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Восточно-Монгольская вулканическая область (ВМВО) является частью вулкано-плутонического
пояса позднего мезозоя–раннего кайнозоя Северо-Восточной Азии. В ее развитии можно выделить
три этапа, характеризующихся различным составом вулканических пород, а также источниками и
механизмами формирования расплавов. Породы раннемелового этапа (135–100 млн лет), формиру-
ющие покровный вулканический комплекс ВМВО, представлены преимущественно щелочными
базальтоидами. Изучение вещественного состава этих пород, в особенности их изотопных характе-
ристик Pb, позволили установить природу их источников: перидотиты континентальной метасома-
тизированной литосферной мантии (КМЛМ) и эклогитизированные породы нижней континен-
тальной коры. На следующем этапе эволюции ВМВО (104–90 млн лет) формировались щелочные
базальтоиды раннемелового экструзивного комплекса, представленные на северо-востоке области
вулканическим полем Улдза-гол. Согласно изотопно-геохимическим характеристикам, эти породы
имели те же источники, что и породы покровного комплекса, однако в их формировании сравни-
тельно большую роль играл эклогитовый компонент. На завершающем этапе эволюции ВМВО в
позднем мелу–раннем кайнозое (87–51 млн лет) в пределах Средней Гоби на юго-западном фланге
области формировались щелочные базальтоиды позднемелового экструзивного комплекса, сход-
ные по своим вещественным характеристикам с OIB. В формировании данных вулканитов участво-
вали астеносферный и пироксенитовый рециклированный компоненты, в меньшей степени пери-
дотиты КМЛМ. Различные источники вулканических пород ВМВО подразумевают действие двух
механизмов при их формировании. В период от раннего до позднего мела причиной магматизма
стали подъем астеносферной мантии и процессы деламинации литосферной мантии. На рубеже
раннего кайнозоя вулканизм протекал вследствие деятельности глубинного мантийного плюма.
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вулканизм, изотопный состав Sr, Nd, Pb, источники магматических пород
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ВВЕДЕНИЕ

Восточно-Монгольская вулканическая об-
ласть (ВМВО) является частью вулканической
провинции, которая возникла в позднем мезозое–
раннем кайнозое на востоке Азиатского конти-
нента. Ее формирование происходило одновре-
менно с такими вулканическими областями как
Западно-Забайкальская (Россия), Гоби-Алтай-

ская – Южнохангайская (Монголия) и Больше-
Хинганская (Китай) (Ярмолюк и др., 1995; Во-
ронцов и др., 2016). Причины формирования про-
винции до сих пор остаются дискуссионными. Од-
ни исследователи связывают вулканизм в ее пре-
делах либо с субдукцией Палеотихоокеанской
плиты (Traynor, Sladen, 1995; Bars et al., 2018), ли-
бо с субдукционными процессами при закрытии
Монголо-Охотского океана (Sheldrick et al., 2020а).
Согласно другой точке зрения, значительная роль
в формировании мезозойских вулканических об-
ластей в Центральной Азии отводится деятельно-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна
doi: 10.31857/S086959032205003X для авторизованных
пользователей.
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сти мантийных плюмов (Ярмолюк и др., 2020).
Последнее объяснение вулканизма может быть
спорным, так как в позднем мезозое в регионе
протекали и другие геодинамические процессы,
такие как закрытие Монголо-Охотского океана
(Arzhannikova et al., 2022), формирование активной
континентальной окраины на границе с Тихим оке-
аном (Bars et al., 2018), постколлизионное растяже-
ние и деламинация литосферы (Meng, 2003).

Отсутствие единой точки зрения на причины
образования ВМВО, кроме того, связано и со спе-
цифическим вещественным составом продуктов
позднемезозойского вулканизма, не отвечающим
в полной мере внутриплитной или конвергентной
тектонической обстановке. Так, для базитовых
пород ВМВО, согласно геохимическим данным и
изотопным (Sr, Nd), предполагается, что основ-
ным источником их исходных расплавов служила
астеносфера и субдукционно измененная лито-
сферная мантия с возможной контаминацией
верхнекоровым веществом (Ярмолюк и др., 2020;
Dash et al., 2015; Bars et al., 2018; Sheldrick et al.,
2020а). Однако обогащенные геохимические и
изотопные характеристики этих пород могут объ-
ясняться также участием вещества погребенной
океанической коры с терригенными осадками.

Таким образом, на сегодняшний день нет
обоснованной петрологической и геохимической
модели, объясняющей связь наблюдаемых осо-
бенностей вещественного состава пород ВМВО с
природой мантийных источников, а также ролью
корово-мантийного взаимодействия при форми-
ровании этих пород.

Существенным дополнением, которое позво-
лило бы расширить представление о природе ис-
точников вулканитов, является изучение их изо-
топного состава Pb. Изотопные характеристики
Pb в комплексе с Sr-Nd изотопными характери-
стиками позволяют выявлять участие нижнеко-
рового (погребенный эклогитовый компонент,
кристаллический фундамент) или верхнекорового
(терригенно-осадочного) вещества в формирова-
нии вещественного состава магматических распла-
вов. Кроме того, изотопный состав Pb позволяет
сделать относительную оценку возраста погребен-
ного корового компонента. Вместе с тем, несмотря
на значительное число работ, посвященных петро-
логическому и изотопно-геохимическому изуче-
нию вулканических пород ВМВО, изучение изо-
топных характеристик Pb в этих породах носит
единичный характер. В настоящей работе рас-
смотрен петрогенезис пород, слагающих разно-
возрастные вулканические поля ВМВО на основе
новых данных об их возрасте, содержаниях пет-
рогенных и редких элементов, а также изотопных
характеристиках Sr, Nd и Pb.

Ввиду того, что вулканические породы наиболее
примитивного состава являются самыми надеж-

ными для определения вещественной природы
источников и условий формирования вулканизма,
в настоящей работе основной акцент сделан на
рассмотрении изотопно-геохимических особен-
ностей вулканитов основного состава.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
По своему строению, особенностям развития

и составу магматических продуктов ВМВО подоб-
на другим вулканическим областям, возникшим в
пределах позднемезозойской вулканической про-
винции Востока Азии. Ее формирование началось в
поздней юре и продолжалось с перерывами, по
меньшей мере, до конца позднего мела и раннего
кайнозоя. В развитии области выделяется ряд
этапов (Ярмолюк и др., 2020). Ранний (позднеюр-
ский) был связан с образованием пород шошонито-
вой серии на обширных пространствах Восточной
Монголии и Большого Хингана (Ступак и др.,
2020; Wang et al, 2006). После перерыва в магматиз-
ме, охватившего интервал между 150 и 135 млн лет,
в пределах ВМВО произошли основные структу-
рообразующие события. Был сформирован струк-
турный каркас области, определяемый системой
впадин и грабенов северо-восточного простирания,
произошли излияния лав основного состава, сфор-
мировавшие лавовый чехол большой мощности.
Эта фаза вулканизма завершилась в конце первой
половины раннего мела (125–120 млн лет) прояв-
лениями кислого магматизма в форме скопления
крупных экструзий, небольших вулканов централь-
ного типа и лавовых куполов. Во второй половине
раннего мела (120–100 млн лет) была сформирована
верхняя часть лавовых толщ, сложенная исклю-
чительно породами основного состава. Вулкани-
ческие породы области встречаются в разных со-
четаниях, однако преобладающими ассоциациями
среди них являются базальт-трахибазальт-трахи-
андезитовая и риолит-трахириолитовая (Карта
геологических формаций …, 1989; Ярмолюк и др.,
2020).

