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Удоканское вулканическое плато выделяется на фоне других вулканических областей позднекайно-
зойской вулканической провинции Востока Азии высокой щелочностью пород, их калиевой специ-
ализацией и составом пород, изменяющимся от мелалейцититов и меланефелинитов до щелочных
трахитов. Присутствие щелочносалических пород в составе вулканических ассоциаций делает ее
уникальной для провинции. Рассмотрены причины, определившие особенности магматизма Удокан-
ского плато. На основе данных геохимических и изотопных исследований показано, что источником
магм области служила умеренно обогащенная мантия мантийного плюма. Исходные расплавы фор-
мировались в условиях стабильности граната при низких степенях плавления. Это способствовало их
обогащению щелочами и другими несовместимыми элементами, особенно ультраосновных базитов.
Установлено, что распределение рассеянных элементов в породах вулканических ассоциаций кон-
тролировалось процессами фракционирования. Глубокая дифференциация магм вплоть до щелоч-
ных трахитов протекала в периферических магматических камерах. Здесь магмы взаимодействова-
ли с внутрикоровыми водами, что привело к изменению в них изотопного состава кислорода. По-
казано, что контаминация не играла решающего значения при образовании пород лавового плато.
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низм, изотопные и геохимические источники магматизма, мантийное плавление, кристаллизаци-
онная дифференциация
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В позднем кайнозое в пределах Восточной
Азии возникла крупная вулканическая провин-
ция [1]. В ее строении выделяется ряд вулканиче-
ских областей, сложенных преимущественно по-
родами основного состава. Вулканиты кислого
состава в строении провинции являются исклю-
чением. Они установлены в строении двух вулка-
нических областей – Чанбайшаньской, располо-
женной в восточной части провинции, и Удокан-
ской, тяготеющей к северо-западной ее границе.
Эти отличия, очевидно, свидетельствуют об осо-
бых условиях зарождения и эволюции магматиз-
ма в пределах этих областей, которые пока оста-
ются недостаточно изученными.

В статье на основе изотопных (Sr, Nd, Pb) и гео-
химических данных оценены составы исходных
расплавов Удоканской вулканической области

(или вулканического плато), условия их зарожде-
ния и эволюции во времени, а также причины,
приведшие к их глубокой дифференциации.

Удоканское вулканическое плато располагается
на северо-западном фланге Байкальской рифто-
вой зоны, занимая площадь около 3000 км2 [2, 3].
На общем фоне вулканической провинции оно
выделяется высокой долей щелочных лав, их ка-
лиевой специализацией и составом пород, изме-
няющимся от мелалейцититов и меланефелини-
тов до щелочных трахитов [2]. В развитии области
выделяются этапы (млн лет) [3]: среднемиоцено-
вый (15–14), позднемиоценовый (10–7.0), плио-
ценовый (5.6–1.8), плейстоценовый (1.8–0.04) и
голоценовый (0.01205–0.0021).

Петро-геохимические особенности пород. Со-
став вулканических продуктов каждой возраст-
ной серии варьировал от щелочных пикритоидов
до щелочных трахитов через щелочные базальты,
трахибазальты, фонотефриты и трахиандезиты
(рис. 1). Представительные составы пород приве-
дены в табл. 1. Породы разных этапов обладают
близкими, но различающимися петрохимически-
ми характеристиками (рис. 1). Среднемиоцено-
вые лавы выделяются преимущественно ультра-
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основным составом. Породы позднего миоцена
наименее щелочные, в них широко представлены
трахибазальты. Среди пород плиоцена и плейсто-
цена–голоцена преобладают щелочные базальты,
фонотефриты и щелочные трахиты (рис. 1).

В породах всех возрастных групп с ростом SiO2

уменьшаются содержания TiO2, , MgO,
CaO и совместимых элементов – Cr, Ni, Co (рис. 1),
что типично для дифференцированных серий.
Поведение высоконесовместимых элементов
(Nb, Ва, К, Р, а также Th, Rb, La, U и др.) противо-
речиво – в интервале значений SiO2 (41–46 мас. %)

о )б( щ*FeO

их содержания постепенно уменьшаются (рис. 1).
Однако с дальнейшим ростом SiO2 (47–61 мас. %)
происходит их накопление, что типично для про-
цессов кристаллизационной дифференциации.
Процессы фракционирования иллюстрируются
поведением P2O5 и Ba (рис. 1), которые в интерва-
ле 47–53 мас. % SiO2 накапливаются как несовме-
стимые элементы, а затем убывают в связи с кри-
сталлизацией апатита в трахибазальтах и щелоч-
ного полевого шпата в трахиандезитах.

