парфенов и др., 2019).

Проведенные сопоставления свидетельствуют
о высокой степени родства магматизма ВМВО с
магматизмом Гоби-Алтайской и Западно-Забай-
кальской рифтовых областей. Отличие ВМВО от
Больше-Хинганского вулканического пояса

Рис. 13. Сравнительная геохимическая характеристи-
ка основных пород Восточно-Монгольской, Гоби-
Алтайской и Западно-Забайкальской вулканических
областей (Ярмолюк и др., 1998; Yarmolyuk et al., 2015)
и вулканического пояса Большого Хингана (Zhang
et al., 2008a, 2008б).
1 – индивидуальные спектры пород, 2 – поле соста-
вов обедненных базальтоидов покровного комплекса
ВМВО, наиболее близких к IAB, 3 – поле составов
обогащенных и промежуточных базальтоидов по-
кровного комплекса ВМВО. Составы OIB и IAB по
(Sun, McDonough, 1989; Kelemen et al., 2003).
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определялось, прежде всего, существенно бази-
товым характером магматизма и связью с про-
цессами рифтогенеза. В то же время в начальный
(позднеюрский) этап развития ВМВО в ее преде-
лах формировались породы, близкие по своим ха-
рактеристикам к одновозрастным с ними породам
Больше-Хинганского вулканического пояса.

Условия магмообразования
и обстановка формирования ВМВО

Магматизм рифтовых областей позднемезо-
зойской магматической провинции Востока Азии
по ряду геохимических показателей отличается от
магматизма внутри кратонных рифтовых зон, та-
ких как Восточно-Африканская рифтовая систе-
ма. Их основные породы обогащены редкими
элементами, прежде всего РЗЭ, но имеют относи-
тельно пониженные содержания Ta и Nb. В ходе
эволюции магматизма этих областей состав его
базитовых продуктов изменялся в сторону посте-
пенного сокращения относительного дефицита
Ta и Nb (Ярмолюк и др., 1998, 2019а). В результате
их более поздние проявления были близки к со-
ставу источника OIB-типа. Такое изменение гео-
химических особенностей магматизма в ходе
формирования рифтовых зон было объяснено
особенностями взаимодействия вещества плюма
с литосферной мантией в основании вулканиче-
ской провинции (Ярмолюк и др., 1998, 2019б; Yar-
molyuk et al., 2015).

Результаты, полученные при изучении ВМВО,
дают дополнительную информацию для понима-
ния природы источников магматизма рифтовых
областей позднемезозойской провинции. Как
уже отмечалось, в образовании основных пород
ВМВО участвовали по меньшей мере два крайних
по составу источника базитовых магм – один,
близкий к базальтам OIB-типа, другой – IAB-ти-
па. При этом для большей части пород области
свойственны составы, занимающие промежуточ-
ное положение между этими крайними составами
и разделенные, согласно указанным выше крите-
риям, на группы обогащенных и переходных ба-
зитов. Обогащенные базиты тяготеют к тренду
щелочных базальтоидов экструзивного комплек-
са (рис. 9). Между ними существуют и определен-
ные геологические связи, причем, и те и другие
участвуют в строении общих вулканических по-
лей в северо-восточной части вулканических гра-
бенов долин рек Онон и Улдза, в пределах кото-
рых не зафиксированы базальтоиды IAB-типа.

Отметим важную возрастную последователь-
ность изменения состава базитовых вулканиче-
ских ассоциаций, участвующих в строении ВМВО.
В первой половине раннего мела в их составе
участвовали обедненные, промежуточные и обо-
гащенные разновидности базальтоидов; во вто-
рой половине раннего мела – обогащенные и

промежуточные базиты; в конце раннего мела и
начале позднего мела к обогащенным базитам до-
бавились щелочные базальтоиды, которые стано-
вятся доминирующими в позднем мелу и раннем
кайнозое. Такая смена составов основных пород
отражает постепенное вытеснение из источника
расплавов островодужного компонента и усиле-
ние влияния внутриплитного компонента.

Для понимания механизмов, определивших
подобную смену состава вулканических ассоциа-
ций во времени, следует учитывать: во-первых,
что базиты покровного комплекса являются про-
дуктами глубокой дифференциации исходных
магм (Mg# < 0.4, обычно присутствующая слабо
отрицательная Eu-аномалия), во-вторых, что
обогащенные базиты характеризуются более или
менее стабильным содержанием Nb (28–46 г/т)
при значительных вариациях других элементов
(рис. 9). Эти показатели указывают на наличие
промежуточных камер, в которых происходила
дифференциация исходных магм, а также на то,
что эта дифференциация протекала в условиях
буферирования содержания Nb в расплаве. По-
следнее могло происходить в условиях повышен-
ных содержаний воды, определивших сохранение
в рестите титансодержащих минеральных фаз
(рутила, ильменита), являющихся концентрато-
рами Nb. Во время формирования вулканической
области такие условия в литосфере и в подлито-
сферной мантии региона были вполне вероятны-
ми, так как территория Восточной Монголии на
протяжении мезозоя находилась под постоянным
воздействием субдукционных процессов, проте-
кавших в ранней и средней юре со стороны Мон-
голо-Охотского океана (Yang et al., 2015; Zhang et
al., 2014) и в поздней юре–раннем мелу со сторо-
ны Тихого океана (Ханчук, 2006).