К окончанию раннемеловой фазы вулканизма
(<104 млн лет) приурочены также проявления
щелочных базальтоидов, сформировавших в се-
веро-восточной части вулканической области не-
большой ареал щелочного магматизма (Ярмолюк
и др., 2020; Dash et al., 2015). В позднем мелу вул-
каническая активность в пределах области резко
сократилась. В начале позднего мела вулканизм
проявлялся в пределах восточной окраины ВМВО.
В конце позднего мела его проявление было огра-
ничено только западной границей области, где в
интервале 80–50 млн лет возникли многочислен-
ные субвулканические и экструзивные тела ще-
лочных базальтоидов (Ярмолюк и др., 2019).

Геологический фон, на котором происходило
образование вулканической провинции Восточ-
ной Азии, в частности ВМВО, был достаточно
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сложным. Закрытие Монголо-Охотского океана
здесь завершилось в средней юре (Arzhannikova et
al., 2022) или ранее и сопровождалось процессами
орогенеза, охватившими прилегающие террито-
рии. С раннего мела в пределах Забайкалья, Во-
сточной Монголии и Северо-Восточного Китая
начались процессы рифтогенеза (Arzhannikova et al.,
2022; Meng, 2003). Они охватили обширные про-
странства Восточной Азии от окраины континента
вплоть до структур Монгольского и Гобийского
Алтая. Процессы посторогенной деструкции со-
провождались магматической активностью, при-
ведшей к образованию вулканических областей
провинции, в том числе и ВМВО.

Рассматриваемая вулканическая область воз-
никла в пределах территории, образованной ря-
дом разных по строению и возрасту террейнов
(рис. 1). Среди них выделяются: микроконтинент
Эриндава, сложенный докембрийскими–палео-
зойскими толщами (Badarch et al., 2002; Miao et al.,
2020); террейны Адацаг и Доч-гол, которые рас-
сматриваются в качестве аккреционных комплек-
сов, надвинутых на пассивную (Badarch et al., 2002)
или активную окраину террейна Эриндава (Miao
et al., 2020; Sheldrick et al., 2020а); террейн Идер-
мег, который рассматривается в качестве реликта
раннепалеозойской пассивной континентальной
окраины (Badarch et al., 2002); террейн Гоби-Ал-
тай, отвечающий позднепалеозойской активной
континентальной окраине (Hanžl et al., 2020).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В рамках представленного исследования была

изучена коллекция образцов вулканических по-
род, собранная в пределах рассматриваемых вул-
канических полей ВМВО. Координаты отбора
проб представлены в Supplementary2, ESM_1.xlsx.
Изотопный возраст вулканических пород опреде-
лен в ИГЕМ РАН (г. Москва) K-Ar методом по
методике, разработанной (Чернышев и др., 2006),
с использованием в качестве геохронометра мик-
ролитового матрикса пород. Концентрация ра-
диогенного 40Ar в образцах измерена методом
изотопного разбавления на высокочувствительном
масс-спектрометре МИ-1201 ИГ (SELMI, Украина),
а содержание K – методом пламенной спектро-
метрии на фотометре ФПА-01 (ЗОЗМ, Россия).

Содержания породообразующих оксидов в по-
родах определены методом РФА в ИГЕМ РАН на
спектрометре Axios mAX (PANalytical, Нидерланды).

2 В Дополнительных материалах к русской и английской он-
лайн-версиям статьи на сайтах https://elibrary.ru/ и
http://link.springer.com/ соответственно приведены:
Supplementary: ESM_1.xlsx – Содержания петрогенных
(мас. %) и редких элементов (г/т) в вулканических породах
ВМВО.

Подготовка препаратов для определения породооб-
разующих элементов выполнена путем плавления
0.3 г порошка с 3 г тетрабората лития в индукцион-
ной печи. Точность 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 ИСП-МС в ИГЕМ
РАН на масс-спектрометре с индуктивно-связан-
ной плазмой PQ II (VG Elemental, Великобрита-
ния). Относительная погрешность определения
элементов не превышала 12%. Контроль качества
осуществлялся регулярными анализами стандар-
тов BCR-2, BHVO-1, BHVO-2, JA-1 и др.

Определение изотопного состава Sr и Nd про-
водилось на многоколлекторном твердофазном
масс-спектрометре Triton TI (Finnigan MAT, Гер-
мания) в изотопной лаборатории ИГГД РАН
(г. Санкт-Петербург). Определение концентраций
Rb, Sr, Sm и Nd и соотношений 87Rb/86Sr и
147Sm/144Nd проводилось методом изотопного
разбавления. Химическое выделение Rb, Sr, Sm и
Nd из образцов проводилось согласно методике,
описанной в работе (Саватенков и др., 2020). Вос-
производимость определения концентраций Rb,
Sr, Sm и Nd, вычисленная на основании много-
кратных анализов стандарта BCR-1, соответству-
ет ±0.5%. Величина холостого опыта составляла:
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 (50 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 ± 6,
147Sm/144Nd = 0.1380, 143Nd/144Nd = 0.512642 ± 5.
Воспроизводимость изотопных анализов контроли-
ровалась определением состава стандартов JNdi-1 и
SRM-987. За период измерений Sr полученное
значение 87Sr/86Sr в стандарте SRM-987 соответ-
ствовало 0.710241 ± 5 (2σ, 50 измерений), а вели-
чина 143Nd/144Nd в стандарте JNdi-1 составила
0.512098 ± 4 (2σ, 50 измерений). Изотопный состав
Sr нормализован по 88Sr/86Sr = 8.37521, а состав
Nd – по 146Nd/144Nd = 0.7219. Изотопный состав
Nd приведен к аттестованному значению стан-
дарта JNdi-1 143Nd/144Nd = 0.512117 (Tanaka et al.,
2000). Изотопный состав Sr приведен к аттесто-
ванному значению стандарта SRM-987 87Sr/86Sr =
= 0.710240.

Изотопный анализ Pb и U также выполнялся
на многоколлекторном масс-спектрометре Triton
TI в ИГГД РАН в режиме одновременной реги-
страции ионных токов исследуемых элементов с
погрешностью внутри опыта 0.01% (2σ). Выделе-
ние U и Pb из образцов проводилось согласно ме-
тодике, описанной в работе (Manhes et al., 1984).
Общий уровень лабораторного загрязнения Pb и
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U не превышал 0.1 и 0.01 нг соответственно. По-
правка изотопных отношений Pb на фракциони-
рование проводилась по методике двойного изо-
топного разбавления с использованием трассера
235U-204Pb-207Pb (Мельников, 2005). Погрешности
(2σ) измерения изотопных отношений 206Pb/204Pb,
207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb, определенные по серии
параллельных анализов стандарта породы BCR-1
(206Pb/204Pb = 18.820 ± 0.005, 207Pb/204Pb = 15.6406 ±
± 0.0017, 208Pb/204Pb = 38.737 ± 0.010, n = 10), не
превышают 0.03, 0.03 и 0.05% соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты полевого исследования
вулканических пород