Особое поведение несовместимых элементов в
щелочных пикробазальтах (SiO2 41–46 мас. %)

Рис. 1. Распределение петрогенных окислов и редких элементов относительно SiO2 и Mg* в породах Удоканского вул-
канического плато. Породы этапов вулканизма: 1 – среднемиоценовый, 2 – позднемиоценовый, 3 – плиоценовый,
4 – плейстоценовый и голоценовый.
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Таблица 1. Состав представительных проб Удоканского вулканического плато

Примечание: Многоэлементный анализ пород выполнен на масс-спектрометре PlasmaQuad 3 “VG Elemental” в ИАП РАН,
изотопный состав пород выполнен в ИГГД РАН на многоколлекторном масс-спектрометре TRITON TI.

Проба 34-83 УДК-
82-83

УДК-
05-20

УДК-
05-16

УДК-
05-29

УДК-
05-18

УДК-
05-1

УДК-
05/6

УДК-
05-5 80-15 27-84

Возраст 0.08 0.125 2.39 4.4 2.02 4.1 9.35 9.95 9.35 14 15
SiO2 59.57 47.65 45.47 43.16 58.05 59.34 48.01 42.17 59.18 40.44 44.00
TiO2 0.60 2.33 2.60 2.54 0.40 0.44 2.36 5.05 0.38 2.93 2.80
Al2O3 18.65 17.24 14.82 13.97 17.80 18.00 16.02 14.23 17.88 11.19 14.39
FeO* 5.76 12.32 12.96 13.51 8.29 7.76 12.73 15.90 7.69 13.35 13.41
MnO 0.15 0.19 0.16 0.20 0.21 0.19 0.15 0.16 0.23 0.17 0.18
MgO 0.61 5.23 8.73 9.83 0.52 0.63 6.00 7.09 0.93 13.67 8.81
CaO 2.13 8.57 8.53 10.15 2.34 1.86 9.03 8.46 1.87 11.10 9.28
Na2O 6.63 4.16 3.90 4.10 6.68 6.20 3.99 3.67 6.25 3.52 4.04
K2O 5.69 1.69 2.19 1.80 5.52 5.22 1.28 2.58 5.31 2.53 2.27
P2O5 0.20 0.63 0.63 0.74 0.20 0.36 0.43 0.69 0.27 1.10 0.82
Cr 5 107 126 190 5 2 77 44 2 267 228
Co 3 34 54 45 1 2 45 49 1 50 49
Ni 2 55 161 138 1 2 64 84 2 267 129
Rb 77 27 39 74 90 98 18 59 75 31 52
Sr 146 681 751 841 27 115 540 805 40 1043 1015
Y 27 24 18 23 38 24 22 24 31 20 25
Zr 468 209 232 203 648 638 156 239 485 211 275
Nb 96.3 44.2 67.2 87.9 117.3 150.6 31.0 66.7 111.2 83.4 81.0
Ba 702 551 535 630 187 569 286 545 165 632 643
La 52.7 32.2 36.5 52.9 73.0 61.3 16.9 32.3 55.4 48.1 51.3
Ce 98.9 58.0 82.9 103.0 152.7 128.1 38.1 72.1 123.7 96.6 106.1
Pr 10.6 8.0 8.4 10.9 16.5 11.8 4.4 8.6 11.5 11.8 11.2
Nd 36.3 33.6 33.9 41.0 59.8 40.7 19.7 37.6 40.7 47.3 42.8
Sm 6.4 6.2 5.7 7.0 11.3 6.2 4.1 7.1 6.2 9.2 9.0
Eu 1.68 2.03 2.06 2.49 1.78 1.49 1.56 2.54 1.26 2.70 2.66
Gd 5.8 6.2 5.6 6.1 9.6 5.2 4.3 6.1 5.7 7.4 7.6
Tb 1.01 0.92 0.79 0.92 1.44 0.84 0.77 1.01 1.09 1.01 1.12
Dy 5.3 4.6 3.7 4.2 7.7 4.2 3.8 4.9 5.2 4.7 5.2
Ho 0.96 0.95 0.73 0.92 1.50 0.90 0.68 0.78 1.02 0.81 1.02
Er 3.27 2.39 1.59 2.26 3.80 2.44 1.61 1.79 2.63 1.79 2.32
Tm 0.44 0.33 0.20 0.31 0.59 0.39 0.24 0.25 0.40 0.22 0.35
Yb 2.71 2.26 1.08 1.81 3.38 2.35 1.34 1.26 2.30 1.04 1.73
Lu 0.39 0.27 0.16 0.24 0.56 0.36 0.20 0.14 0.30 0.18 0.23
Hf 9.0 4.4 5.3 4.5 14.3 13.2 3.2 5.6 11.3 4.6 5.8
Ta 6.0 2.9 3.6 4.1 6.3 7.9 1.6 3.6 5.5 4.3 5.3
Pb 6.9 2.6 3.6 4.1 11.4 10.0 1.9 3.5 9.3 3.7 6.1
Th 8.4 3.3 3.9 6.0 7.6 9.0 2.1 4.2 6.4 4.9 4.7
U 2.5 0.9 1.4 1.7 1.9 2.5 0.6 1.2 1.3 1.5 1.4
143Nd/144Nd 0.51277 0.51283 0.51283 0.51284 0.51259 0.51263 0.51275 0.51287 0.51263 0.51280 0.51280
εNd(T) 2.58 3.69 3.68 3.99 –0.92 –0.10 2.21 4.53 –0.11 3.40 3.16
87Sr/86Sr 0.7039 0.7038 0.7038 0.7039 0.7062 0.7051 0.7042 0.7036 0.7064 0.7041 0.7039
εSr(T) –8.78 –10.06 –10.25 –8.43 23.80 8.79 –3.73 –12.60 26.30 –5.98 –8.25
206Pb/204Pb 17.96 17.89 18.08 18.40 18.22 18.12 17.99 18.44 18.11 18.01 17.96
207Pb/204Pb 15.49 15.47 15.48 15.49 15.54 15.50 15.47 38.40 15.50 37.90 15.49
208Pb/204Pb 38.02 37.82 38.08 38.32 38.38 38.24 38.06 15.52 38.25 15.48 37.98
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связывается с низкими степенями плавления,
способствующими обогащению выплавок таки-
ми элементами. На это, в частности, указывает
прямая корреляция между магнезиальностью и
содержанием К2О в пикробазальтах (рис. 1).