Можно предполагать, что основную роль в
формировании основных пород ВМВО играли
магмы мантийного плюма OIB-типа. При подъеме
они взаимодействовали с субдукционно преобразо-
ванной мантией мантийного клина и литосферы.
Специфический характер дифференциации рас-
плавов в условиях повышенной активности воды
мог способствовать образованию базитов с обога-
щенными характеристиками. Воздействие горя-
чих магм мантийного плюма на мантию мантий-
ного клина должно было способствовать ее плав-
лению и образованию расплавов IAB-типа.
Смешение обогащенных и анатектических рас-
плавов дало начало базальтоидам промежуточного
состава. С течением времени мантия в основании
ВМВО претерпевала истощение в отношении не-
совместимых элементов, в первую очередь воды,
которая извлекалась при магмообразовании. Это
должно было привести к постепенному вытесне-
нию из состава магматических источников ком-
понента IAB-типа. В итоге это определило эво-
люцию состава магм: вначале в сторону домини-
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рования обогащенных базитов, а затем и к
появлению базитов OIB-типа.

Вопрос о причине появления обогащенного
источника в основании региона следует оцени-
вать с позиций общего формирования позднеме-
зозойской магматической провинции Востока
Азии. Нами было показано (Ярмолюк и др.,
2019б), что провинция возникла при одновремен-
ном проявлении в ее пределах конвергентных и
плюмовых процессов. Конвергентные процессы
определяли развитие восточной окраины конти-
нента. Внутриплитный режим развития внутрен-
них участков континента стал результатом плю-
мовой активности, которая проявилась в глобаль-
ном масштабе в меловом периоде. К этому
выводу приводит согласованность в проявлениях
внутриплитной активности в пределах Востока
Азии и в целом на Земле (рис. 15). В пределах про-
винции наибольшие объемы излияний так же,
как и основная фаза грабенообразования, при-
шлись на интервал 135–120 млн лет. Этот интер-
вал согласуется со временем образования траппов
Параны-Этендека и плато Онтонг-Ява, располо-
женных в противоположных сегментах Земли, и,
таким образом, указывает на глобальный харак-
тер мантийной активности. В Тихоокеанском ее
секторе, приближенном к юго-восточной окраи-

не Азиатского континента, в это время активизи-
руется Тихоокеанский суперплюм (Utsunomiya
et al., 2007), соседство с которым позволяет свя-
зать внутриплитную активность в Центральной
Азии с одним из его ответвлений. По времени эти
процессы оказались близкими к закрытию Мон-
голо-Охотского океана и к заложению активной
континентальной окраины на границе с Тихим
океаном. Совмещение этих разных по геодинами-
ческой природе процессов в Восточно-Азиатском
сегменте Земли стало причиной формирования
здесь сложной геодинамической обстановки. Воз-
можно, в наибольшей степени двойственный ха-
рактер этой обстановки проявился в области фор-
мирования ВМВО и Больше-Хинганского вулка-
нического пояса. В развитии ВМВО влияние
субдукционных источников магматизма сказалось
на составе магматических продуктов ранних эта-
пов формирования области. А участие мантийного
плюма в формировании Больше-Хинганского вул-
канического пояса становится заметным, начиная
с конца первой половины раннего мела (Sun et al.,
2013; Xu et al., 2013; Wu et al., 2002).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Восточно-Монгольская вулканическая об-
ласть является одной из крупных вулканических
областей, участвующих в строении позднемезо-
зойской вулканической провинции Востока Азии.
По своему строению, особенностям развития и со-
ставу магматических продуктов она подобна дру-
гим вулканическим областям, возникшим во
внутриконтинентальной части провинции. Ее
формирование началось в раннем мелу и продол-
жалось с перерывами, по меньшей мере до конца
позднего мела. В развитии пояса выделяется ряд
этапов.

Основные структурообразующие события
протекали в начале раннего мела, начиная с рубе-
жа ~135 млн лет. Был сформирован структурный
каркас области, определяемый системой впадин
и грабенов северо-восточного простирания, про-
изошли излияния лав основного состава, сфор-
мировавшие лавовый чехол большой мощности.
Эта фаза вулканизма завершилась в конце первой
половины раннего мела проявлениями кислого
магматизм в форме скопления крупных экстру-
зий, небольших вулканов центрального типа и
лавовых куполов. Во второй половине раннего
мела была сформирована верхняя часть лавовых
толщ. К окончанию этой фазы вулканизма при-
урочены также проявления щелочных базальтои-
дов, сформировавших в северо-восточной части
вулканической области небольшой ареал щелоч-
ного магматизма. В позднем мелу вулканическая
активность в пределах области резко сократилась
и была ограничена только западной ее границей,

Рис. 15. Корреляция этапов магматической активно-
сти глобальной системы мантийных плюмов в интер-
вале 0–150 млн лет (Larson, Olson, 1991) (а) и внутри-
плитного магматизма позднемезозойской–кайно-
зойской вулканической провинции Востока Азии
(Ярмолюк и др., 1995, 2019б) (б).
1 – океанические плато, подводные горы и траппы;
2 – субдуцированная часть Тихоокеанских плато.
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где возникли многочисленные субвулканические
и экструзивные тела щелочных базальтоидов.