В пределах восточной части ВМВО были изу-
чены породы шести вулканических полей: грабен
долины р. Улдза-гол (рис. 1, I); район сомона Но-
ровлин (рис. 1, II); район сомона Дадал на север-
ном берегу р. Онон (рис. 1, III); район сомона
Батноров (рис. 1, IV); район сомона Баян-Адарга
(рис. 1, V). Также были изучены основные породы
Мандах – Мандал-Гобийской зоны (Средняя Гоби),

Рис. 1. Геологическая карта ВМВО. 
На врезке в левом верхнем углу показано расположение территории, на врезке в правом нижнем углу – структурное
районирование фундамента вулканической области (Badarch et al., 2002).
1–3 – экструзивный щелочно-базальтоидный комплекс: 1 – субвулканические тела (а – скопления, б – отдельные те-
ла), 2 – позднемеловой–раннекайнозойский ареал Средней Гоби, 3 – ареал конца раннего мела вулканического поля
Улдза-гол; 4, 5 – раннемеловые вулканические комплексы: 4 – покровные существенно базальтоидные, 5 – суще-
ственно трахириодацитовые и трахириолитовые; 6 – меловые впадины, 7 – домеловой фундамент области, 8 – разло-
мы, 9 – сутуры Монголо-Охотской зоны, 10 – границы изученных вулканических полей (I – Улдза-гол, II – Норов-
лин, III – Северный Онон, IV – Батноров, V – Баян-Адарга, VI – Средняя Гоби); 11, 12 – структуры (террейны) осно-
вания вулканической области: 11 – микроконтинент Эриндава, 12 – Адацаг и Доч-гол, аккреционные призмы
Монголо-Охотского палеоокеана; 13 – Идермег, пассивная континентальная окраина, 14 – Гоби-Алтай, активная
континентальная окраина, 15 – Херлен, сутурная зона между террейнами Эриндава и Идермег, 16 – Средне-Гобий-
ский вулкано-плутонический пояс.
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расположенной в юго-западной части ВМВО
(рис. 1, VI).

Вулканические ассоциации этих полей соот-
ветствуют трем последовательным этапам развития
ВМВО. Первому из них соответствуют породы
базальт-трахибазальт-трахиандезитовой формации.
Они формировались в период главной вулкани-
ческой фазы, охватившей большую часть раннего
мела и сопровождавшейся активным грабенооб-
разованием (Ярмолюк и др., 2020). Эти породы
преобладают в строении области, образуя ее лаво-
вый чехол, поэтому здесь мы объединяем их в ка-
честве чехольного или покровного вулканического
комплекса. Породы этого комплекса участвуют в
строении вулканических полей Улдза-гол, Но-
ровлин, Северный Онон, Батноров, Баян-Адарга.

Вулканическое поле Батноров сложено ба-
зальтами, формирующими крупное лавовое плато,
которые стратиграфически согласно перекрыва-

ются трахитами и трахидацитами, имеющими
ограниченное распространение. Вулканические
породы залегают на пенепленизированном осно-
вании, сложенном разновозрастными допоздне-
мезозойскими комплексами. Базальтовое плато
состоит из многочисленных потоков небольшой
(до 10 м) мощности. В их составе участвуют как
сильнопористые, так и массивные стекловатые
базальты (рис. 2а), которые чередуются по разре-
зу. Потоки местами слабо деформированы (угол
падения 10°), суммарная мощность лавовых пото-
ков превышает 1000 м.

Породы покровного комплекса определяют
строение вулканических полей Норовлин, Север-
ный Онон и Баян-Адарга. Эти поля приурочены к
Норовлинскому и Ононскому грабенам, соответ-
ственно, и характеризуются разрезами мощностью
до 500 м и более. Местами в основании лавовых
полей отмечаются слабо сцементированные свет-

Рис. 2. Фотографии пород вулканических полей: (а) – афировый базальт вулканического поля Батноров, (б) – гиалок-
ластит, (в) – афировый тефрит вулканического поля Улдза-гол, (г) – базанит с мантийными ксенолитами Средне-Го-
бийского вулканического ареала.

ксенокрист 
анортоклаза

ксенолит 
лерцолита

(а) (б)

(г)(в)
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ло-серые гравелиты и песчаники раннего мела.
Среди базальтов обычны шаровые лавы и гиалок-
ластиты, свидетельствующие об излияниях ба-
зальтов в условиях достаточно глубоких озер, а
также о сопряженном формировании грабенов и
вулканитов. На последнее обстоятельство указы-
вает некомпенсированный характер грабенов и
отсутствие в нижних частях их разрезов значитель-
ных объемов терригенных пород. Вулканический
грабен, сопряженный с долиной р. Улдза-гол, вы-
полнен серией полого залегающих потоков афиро-
вых базальтов и их гиалокластитов (рис. 2б). В
бортах долины встречены выходы трахириолитов
в виде небольших экструзивных куполов. Трахи-
риолиты перекрываются базальтами, что, скорее
всего, свидетельствует о формировании базальтов
грабена Улдза-гол во второй половине раннего ме-
ла, для которой кислые вулканиты не характерны
(Ярмолюк и др., 2020).

Формирование покровного комплекса завер-
шилось образованием серии отдельных шлаковых
куполов, экструзий, штоков, даек, лакколитов у во-
сточной границы области в пределах вулканиче-
ского поля Улдза-гол. Это поле сложено трахиан-
дезибазальтами и щелочными базальтоидами.
Породы начали формироваться в конце раннего
мела и продолжили в начале позднего мела (см. да-
лее), что позволяет определить их как раннемеловой
(трахиандезибазальтовый) экструзивный комплекс.
В наиболее крупнозернистых разновидностях по-
род комплекса отмечаются фенокристы пироксе-
на и оливина (рис. 2в). В них также встречаются
ксенокристы санидина и оливина, отмечаются и
ксенолиты лерцолитов (Dash et al., 2015). Характер
распределения этих пород ареальный, не контроли-
руемый определенными структурными элементами.
Их выходы венчают лавовые плато, сложенные по-
родами чехольного комплекса ВМВО, что указы-
вает на их более молодой геологический возраст.
Стоит также отметить, что в пределах вулканиче-
ского поля Улда-гол также была выделена база-
нитовая ассоциация пород (Dash et al., 2015). Од-
нако в настоящей работе внимание будет уделено
лишь оригинальной коллекции образцов, пред-
ставленной в основном трахиандезибазальтами.

Наиболее молодую группу пород представля-
ют щелочные базальтоиды (базаниты, трахиба-
зальты), слагающие многочисленные экструзив-
ные тела вблизи западной границы ВМВО. Про-
явления этих пород сосредоточены вдоль общей
линейной зоны север–северо-западного прости-
рания, которая выделяется так же как Мандах –
Мандал-Гобийская зона (Ярмолюк и др., 2019). В
ее пределах отмечаются отдельные скопления
экструзивных тел, приуроченные к узлам пересе-
чения зоны с разломами северо-восточного про-
стирания. Породы этой группы насыщены ксено-
кристами санидина и оливина, а также ксеноли-
тами лерцолитов (рис. 2г). Эта ассоциация пород

формировалась в позднем мелу и раннем кайно-
зое, поэтому далее мы будем определять ее как
позднемеловой (щелочнобазальтоидный) экстру-
зивный комплекс.