Геохимические характеристики щелочных ба-
зальтов и трахибазальтов (далее базальтоиды) на-
поминают базальты OIB-типа (рис. 2). Отличия
связаны с более фракционированным распреде-
лением в них РЗЭ, а также с повышенными со-
держаниями К, Ва, Sr и P. По сравнению с щелоч-
ными пикробазальтами они обеднены по всему
спектру элементов, что свидетельствует о более
высоких степенях их выплавления. Составы тра-
хиандезитов и щелочных трахитов отвечают про-
дуктам дифференциации исходного базальтового
расплава и по сравнению с базальтоидами после-
довательно обогащены большинством редких
элементов.

Изотопный состав пород Удоканского вулка-
нического плато приведен в табл. 1. На диаграмме
εSr–εNd (рис. 4) составы основных пород группи-
руются в области составов умеренно обогащен-
ной мантии. От них отличаются некоторые трахи-
ты, обогащенные 87Sr и обедненные 143Nd.

Изотопный состав свинца в породах (рис. 3)
определяется позицией между составами совре-
менной деплетированной мантии (пересечение с
геохроной) и PREMA. При этом составы трахитов
и основных пород не различаются.

ОБСУЖДЕНИЕ
Полученные данные свидетельствуют о вулка-

нических ассоциациях Удоканского вулканиче-
ского плато как о дифференцированной серии
пород, сформировавшейся при фракционирова-
нии базитовых магм. Изотопный состав пород
свидетельствует, что их источником служила уме-

ренно обогащенная мантия. Ее появление в осно-
вании вулканического плато связывается с одним
из мантийных плюмов, питавших магматизм
позднекайнозойской вулканической провинции
Востока Азии [1].

Отклонение изотопного состава Sr и Nd в тра-
хитах миоцена и плиоцена от состава основных
пород указывает на участие в их образовании до-
полнительного источника. Ранее [4, 5] было по-
казано, что подобные изменения состава могли
быть вызваны коровой контаминацией. Оценки
изотопного состава пород фундамента (87Sr/86Sr >
> 0.720, εNd <–15) позволяют определить вклад
корового компонента <2–4% [5]. А с учетом того,
что участие коры не зафиксировано в характери-
стиках свинцовой изотопной системы, этот вклад
был еще меньше. Нарушения изотопного состава
трахитов, вероятно, были свойственны порциям

Рис. 2. Распределение редких и редкоземельных эле-
ментов в средних составах главных типов пород Удо-
канского вулканического плато. OIB по [6].
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расплавов, которые ассимилировали коровые ксе-
нолиты, захваченные при извержениях. На важную
роль контаминации именно на этом этапе эволю-
ции расплавов, указывает обратная корреляция
между величинами εSr и Sr в трахитах (табл. 1).
Очевидно, что для образования трахитов конта-
минация не являлась обязательной, о чем свиде-
тельствует состав трахита плейстоцена, тожде-
ственный базальтоидам области.

