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Изучен изотопный состав гелия флюидных включений в магнетите щелочных и субщелочных ин-
трузий Прихубсугулья в Северо-Западной Монголии. Измеренное содержание 4He варьирует в диа-
пазоне от 6.6 × 10–7 до 114 × 10–7 см3/г. Изотопное отношение 3He/4He большинства образцов ва-
рьирует в интервале 0.23–0.59 Ra и может свидетельствовать о присутствии в магматогенном флю-
иде гелия из разных источников. Максимум мантийного He (2.51 Ra) наблюдается в магнетите
субщелочного габбро. При генерации первичной магмы с вероятным участием вещества SCLM-ти-
па или менее обогащенного 3He плюмоподобного резервуара мантийная компонента гелия состав-
ляла около 40–60%. В эволюции фойдовых и щелочно-сиенитовых расплавов ее доля не превышала
~10–15% из-за смешивания с радиогенным He корового происхождения. Предполагается взаимо-
действие интрузий с фрагментами докембрийских аккреционно-коллизионных комплексов Туви-
но-Монгольского террейна. Подобное смешение изотопов He в расплавах и флюидах может служить
косвенным признаком развития мантийного магматизма на активной континентальной окраине.
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Как правило, ареалы континентального ще-
лочного магматизма расположены в зонах актив-
ности сублитосферных мантийных плюмов [1]. В
условиях рифтинга платформенных блоков про-

изводные первичных магм обычно сохраняют
изотопно-геохимические отметки глубинной
природы их вещества [2]. Однако в более подвиж-
ных орогенических структурах формирование
щелочных интрузий нередко сопровождается
мантийно-коровым взаимодействием, признаки
которого неоднократно фиксируются в плутони-
ческих ассоциациях щелочных пород и карбона-
титов западной части Центрально-Азиатского
складчатого пояса (ЦАСП) ([3–6] и ссылки там).
В некоторых случаях предполагается отсутствие
плюмового компонента в составе первичной ще-
лочной магмы [7].

Изотопный состав гелия из флюидных вклю-
чений в минералах изверженных пород является
одним из самых значимых индикаторов участия
глубинной мантии в процессах магмогенерации.
Предположительно, ее вещество, обогащенное
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изотопом 3He, транспортируется глубинными
плюмами и преобладает в базальтах океанских
островов (OIB). Подобные породы характеризу-
ются максимально высокими значениями изо-
топного отношения 3He/4He (до ~50 Ra, где Ra –
отношение 3He/4He = 1.39 × 10–6 в атмосферном
воздухе ([8] и ссылки там). Для верхнемантийных
производных отношения 3He/4He существенно
меньше (~7–9 Ra для MORB и ~5–7 Ra для кон-
тинентальной литосферной мантии SCLM) [9].
В изотопном составе гелия коровых образований
отмечается резкое обогащение радиогенным 4He
(0.01–0.05 Ra) [10]. Такая контрастность вещества
главных земных резервуаров позволяет рассмат-
ривать изотопный состав гелия в качестве надеж-
ного индикатора разноглубинных источников
первичных магм.

Нами проведено исследование пяти неболь-
ших (до ~30 км2) штокообразных интрузивов, со-
средоточенных в юго-западной части Прихубсу-
гульского прогиба СЗ-Монголии и прорывающих
метаосадочные породы и гранитоиды Тувино-
Монгольского докембрийского террейна ЦАСП.
Изученные плутоны относятся к различным по
составу и возрасту магматическим формациям
(ассоциациям): щелочно-габброидной (массивы
Бэлтэсин-Гол, Овермараат-Гол, ~430 млн лет),
габбро-сиенитовой (массив Додтам-Гол, ~300–
275 млн лет) и щелочно-сиенитовой (массивы Ба-
рунман-Хан, Бурэнхан-Обо, ~290–280 млн лет)
[11, 12].