Оценка возраста вулканитов
В литературе имеются достаточно многочис-

ленные оценки возраста для пород покровного
вулканического комплекса ВМВО. Известно, что
формирование этих вулканитов в основном про-
ходило в раннем мелу (135–105 млн лет) (Ярмо-
люк и др., 2020; Bars et al., 2018; Dash et al., 2015;
Sheldrick et al., 2020а). В развитии Мандах – Мандал-
Гобийского линейного ареала было выделено два
этапа магматизма – позднемеловой (около 85 млн
лет) и раннекайнозойский (около 50 млн лет)
(Ярмолюк и др., 2019). В то же время в литературе
для пород экструзивного комплекса поля Улдза-гол
встречается лишь одна оценка возраста – 104 млн
лет (Dash et al., 2015). В связи с этим нами были
проведены дополнительные геохронологические
исследования вулканических пород этого поля
K-Ar методом. Несмотря на то, что данный метод
надежно зарекомендовал себя при определении
возраста пород кайнозойского возраста (Чернышев
и др., 2006), в случае вулканитов позднего мезозоя
могли быть получены некорректные оценки воз-
раста из-за накопленных за более длительный вре-
менной период постмагматических изменений
пород. Поэтому для определения возраста на ос-
нове петрографических наблюдений отбирались
образцы в наименьшей степени подверженные
вторичным изменениям, которые затем проходили
тщательную ручную очистку под микроскопом.
Кроме того, полученные оценки K-Ar возраста
сопоставлялись с имеющимися определениями
возраста 40Ar-39Ar методом. Достоверность резуль-
татов геохронологического исследования пород
также проверялась при помощи стратиграфическо-
го контроля, когда полученные оценки возраста по-
род соотносились с положением толщи в разрезе
относительно других толщ с установленным воз-
растом. Результаты K-Ar датирования приведены
в табл. 1.

Возраст для образца трахиандезита (ВГ-7/7) из
крупного лавового поля, приуроченного к грабе-
ну Улдза-гол и отнесенного по геологическим по-
казателям к покровному комплексу, составил 123 ±
± 3 млн лет. Этот возраст соответствует ранее полу-
ченным оценкам для пород покровного комплекса
(Dash et al., 2015; Bars et al., 2018; Sheldrick et al.,
2020а; Ярмолюк и др., 2020).

Возраст пород трахиандезибазальтового экс-
трузивного комплекса был определен для пород
трех лавовых куполов, венчающих и прорываю-
щих породы покровного комплекса. Он составил
(в млн лет): 104.2 ± 3 (обр. ВГ-7/22), 100 ± 3 (обр.
ВГ-7/31) и 90.4 ± 2 (обр. ВГ-7/34). Эти данные хо-
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рошо согласуются с результатами геохронологи-
ческих исследований, выполненных (Dash et al.,
2015), и свидетельствуют о том, что образование
этих пород началось в конце раннего мела. На
этом основании мы дополнительно определяем
трахиандезибазальтовый экструзивный комплекс
как раннемеловой.

Химическая характеристика пород
Результаты макро- и микрокомпонентного

анализа вулканических пород представлены в
Supplementary, ESM_1.xlsx.

Макрокомпоненетный состав
Вулканические породы основного–среднего

состава покровного комплекса ВМВО, согласно
классификации TAS, в большинстве своем отве-
чают трахибазальтам и трахиандезибазальтам с
подчиненным количеством трахиандезитов (рис. 3).
Содержание кремнезема в них варьирует в диапа-
зоне 48.5–61.3 мас. %. Значение магнезиальности
(Mg#) вулканитов находится в пределах 0.15–0.41.

Базальты покровного комплекса характеризуют-
ся высокими содержаниями K2O (1.44–5.74 мас. %)
и P2O5 (0.17–1.96 мас. %). Также особенностью
данных вулканитов является повышенное содер-
жание TiO2 (1.9–3.9 мас. %) для пород основного
ряда. Содержание MgO в наиболее примитивных
вулканитах достигает 4 мас. %. Средние содержа-
ния Al2O3, FeOtot, CaO и Na2O в базальтах состав-
ляют 14.3, 13.0, 7.7 и 3.6 мас. % соответственно.

Среди изученных нами пород раннемелового
экструзивного комплекса (поле Улдза-гол) по
петрохимическому составу можно выделить две
группы. Первая группа пород не отличается от
вулканитов покровного комплекса. Для трахиан-
дезибазальтов и фонотефритов второй группы
пород характерны в среднем более низкие содер-
жания TiO2 (<2 мас. %), FeOtot (<8.8 мас. %), P2O5
(~1 мас. %) и более высокие содержания Al2O3
(>18 мас. %), MgO (>4.2 мас. %), Na2O (~4.5 мас. %)
и K2O (>3 мас. %) по сравнению с базальтами по-
кровного комплекса. Магнезиальность в щелочных

базальтоидах достигает 0.56, превышая данный по-
казатель для продуктов платобазальтовых излияний
более раннего этапа. Стоит отметить, что в нор-
мативном минеральном составе вулканитов вто-
рой группы экструзивного комплекса поля Ул-
дза-гол присутствует нормативный нефелин. От-
метим, что в составе этого комплекса по данным
(Dash et al., 2015) участвуют также пикробазальты.

Породы позднемелового экструзивного ком-
плекса, локализованные в пределах Средней Го-
би (у западной границы ВМВО), согласно клас-
сификации TAS, относятся к щелочным пикро-
базальтам, щелочным базальтоидам и более
редким трахибазальтам (рис. 3). Среди продуктов
вулканизма здесь преобладают нефелин-норма-
тивные породы. Содержание SiO2 в базанитах со-
ставляет от 42.4 до 51.3 мас. %. Магнезиальность
вулканитов находится в пределах 0.43–0.65, а со-
держание MgO – от 5.2 до 12.2 мас. %, что превы-

Таблица 1. Результаты K-Ar датирования вулканических пород ВМВО

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

Номер
образца

Координаты Калий,
% (± σ)

40Arрад,
нг/г (± σ)

40Arатм, %
в образце

Возраст,
млн лет (± 2σ)с.ш. в.д.

ВГ-7/7 49.3626 113.1022 2.92 ± 0.03 25.77 ± 0.09 11.3 123.0 ± 2.7
ВГ-7/22 49.4402 114.4577 3.25 ± 0.04 24.18 ± 0.08 6.0 104.2 ± 2.6
ВГ-7/31 49.7225 114.7675 2.39 ± 0.03 16.99 ± 0.05 5.4 99.7 ± 2.6
ВГ-7/34 49.7243 114.7980 1.61 ± 0.02 10.36 ± 0.03 7.5 90.4 ± 2.3

Рис. 3. Классификационная диаграмма в координа-
тах (Na2O + K2O)–SiO2 (Le Bas et al., 1986).
А – андезит, АБ – андезибазальт, Б – базальт, ТА –
трахиандезит, ТБ – трахибазальт, ТАБ – трахианде-
зибазальт, Бзн – базанит, ФнТ – фонотефрит. Вулка-
нические породы ВМВО: 1, 2 – вулканиты покровно-
го вулканического комплекса: 1 – оригинальные дан-
ные, 2 – опубликованные данные (Bars et al., 2018;
Sheldrick et al., 2020а); 3 – щелочные базальтоиды
раннемелового экструзивного комплекса вулканиче-
ского поля Улдза-гол; 4 – щелочные базальтоиды
позднемелового экструзивного комплекса Средней
Гоби.
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шает показатели для основных вулканитов по-
кровного и раннемелового экструзивного ком-
плексов ВМВО. Содержание TiO2 в базанитах и
трахибазальтах в среднем немного ниже, чем в ос-
новных вулканитах покровного комплекса, и со-
ставляет от 1.9 до 3.2 мас. %. По сравнению с тра-
хибазальтами покровного комплекса, базаниты
содержат заметно больше CaO (9.4 мас. %) и
меньше Al2O3, FeOtot, K2O и P2O5 – 13.9, 11.8, 1.2 и
0.7 мас. % соответственно.