Остается вопрос, что же обусловило специфи-
ку магматизма Удоканского вулканического пла-
то, определяемую щелочным характером магм и
их глубокой дифференциацией?

Согласно результатам геохимического моде-
лирования, опиравшегося на поведение несовме-
стимых элементов в процессах плавления (рис. 4),
магмы лавового плато формировались при плав-
лении перидотита в условиях стабильности гра-
ната от 1 до 5%. Уровни магмообразования во
времени перемещались кверху, что нашло отра-
жение в изменениях содержания реститового гра-
ната в источниках разновозрастных магм (рис. 4).
При этом степени плавления оставались низкими
и не превышали 3%. Это способствовало появле-
нию пикробазальтов, а также обогащению рас-
плавов несовместимыми элементами, в том числе
калием, что и определило калиевую щелочную
специфику магматизма плато в целом. Диффе-
ренциация расплавов происходила в перифери-
ческих камерах на более высоких уровнях коры в
области стабильности плагиоклаза, на что указы-

вает резкий Sr-минимум и слабый Eu-минимум в
спектрограммах трахитов. На это также указыва-
ют данные по изотопному составу кислорода в
породах плато [5]. Для них характерен дефицит
тяжелого изотопа (преобладающий диапазон δ18О =
= 4.8–5.2). Отклонения от мантийных значений
(δ18О ~ 5.7) в этих породах, по мнению [5], связа-
ны с воздействием метеорных вод на расплавы,
что возможно только в условиях верхней коры.
В таких магматических камерах расплавы могли
взаимодействовать с фильтрующимися внутри-
коровыми водами. Кроме того, в них протекала
глубокая дифференциация магм вплоть до ще-
лочнотрахитовых расплавов. Ей способствовали
не только высокая щелочность расплавов, но и их
высокая флюидонасыщенность, проявившаяся в
высокой эксплозивной активности вулканизма
[3–5].

Таким образом, специфику магматизма Удо-
канского плато мы связываем с малыми степеня-
ми плавления умеренно обогащенного мантий-
ного источника, которые обеспечили обогащение
исходных магм щелочами и другими несовмести-
мыми элементами, а также с формированием пе-
риферических магматических камер, в которых
магмы испытали глубокую дифференциацию.
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Рис. 4. Положение составов пород Удоканской вулка-
нического плато на диаграмме Nb–Nb/Yb с кривыми
плавления для гранатового перидотита по [11]. Услов-
ные обозначения на рис. 1 и 3 Мантийные источники:
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SOURCES OF MAGMAS AND CONDITIONS OF THE ROCK FORMATION
OF THE LATE CENOZOIC UDOKAN VOLCANIC PLATEAU

Academician of the RAS V. V. Yarmolyuka,#, V. M. Savatenkovb, F. M. Stupaka, and E. A. Kudryashovab
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The Udokan volcanic plateau differs from other volcanic regions of the Late Cenozoic volcanic province of
East Asia in the general high alkalinity of volcanic rocks, their potassium specialization and rock composi-
tion, varying from melaleucytitis and melanephelinites to alkaline trachytes. The article presents the results
of geochemical and isotopic studies, on the basis of which it is shown that the initial melts were formed under
conditions of garnet stability at low degrees of melting. This ensured their enrichment with alkalis and other
incompatible elements. The peripheral magma chambers in which magmas differentiated up to alkaline tra-
chytes participated in the system of supply channels of the lava plateau. Contamination processes did not play
a significant role in magmatism. The Udokan volcanic plateau is distinguished from other volcanic regions of
the Late Cenozoic volcanic province of East Asia by the high alkalinity of the rocks, their potassium special-
ization, and the composition of the rocks, varying from melaleucytites and melanephelinites to alkaline tra-
chytes. The presence of alkaline-salic rocks in volcanic associations makes it unique to the province. The ar-
ticle considers the reasons that determined the uniqueness of the magmatism of the Udokan Plateau. It is
based on the results of geochemical and isotopic studies. The moderate enriched mantle of the mantle plume
was shown to be the source of magmas. The initial melts were formed under conditions of garnet stability at
low degrees of melting. This contributed to their enrichment with alkalis and other incompatible elements,
especially ultrabasic rocks. It was established that the distribution of rare elements in the rocks of volcanic as-
sociations was controlled by fractionation processes. Deep differentiation of magmas up to alkaline trachytes
proceeded in peripheral magmatic chambers. Here, magmas interacted with intracrustal waters, which led to
a change in their oxygen isotopic composition. It was shown that contamination did not play a decisive role
in the formation of lava plateau rocks.

Keywords: Late Cenozoic volcanic province, Udokan lava plateau, volcanism, isotopic and geochemical
sources of magmatism, mantle melting, crystallization differentiation
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