Для изотопного анализа гелий был извлечен из
магнетита, образующего в изученных породах ак-
цессорную вкрапленность изометричных (до 0.2–
0.3 мм в поперечнике) зерен. Мономинеральные
фракции отбирались под бинокулярной лупой.
По данным сканирующей электронной микро-
скопии (комплекс TESCAN VEGA II LMU, НИ
ТГУ, г. Томск) магнетит не содержит включений
других минералов, кроме ильменита, возникшего
при распаде твердого раствора. Содержание и
изотопный состав He определены на статическом
масс-спектрометре МИ–1201(ИГ) в Геологическом
институте КНЦ РАН (г. Апатиты). Экстракция ге-
лия проводилась в высоковакуумных условиях пу-
тем ступенчатого дробления с применением элек-
тромеханической дробилки [13], позволяющей из-
мельчать образцы в ручном и автоматическом
режиме непосредственно в системе напуска масс-
спектрометра. Известно, что при длительном
дроблении природного каменного материала в
составе выделяющихся благородных газов увели-
чивается доля радиогенных изотопов за счет про-
цессов радиоактивного распада in situ [14]. Для
минимизации вклада 4He, образующегося при
распаде U и Th, нами измерялся изотопный со-
став только первой порции гелия после 1000 уда-
ров. Сопутствующие газы осаждались на крио-
генной ловушке (активированный уголь, охла-
жденный жидким азотом при 77°К), а гелий
дополнительно очищался титановыми геттерами.
Калибровка чувствительности прибора и масс-
дискриминации контролировалась регулярным
измерением эталона с воздушным изотопным со-

Таблица 1. Результаты изотопного анализа гелия и ICP–MS (U, Th) в акцессорном магнетите магматических по-
род Юго-Западного Прихубсугулья

*Магматические формации (ассоциации): 1* – габбро-сиенитовая, 2* – щелочно-габброидная, 3* – щелочно-сиенитовая.
Концентрации U и Th измерены методом ICP–MS на оборудовании ЦКП “Геоаналитик” (грант Минобрнауки РФ 075-15-
2021-680) в Институте геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург.

Плутон Порода
4He (×10–7), 

см3/г STP

3He/4He, 
×10–8 (R)

R/Ra U, мкг/г Th, мкг/г

Додтам-Гол Субщелочное габбро1* 71.9 ± 3.4 348 ± 18 2.51 0.20 ± 0.02 1.4 ± 0.2

Бэлтэсин-Гол Якупирангит2* 40.0 ± 1.9 56.4 ± 3.8 0.41 1.5 ± 0.4 2.2 ± 0.3

'' Ийолит-уртит2* 112 ± 5 31.9 ± 3.5 0.23 10 ± 2 14.1 ± 0.4

Овермараат-Гол Монцонит2* 6.60 ± 0.35 56.9 ± 5.0 0.41 0.32 ± 0.04 1.2 ± 0.2

Бурэнхан-Обо Щелочной сиенит3* 55.5 ± 3.4 44.3 ± 5.0 0.32 2.5 ± 0.5 12.5 ± 0.4

Барунман-Хан Нефелиновый сиенит3* 114 ± 6 82.5 ± 4.1 0.59 1.3 ± 0.3 3.2 ± 0.5

'' Щелочной сиенит3* 98.9 ± 5.1 47.4 ± 7.4 0.34 7.0 ± 1.0 22.5 ± 0.6
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ставом гелия по схеме стандарт–образец–стан-
дарт. Значения бланка для 4He не превышали 1 ×
× 10–9 см3/г. Ошибки измерения (±1σ) концен-
трации He (метод высоты пика) и отношения
3He/4He составили 5 и 5–20% соответственно. Ре-
зультаты анализа приведены в табл. 1. Влияние
радиогенного 4He in situ оценивалось по количе-
ству U и Th (данные ICP–MS, см. табл. 1) в пудре,
оставшейся после измельчения магнетита.

Измеренное содержание 4He в мономинераль-
ных пробах магнетита варьирует в диапазоне от
6.6 × 10–7 до 1.1 × 10–5 см3/г. Его количество в ин-
трузивных фазах одного плутона (массивы Бэлтэ-
син-Гол, Барунман-Хан) может отличаться на
порядок, но изотопное отношение 3He/4He в
большинстве образцов находится в относительно
узком интервале значений 0.23–0.59 Ra. По срав-
нению с другими интрузиями, только флюид в
магнетите из субщелочного габбро массива
Додтам-Гол имеет значение 3He/4He выше атмо-
сферного (2.51 Ra, см. табл. 1). Подобные изотоп-
ные метки могут свидетельствовать как о смеше-
нии мантийного и корового вещества, так и о ве-
роятном обогащении изотопом 4He в результате
радиоактивного распада U и Th. При относитель-
но небольших количествах U (~1–10 мкг/г) и Th
(до 22.5 мкг/г) в изученных образцах магнетита
наблюдается тенденция одновременного роста
содержаний He и величины (U+0.24Th), что кос-
венно указывает на образование существенной
части 4He в результате радиоактивного распада
in situ (рис. 1 а). На диаграмме отношений 4He/3He
и (U+0.24Th)/3He (рис. 1 б) минеральные составы