По суммарному содержанию щелочей все поро-
ды рассматриваемых вулканических полей попада-
ют в щелочную серию. Согласно петрохимической
классификационной диаграмме SiO2–K2O (Ewart,
1982), подавляющее большинство рассматривае-
мых вулканитов следует отнести к высококалиевой
известково-щелочной и щелочной сериям (рис. 4).

Микрокомпонентный состав
Основные вулканиты ВМВО, независимо от

их возраста, обогащены несовместимыми редки-
ми элементами. В большинстве случаев их содер-
жание превышает стандарт OIB.

Несмотря на высокую степень обогащения
редкими элементами, в случае базитов покровно-
го комплекса распределение редких элементов на
спайдер-диаграммах частично сходно с таковым
вулканических пород островных дуг (IAB) (рис. 5).
Для них характерно обогащение крупноионными
литофильными элементами (LILE) (Rb, Th, U, K,
Pb) относительно высокозарядных (HFSE) (Nb,
Ta, P). На спайдер-диаграммах можно наблюдать
положительные Ba- и Pb-аномалии, а также отри-
цательные аномалии Ta, Nb, Ti и Sr.

Породы раннемелового экструзивного комплек-
са поля Улдза-гол отличаются по спектру распреде-
ления редких элементов от базальтоидов покровно-

го комплекса (рис. 5). Среди этих пород, как и в
случае макроэлементного состава, можно выде-
лить две группы. Для первой группы пород харак-
терны менее выраженные Ta- и Nb-минимумы, а
также слабый Pb-максимум по сравнению с поро-
дами покровного вулканического комплекса. На
спектрах распределения редких элементов второй
группы щелочных базальтоидов видны отчетливые
Ta- и Nb-максимумы наряду с Pb-минимумом. Эта
группа демонстрирует меньшее обогащение ред-
кими элементами, нежели вулканиты покровного
комплекса. По своим геохимическим характери-
стикам ее породы сопоставляются с базанитами,
изученными (Dash et al., 2015).

Породы позднемелового экструзивного ком-
плекса Средне-Гобийского ареала в еще большей
степени отличаются по микрокомпонентному со-
ставу от большинства пород покровного комплекса
раннего мела. На спайдер-диаграммах распреде-
ление редких элементов в большей степени сходно
с таковым OIB (рис. 5). Это подобие выражается в
том, что для большинства спектров базанитов ха-
рактерны ярко выраженные положительные Ta- и
Nb-аномалии, отрицательная Pb-аномалия. В от-
личии от щелочных базальтоидов раннемелового
экструзивного комплекса в спектрах позднемело-
вых щелочных базальтоидов присутствует слабый
Ti-минимум.

Спектры распределения REE в породах по-
кровного комплекса и в щелочных базальтоидах
раннемелового экструзивного комплекса демон-
стрируют большую степень обогащения LREE
относительно HREE по сравнению с OIB (рис. 5).
Величина LaN/YbN отношения в базальтах по-
кровного комплекса варьирует от 13.9 до 31.8. В
щелочных базальтоидах раннемелового экстру-
зивного комплекса этот показатель составляет от
10.7 до 14.6. В некоторых породах обоих комплек-
сов имеется слабовыраженный Eu-минимум.

Породы позднемелового экструзивного ком-
плекса Средне-Гобийского ареала характеризу-
ются спектрами распределения REE, близкими к
OIB (рис. 5). Величина LaN/YbN отношения в этих
породах составляет от 6.7 до 21.8.

Изотопный состав
Результаты изучения Sr, Nd и Pb изотопных ха-

рактеристик в вулканических породах ВМВО
представлены в табл. 2 и 3 и на рис. 6 и 7.

Изотопные характеристики Sr-Nd в вулкани-
тах основного и среднего состава покровного
комплекса проявляют незначительные вариации.
На диаграмме в координатах εNd–(87Sr/86Sr)i они
смещены в область, занимающую промежуточное
положение между характеристиками EM-I и EM-II
(рис. 6). В эту же область попадают и щелочные
базальтоиды раннемелового экструзивного ком-

Рис. 4. Классификационная диаграмма K2O–SiO2
(Ewart, 1982).
А – андезит, АБ – андезибазальт, Б – базальт, Ш –
шошонит, Абс – абсарокит, Бнк – банакит. Осталь-
ные условные обозначения см. рис. 3.
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Рис. 5. Слева – спектры распределения содержаний редких элементов для вулканических пород ВМВО, нормирован-
ных на примитивную мантию (McDonough et al., 1992; Sun, 1980). Справа – спектры распределения содержаний REE
вулканических пород ВМВО, нормированных на CHUR (Wakita et al., 1971).
Спектры IAB согласно (Kelemen et al., 2003), спектры OIB согласно (Sun, McDonough, 1989). На графики вулканитов
покровного комплекса нанесены также данные (Bars et al., 2018; Sheldrick et al., 2020а).
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плекса поля Улдза-гол, имеющие геохимическое
сходство с породами покровного комплекса. Тра-
хиандезибазальты того же поля, имеющие сход-
ство с OIB, характеризуются более деплетирован-
ным составом ((87Sr/86Sr)i = 0.704630, εNd = +1.35).
Фигуративные точки составов пород позднеме-

лового экструзивного комплекса Средней Гоби в
большинстве своем попадают в первый квадрант
диаграммы. При этом они формируют тренд, на-
чинающийся из области пород покровного ком-
плекса и продолжающийся в сторону состава де-
плетированной мантии.

Таблица 2. Результаты Rb-Sr и Sm-Nd изотопных исследований вулканических пород ВМВО

Номер
образца

Возраст, 
млн лет

R
b,

 г
/т

Sr
, г

/т

87
R

b/
86

Sr

87
Sr

/86
Sr

(87
Sr

/86
Sr

) i

Sm
, г

/т

N
d,

 г
/т

14
7 Sm

/14
4 N

d

14
3 N

d/
14

4 N
d

εNd(Т)

Вулканическое поле Батноров
ВГ-5/63 120 35.1 1763 0.0577 0.704381 0.704283 2.04 12.76 0.0968 0.512637 1.51
ВГ-5/66 120 152.8 636 0.6951 0.707448 0.706262 15.84 92.10 0.1039 0.512537 –0.55
ВГ-5/67 120 145.2 946 0.4437 0.706471 0.705714 17.71 99.61 0.1075 0.512564 –0.08
ВГ-5/71 106 51.8 963 0.1558 0.706016 0.705782 16.80 94.48 0.1075 0.512511 –1.27