Среди магматических продуктов области пре-
обладают породы основного состава. Их геохими-
ческие особенности свидетельствуют по меньшей
мере о двух типах магм, связанных с различными
источниками. Один из них близок к расплавам
IAB-типа, а другой – OIB-типа. Преобладают поро-
ды с промежуточными характеристиками, указы-
вающими на взаимодействие магм или их источ-
ников в процессе магмообразования.

Кислые магматические породы области в ос-
новном являются продуктами анатектического
плавления коры, а также производными от взаи-
модействия таких анатектических расплавов с
дифференциатами базальтоидов.

Предложена модель формирования Восточно-
Монгольской вулканической области в сложной
геодинамической обстановке, определяемой воз-
действием мантийного плюма на участок лито-
сферы, находящегося под воздействием субдук-
ционных процессов. Взаимодействие таких раз-
ных по природе механизмов магмообразования
определило специфику магматической эволюции
области. Ее отличительной особенностью стало
заметное участие метасоматизированного в над-
субдукционных условиях мантийного источника
на ранних стадиях магматизма и определяющий
вклад обогащенного источника на поздних стади-
ях развития области. Изменения в составе магма-
тического расплава связываются с особыми усло-
виями эволюции магм мантийного плюма в сре-
де, представленной субдукционно измененной
мантией мантийного клина и литосферы. Тепло-
вое воздействие плюма на такую мантию прово-
цировало анатектическое плавление последней с
образованием расплавов IAB-типа. Последующее
взаимодействие обогащенных базальтоидов плю-
ма с расплавами измененной мантии способство-
вало появлению пород промежуточного состава.
Со временем измененная мантия теряла свои вы-
соко несовместимые компоненты, в первую оче-
редь воду, и утратила возможность продуциро-
вать анатектические расплавы. Это привело к до-
минированию обогащенного источника
базальтоидов на поздних стадиях развития обла-
сти.

Источники финансирования. Работа выполнена
в ИГЕМ РАН и ИГГД РАН в рамках Государ-
ственных заданий № 0136-2019-0012 и № 0153-
2019-0005, а также при финансовой поддержке
РФФИ и МКОНСМ (проекты №№ 18-55-91004,
20-05-00401).
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Late Mesozoic Eastern Mongolia Volcanic Area:
Structure, Magmatic Associations and Sources of Melts

V. V. Yarmolyuk1, A. M. Kozlovsky1, V. M. Savatenkov2, 3,
E. A. Kudryashova1, and M. V. Kuznetsov2, 3

1Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry,
Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

2Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia
3Institute of Earth Sciences, St. Petersburg State University, St. Petersburg, Russia

The East Mongolian Volcanic Area (EMVA) is the largest among the Late Mesozoic volcanic areas of the
continental part of East Asia. Magmatic activity within EMVA can be traced from ~ 170 Ma to the start of the
Cenozoic, however, the main activity cycle fell on the interval between 135 and 105 Ma. It was accompanied
by rifting and the formation of elongated northeast system of grabens and sags filled by volcanic rocks. The
largest volcanic outpouring occurred in the first half of the Early Cretaceous. In this activity phase mainly
basaltic lavas were formed and acid volcanics culminated its. From the second half of the Early Cretaceous,
only mafic volcanic rocks were formed. Alkaline basaltoids became dominant from the end of the Early Cre-
taceous and in the Late Cretaceous. Among the basic rocks of the EMVA, trachybasalts and basaltic tra-
chyandesites are prevailed, alkaline basaltoids are subordinate. The geochemical characteristics of these rocks
indicate the participation of two types of magmas issued from different mantle sources. One of them has af-
finity to the source of suprasubduction basalts (IAB), and the other is close to the source of intraplate basalts
of the oceanic islands (OIB). Rocks with intermediate characteristics predominate, indicating the interaction
of magmas or their sources during magma formation. The most common OIB-type rocks have (Th/Nb)PM ≤ 1.
The IAB-type rocks have limited distribution and were formed mainly in the early stages of the EMVA evo-
lution. The acid igneous rocks of the EMVA are mainly formed by crustal anatexis, as well as interacting of
such anatectic melts with differentiates of basaltic magmas. A model is proposed for the formation of the EMVA in
a complex geodynamic setting, determined by the influence of the mantle plume on the edge of the continent,
developing in the regime of an active continental margin. Changes in the composition of magmatic rocks ex-
pressed as time-depended increasing role of OIB-type basaltoids are caused of evolution of the mantle plume
magma within a subduction-modified mantle of the mantle wedge.

Keywords: Central Asian orogenic belt, intraplate volcanism, active continental margin, Sr and Nd isotopic
data, sources of magmatic rocks
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