образуют линейные тренды, за исключением маг-
нетита в субщелочном габбро массива Додтам-
Гол. Их наличие показывает, что вклад радиоген-
ного 4He действительно оказал влияние на изо-
топные параметры гелия. По-видимому, разный
наклон линий регрессии, рассчитанных для маг-
нетитов из интрузивов щелочно-габброидной и
щелочно-сиенитовой формаций, отражает время,
в течение которого накапливался радиогенный
4He. При этом для минералов более молодых маг-
матических ассоциаций их наклон закономерно
меньше, чем для древних. Значение ~1.15 × 106 на
оси 4He/3He в точке пересечения линий регрес-
сии эквивалентно отношению R/Ra ~0.63, кото-
рое могло быть у флюида, захваченного при кри-
сталлизации магнетита. Если генерация первич-
ной магмы при формировании этих интрузивных
комплексов происходила с участием вещества
SCLM-типа (~6 Ra) или менее обогащенного 3He
(~4–5 Ra) плюмоподобного источника [9, 15] и
верхнекоровых пород (0.01–0.05 Ra) [10], то рас-
четная доля мантийного гелия [16] во флюиде
могла составлять только 10–15%. Согласно пред-
ложенной модели субщелочное габбро массива
Додтам-Гол должно содержать ~40–60% мантий-
ного компонента.

Таким образом, несмотря на разную формаци-
онную принадлежность интрузивных пород При-
хубсугулья, выявленные особенности изотопного
состава гелия в акцессорном магнетите свиде-
тельствуют о возможной коровой контаминации
их первичных глубинных расплавов. Это согласу-
ется с представлениями о совместном участии ве-
щества мантии и континентальной коры в разви-

Рис. 1. Концентрации гелия, урана и тория (а), отношения 4He/3He и (U+0.24Th)/3He (б) в магматическом флюиде из
магнетита интрузивных массивов Прихубсугулья. 1–3 – магматическая формация (ассоциация), изверженная порода,
массив: 1 – габбро-сиенитовая, субщелочное габбро, Додтам-Гол; 2 – щелочно-габброидная, якупирангит и ийолит-
уртит, Бэлтэсин-Гол, монцонит, Овермараат-Гол; 3 – щелочно-сиенитовая, щелочной сиенит, Бурэнхан-Обо, ще-
лочной и нефелиновый сиениты, Барунман-Хан (см. табл. 1). Коэффициент 0.24Th отражает степень продуктивности
тория в отношении гелия по сравнению с ураном.
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тии щелочного и субщелочного магматизма
складчатых областей [3–6]. В соответствии с су-
ществующими геотектоническими реконструк-
циями Тувино-Монгольского докембрийского
террейна и общей структуры каледонид ЦАСП
[17, 18], мы предполагаем взаимодействие изу-
ченных интрузий с фрагментами древних аккре-
ционно-коллизионных комплексов. Сходный ха-
рактер смешения изотопов гелия в расплавах и
флюидах может также служить косвенным при-
знаком развития мантийного магматизма в обста-
новке активной транзитали.
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HELIUM ISOTOPIC COMPOSITION IN ALKALINE INTRUSIONS
OF THE HOVSGOL AREA, NORTHWESTERN MONGOLIA

V. V. Vrublevskiia,#, A. A. Petlinaa, A. V. Gudkovb, M. Yu. Sidorovb, A. S. Semiryakova, R. A. Shelepaevc,d, 
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The helium isotope composition of f luid inclusions has been studied in magnetite from alkaline and
subalkaline intrusions of the Hovsgol area in NW Mongolia. The measured content of 4He is in the range
from 6.6 × 10–7 to 114 × 10–7 см3/г. The 3He/4He isotopic ratio of most samples varies within 0.23–0.59 Ra
and may indicate the presence of helium from different sources in the magmatogenic f luid. The largest
amount of mantle He (2.51 Ra) is hosted by the magnetite of the subalkaline gabbro. During the generation
of primary magma, which probably involved either SCLM-type material or a plume-like reservoir less en-
riched in 3He, the mantle component accounted for approximately 40–60%. In the evolution of foid and al-
kali-syenite melts, its share did not exceed ~10–15% due to mixing with crustal radiogenic He. We assume
that the intrusions interacted with fragments of Precambrian accretionary-collisional complexes of the Tuva-
Mongolian terrane. Such mixing of He isotopes in melts and fluids may be regarded as circumstantial evi-
dence supporting the development of mantle magmatism at the active continental margin.

Keywords: alkaline and subalkaline plutonic magmatism, helium isotopes, mantle-crustal interaction, Hovs-
gol trough, Northwestern Mongolia
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