Вулканическое поле Улдза-гол
ВГ-7/9 123 70.6 944 0.2163 0.706061 0.705683 17.73 97.30 0.1102 0.512532 –0.71
ВГ-7/14 123 112.7 818 0.3988 0.706279 0.705582 14.47 84.67 0.1033 0.512455 –2.10
ВГ-7/22 104 105.1 802 0.3788 0.705191 0.704630 8.10 47.75 0.1025 0.512643 1.35
ВГ-7/31 100 56.5 944 0.1731 0.705653 0.705408 12.66 66.03 0.1159 0.512556 –0.57
ВГ-7/34 90 83.2 1206 0.1995 0.705849 0.705592 13.31 73.25 0.1098 0.512501 –1.67

Вулканическое поле Норовлин
ВГ-5/76 120 61.9 956 0.1873 0.705995 0.705676 17.21 99.01 0.1051 0.512565 –0.02
ВГ-5/78 120 64.9 981 0.1914 0.705936 0.705610 17.22 100.48 0.1036 0.512540 –0.49

Вулканическое поле Северный Онон
ВГ-5/84 95 55.2 931 0.1715 0.705581 0.705349 14.36 76.98 0.1128 0.512555 –0.60
ВГ-5/86 95 72.8 1145 0.1840 0.706018 0.705770 18.14 101.92 0.1076 0.512555 –0.54

Вулканическое поле Баян-Адарга
ВГ-5/89 111 40.5 1078 0.1086 0.706318 0.706147 18.35 108.67 0.1021 0.512506 –1.23
ВГ-5/91 111 73.1 815 0.2595 0.706397 0.705988 16.35 94.54 0.1045 0.512526 –0.88
ВГ-5/93 111 45.0 949 0.1372 0.705944 0.705728 17.30 98.83 0.1058 0.512546 –0.51
ВГ-5/99 120 80.2 729 0.3183 0.706300 0.705757 16.08 95.20 0.1021 0.512542 –0.42
ВГ-5/100 120 36.2 1024 0.1023 0.705757 0.705582 17.44 91.82 0.1148 0.512587 0.26
ВГ-5/104 122 37.7 1062 0.1027 0.705793 0.705615 17.81 97.82 0.1101 0.512522 –0.91

Вулканическое поле Средний Гоби
СГ-4/2 87 74.0 773 0.2780 0.705437 0.705093 7.50 39.00 0.1178 0.512615 0.43
СГ-4/4 87 62.8 967 0.1877 0.705951 0.705719 9.79 51.35 0.1153 0.512534 –1.13
СГ-4/12 87 77.0 992 0.2232 0.705467 0.705191 7.30 37.00 0.1194 0.512595 0.02
СГ-4/13 87 14.9 863 0.0498 0.705029 0.704967 8.86 44.70 0.1198 0.512613 0.37
СГ-4/17 51 65.0 1295 0.1446 0.705052 0.704947 12.00 62.00 0.1112 0.512682 1.41
СГ-4/19 51 48.0 860 0.1600 0.705278 0.705162 6.60 31.00 0.1276 0.512648 0.64
СГ-4/20 51 64.2 952 0.1950 0.705008 0.704867 9.02 45.19 0.1167 0.512687 1.48
СГ-4/23 71 19.0 1670 0.0335 0.705523 0.705489 8.60 44.00 0.1184 0.512723 2.37
СГ-4/24 83 30.4 416 0.2114 0.705277 0.705029 5.26 20.54 0.1580 0.512735 2.30
СГ-4/25 83 49.0 880 0.1610 0.704611 0.704421 9.00 40.00 0.1316 0.512849 4.81
СГ-4/28 48 30.3 898 0.1100 0.704662 0.704588 8.93 44.80 0.1205 0.512744 2.53
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Как и в случае Sr-Nd изотопных характери-
стик, изотопные характеристики Pb в исследуе-
мых вулканических породах ВМВО существенно
отклоняются от параметров, отвечающих депле-
тированной мантии. На диаграмме в координатах
(207Pb/204Pb)i–(206Pb/204Pb)i (рис. 7) вулканиче-
ские породы покровного комплекса расположе-
ны ближе к области составов EM-II, формируя
при этом слабовыраженный тренд, начинающий-

ся от области EM-II и продолжающийся в область
составов источника EM-I. В свою очередь, изо-
топные характеристики Pb в щелочных базальто-
идах раннемелового экструзивного комплекса
располагаются в нижнем окончании указанного
тренда.

Изотопные характеристики Pb в щелочных ба-
зальтоидах позднемелового экструзивного комплек-
са на диаграмме (207Pb/204Pb)i–(206Pb/204Pb)i форми-

Таблица 3. Результаты U-Pb изотопных исследований вулканических пород ВМВО

Номер
образца

Возраст, 
млн лет

U
, г

/т

Pb
, г

/т

20
6 Pb

/20
4 Pb

2σ 20
7 Pb

/20
4 Pb

2σ 20
8 Pb

/20
4 Pb

2σ 23
8 U

/20
4 Pb

(20
6 Pb

/20
4 Pb

) i

(20
7 Pb

/20
4 Pb

) i

Вулканическое поле Батноров
ВГ-5/63 120 1.38 13.05 18.469 0.07 15.563 0.08 38.243 0.10 6.58 18.345 15.557
ВГ-5/66 120 1.88 15.82 18.609 0.08 15.589 0.09 38.374 0.11 7.45 18.469 15.582
ВГ-5/71 106 1.14 14.02 18.530 0.06 15.586 0.07 38.348 0.09 5.17 18.444 15.582

Вулканическое поле Улдза-гол
ВГ-7/9 123 3.47 15.35 18.437 0.06 15.579 0.07 38.268 0.09 14.32 18.161 15.566
ВГ-7/14 123 1.72 19.14 18.336 0.08 15.532 0.09 38.271 0.11 5.58 18.201 15.526
ВГ-7/22 104 1.25 4.30 18.539 0.08 15.559 0.09 38.448 0.11 18.21 18.242 15.544
ВГ-7/31 100 2.64 10.36 18.330 0.06 15.557 0.07 38.225 0.09 16.12 18.078 15.545
ВГ-7/34 90 1.83 14.36 18.257 0.06 15.546 0.07 38.161 0.09 8.05 18.144 15.541

Вулканическое поле Норовлин
ВГ-5/76 120 1.29 20.29 18.443 0.06 15.572 0.07 38.258 0.09 4.02 18.368 15.568
ВГ-5/78 120 1.29 20.72 18.431 0.06 15.570 0.07 38.267 0.09 3.94 18.357 15.566

Вулканическое поле Северный Онон
ВГ-5/84 95 0.70 12.77 18.275 0.06 15.550 0.07 38.133 0.09 3.44 18.224 15.547
ВГ-5/86 95 1.18 17.77 18.422 0.06 15.567 0.07 38.233 0.09 4.13 18.361 15.564

Вулканическое поле Баян-Адарга
ВГ-5/89 111 1.50 19.00 18.364 0.07 15.556 0.07 38.277 0.09 4.91 18.279 15.552
ВГ-5/91 111 1.41 12.89 18.425 0.07 15.566 0.08 38.247 0.10 6.82 18.306 15.561
ВГ-5/93 111 1.06 17.00 18.431 0.07 15.574 0.08 38.245 0.10 3.88 18.363 15.571
ВГ-5/99 120 1.91 20.58 18.491 0.06 15.573 0.07 38.298 0.09 5.80 18.382 15.567
ВГ-5/100 120 2.34 13.01 18.544 0.07 15.604 0.07 38.390 0.09 11.42 18.329 15.593
ВГ-5/104 122 1.75 14.33 18.529 0.06 15.594 0.07 38.376 0.09 7.77 18.381 15.587

Вулканическое поле Средний Гоби
СГ-4/2 87 1.86 2.96 18.052 0.11 15.564 0.12 38.278 0.15 39.49 17.515 15.538
СГ-4/4 87 1.72 4.85 17.684 0.08 15.536 0.08 38.100 0.11 21.84 17.387 15.522
СГ-4/12 87 0.90 3.46 17.940 0.07 15.561 0.08 38.220 0.10 16.12 17.721 15.550
СГ-4/13 87 0.94 4.34 18.024 0.07 15.584 0.07 38.333 0.09 13.61 17.839 15.575
СГ-4/17 51 1.74 7.53 17.719 0.07 15.540 0.08 37.841 0.10 14.19 17.607 15.535
СГ-4/19 51 0.97 5.11 18.017 0.07 15.575 0.08 38.139 0.10 11.80 17.924 15.570
СГ-4/23 71 2.14 3.67 17.787 0.11 15.555 0.12 37.967 0.16 36.33 17.385 15.536
СГ-4/24 83 1.58 4.52 18.516 0.07 15.608 0.07 38.427 0.09 22.27 18.229 15.595
СГ-4/25 83 0.70 2.29 18.117 0.08 15.521 0.09 38.048 0.12 18.82 17.873 15.510
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руют более пологий тренд, по сравнению с вулкани-
тами предшествующего этапа, начинающийся от
области составов EM-II и продолжающийся в об-
ласть составов Pb, отвечающей характеристикам
источника EM-I (рис. 7).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Источники магматизма покровного комплекса
Особенности вещественного состава вулканиче-

ских пород ВМВО свидетельствуют о достаточно
сложных механизмах их образования, подразумева-
ющих участие в их формировании нескольких ис-
точников с различными изотопно-геохимическими
параметрами. В большей степени данная неопреде-
ленность типична для вулканических пород покров-
ного комплекса ВМВО. Базальты этого комплекса
характеризуются достаточно дифференцированным
составом (SiO2 ≥ 47 мас. %, MgO ≤ 4.5 мас. %), что
может быть обусловлено тремя причинами: кри-
сталлизационной дифференциацией базитовых
расплавов, ассимиляцией сиалического вещества
вмещающих пород, участием в формировании
расплавов пород континентальной метасомати-
зированной литосферной мантии (КМЛМ).

О роли кристаллизационной дифференциации
при формировании пород основного и среднего 

состава покровного комплекса
Влияние процесса кристаллизационной диф-

ференциации на состав исследуемых вулканитов

не является очевидным. Среди вулканитов ба-
зальтового состава ВМВО, рассматриваемых в
настоящей работе, а также изученных ранее (Dash
et al., 2015; Bars et al., 2018; Sheldrick et al., 2020а;
Ярмолюк и др., 2020), не было выявлено пород с
более примитивным составом относительно па-
раметров, приведенных выше. Тем не менее нет
оснований исключать участие этого процесса в
формировании вещественного состава исследуе-
мых базальтоидов. Однако степень кристаллиза-
ционной дифференциации не влияет на принад-
лежность пород к той или иной петрохимической
серии (щелочная, толеитовая и т.д.), а также на
соотношения высоконесовместимых элементов,
отражающих условия формирования расплавов и
состав источников.

Тем не менее процессы фракционной кри-
сталлизации клинопироксена и в незначительной
степени плагиоклаза в расплавах базальтового со-
става ответственны за формирование трахианде-
зибазальтов и трахиандезитов, что иллюстрирует-
ся графиками, приведенными на рис. 8. Обратная
зависимость отношения CaO/Al2O3 и SiO2 на гра-
фике 8а свидетельствует о доминирующей кри-
сталлизации клинопироксена, а не плагиоклаза.
Однако слабое убывание величины Eu/Eu* с ро-
стом SiO2 на графике 8б все же свидетельствует о
незначительном фракционировании плагиоклаза
по мере эволюции расплавов.

Изотопные характеристики Sr, Nd и Pb в сред-
них породах, входящих в ассоциации вулканиче-
ских полей раннемелового этапа развития ВМВО,

Рис. 6. Диаграмма в координатах εNd–(87Sr/86Sr)i.
Точки составов мантийных ксенолитов лерцолитов
из базальтов кайнозойских полей Монголии согласно
(Wiechert at al., 1997). Данные для нижнекоровых ксе-
нолитов гранулитов согласно (Ancuta, 2017; Barry et al.,
2003). Светло-серое поле – базальты OIB согласно
(Hofmann, 2014). DMM – деплетированная MORB
мантия, EM-I, EM-II и HIMU – обогащенные ман-
тийные источники (Hofmann, 2014). Остальные
условные обозначения см. рис. 3.
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Рис. 7. Диаграмма в координатах (207Pb/204Pb)i–
(206Pb/204Pb)i.
Геохрона 4.55 млрд лет для одностадийной модели
изотопной эволюции свинца (Фор, 1989). NHRL –
Northern Hemisphere Reference Line, (Hart, 1984).
GLOSS – средний состав морских осадков (Plank,
Langmuir, 1998). Поле составов OIB согласно (Roll-
inson, Pearce, 2021). Остальные условные обозначе-
ния см. рис. 3 и 6.
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не проявляют каких-либо систематических раз-
личий с ассоциирующими с ними базальтоидами.
Это также позволяет сделать вывод, что большую
роль при формировании трахиандезитов сыграли
процессы кристаллизационной дифференциации.

О роли процессов ассимиляции при формировании 
базальтоидов покровного комплекса

С одной стороны, на возможную роль процес-
сов ассимиляции могут указывать изотопные ха-
рактеристики Sr, Nd и Pb в исследуемых породах,
демонстрирующих на диаграмме изотопных со-
ставов существенное смещение в область составов
верхней коры (рис. 6, 7). С другой стороны, наблю-
даемые Sr, Nd и Pb изотопные характеристики мо-
гут отражать особенности изотопного состава ис-
точника, участвовавшего в их образовании. В этом
отношении являются показательными диаграммы
в координатах отношений высоконесовместимых
элементов, рассматриваемые в дальнейшем (рис. 9).
Указанные отношения существенно не зависят от
условий кристаллизационной дифференциации.
Соответственно, расплавы, участвующие в смеше-
нии, будут характеризоваться теми же отношени-
ями высоконесовместимых элементов, что и ис-
точники этих расплавов. На указанные диаграм-
мы вынесен средний состав MORB (Gale et al.,
2013), как продуктов плавления деплетированной
мантии, а также состав возможного корового
контаминанта, представленного образцом амфи-
болового гнейса из метаморфического комплекса
в пределах террейна Эриндава (обр. ВГ-4/31, хи-
мический состав образца приведен в Supplemen-
tary, ESM_1.xlsx). Состав этого гнейса близок к
среднему составу нижнекоровых гранулитов,
встречающихся в пределах кайнозойских лавовых
полей Монголии (Barry et al., 2003; Ancuta, 2017).
Кроме того, обр. ВГ-4/31 характеризуется мезо-
протерозойским модельным Sm-Nd возрастом
(1.6 млрд лет). Выше сказанное дает основание

рассматривать состав указанного образца, как отра-
жающий средний состав континентальной коры
древнего микроконтинента Эриндава, в пределах
которого развиты породы покровного комплекса
ВМВО. На диаграммах рис. 9 видно, что тренды, ха-
рактеризующие процесс ассимиляции корового
вещества мантийным расплавом, находятся в сто-
роне от поля составов базальтов покровного ком-
плекса, что позволяет исключить ассимиляцию
корового вещества, как причину наблюдаемого
отличия изотопных характеристик Sr, Nd и Pb в
рассматриваемых породах от мантийных пара-
метров.

О роли пород литосферной
мантии при формировании базальтоидов 

покровного комплекса

На сегодняшний день существуют гипотезы,
отводящие значительную роль процессам плавле-
ния вещества КМЛМ при образовании раннемело-
вых пород покровного комплекса ВМВО (Ярмолюк
и др., 2020; Sheldrick et al., 2020а). Основанием для
участия пород КМЛМ в качестве источника этих
вулканитов является ряд особенностей их веще-
ственного состава. Во-первых, эти породы имеют
высокие значения LILE/HFSE, LREE/HREE от-
ношений, что свойственно продуктам плавления
пород литосферной мантии (Pearson, Nowell,
2002) (рис. 9а, 9б, 9г). Во-вторых, на спектрах рас-
пределения редких элементов для образцов вул-
канитов наблюдаются положительные аномалии
по таким флюидомобильным элементам, как Ba и
Pb (рис. 5).

Еще одной характерной особенностью этих
вулканитов является их высокая величина Nb/Ta
отношения, систематически превышающая тако-
вую в производных плавления верхней мантии
(базальты MORB и OIB) (рис. 9г). С одной сторо-
ны, увеличение отношения Nb/Ta может являть-

Рис. 8. Вариационные диаграммы для пород основного и среднего состава покровного комплекса ВМВО, иллюстри-
рующие роль фракционирования пироксена (а) и плагиоклаза (б) при формировании трахиандезитов.
Условные обозначения см. на рис. 3.
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ся следствием стабильности рутила при плавле-
нии эклогитов в зоне субдукции (Klemme et al.,
2002; König, Schuth, 2011). С другой стороны, рас-
плавы и флюиды, образующиеся при плавлении
пород в зоне субдукции, могут обогащать выше-
лежащий клин литосферной мантии Nb относи-
тельно Ta. При последующем плавлении пород
такой литосферной мантии расплавы будут обла-
дать высоким Nb/Ta отношением. Относитель-
ное обогащение Ba и Pb, фиксируемое в исследу-
емых вулканитах, также может указывать на уча-
стие в их образовании субдукционно измененной
мантии (Pearce et al., 2005).

Изотопные характеристики Sr, Nd и Pb также
свидетельствуют о роли вещества КМЛМ в процес-
сах магмогенерации, поскольку формирование ис-
точника EM-II связывается с процессами метасо-
матического взаимодействия расплавов с лито-
сферной мантией (Workman et al., 2004). Участие
терригенно-осадочного компонента, с которым

также связывают источник EM-II, могло носить
опосредованный характер через метасоматическое
преобразование надсубдукционного мантийного
клина отщеплявшимся от осадков флюидом на
этапе закрытия Монголо-Охотского палеоокеана
или ранее на этапах корообразования, связанных
с эволюцией Палеоазиатского океана. Изотоп-
ный состав Pb, который в отличии от Nd является
флюидомобильным элементом, хорошо иллю-
стрирует природу источника EM-II. На рис. 7
точка среднего состава морских осадков (GLOSS)
находится в области источника EM-II. В свою
очередь, прямое частичное плавление осадков,
должно привести к высокой степени относитель-
ного обогащения Th в итоговых расплавах, как
это имеет место в породах шошонитовой серии
островодужных и континентальных обстановок
(Guo et al., 2006; Sun, Stern, 2001). В таком случае
точки вулканитов, сформировавшихся в резуль-
тате плавления осадков, на диаграмме в коорди-

Рис. 9. Вариационные диаграммы для базальтоидов ВМВО в координатах отношений высоко несовместимых элементов.
(а) – поля составов различных мантийных источников согласно (Abdel-Rahman, 2002), (б) – поля для вулканитов из
различных геодинамических обстановок согласно (Hou et al., 2015), (в) – поле IAB (островодужные базальты, продук-
ты плавления КМЛМ) согласно (Isuzuka et al., 2007; Pearce et al., 2005), поле OIB (базальты океанических островов) –
(Kawabata et al., 2011; Willbold, Stracke, 2006; Workman et al., 2004); черной стрелкой показано положение точек шошо-
нитов согласно (Guo et al., 2006; Sun, Stern, 2001). (г) – поля для вулканитов различных геодинамических обстановок
согласно (Pfander et al., 2007). Красные пунктирные линии отвечают трендам ассимиляции коровых пород, представ-
ленных образцом гнейса ВГ-4/31, продуктами плавления мантии MORB (Gale et al., 2013). Остальные условные обо-
значения см. рис. 3.
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натах Th/Sm–Ba/Th (рис. 9в) должны находиться
рядом либо правее точки GLOSS. Однако мы не
наблюдаем похожей картины в случае пород по-
кровного комплекса ВМВО.

Таким образом, вещественный состав вулка-
нитов покровного комплекса ВМВО указывает на
заметную роль пород КМЛМ в их формировании.
Однако данный вывод не указывает на опреде-
ленные породы, плавление которых ответственно за
формирование материнских расплавов. Учитывая
состав КМЛМ, в формировании вулканических по-
род могут принимать участие породы семейства пе-
ридотитов, кремнедефицитные пироксениты и эк-
логиты (Streckeisen, 1979). Последние два типа по-
род, согласно классификации в (Lambart et al.,
2012, 2016), отличаются по степени насыщенности
кремнеземом. Кремнедефицитные пироксениты
являются источником нефелин-нормативных рас-
плавов. Эклогиты являются аналогом кремнеиз-
быточных пироксенитов и служат источником
кварц-нормативных расплавов.

Среди ксенолитов Монголии, которые по мне-
нию исследователей представляют метасомати-
чески измененную мантию, встречаются лерцо-
литы, обогащенные щелочами, Fe, Ca, LREE, Th,
U и обедненные Ti, Nb, Hf, Zr (Kononova et al.,
2002; Wiechert et al., 1997). Такие геохимические
особенности лерцолитов свидетельствуют о том,
что при их плавлении возможно образование рас-
плавов со степенью обогащения и характером
распределения редких элементов, близкими к ис-
следуемым вулканитам. Однако параметр εNd в этих
образцах принимает значение выше +3 (рис. 6).
Для большинства исследуемых пород покровного
комплекса характерно слабо отрицательное зна-
чение этого параметра.

Кроме того, величина отношения Zn/Fe в вул-
канических породах, согласно (Roux et al., 2010),
может выступать индикатором плавления перидо-
титового субстрата при их формировании. На диа-
грамме в координатах Zn/Fe × 104–MgO (рис. 10)
видно, что перидотиты в чистом виде не могли
быть источником вулканитов покровного ком-
плекса ВМВО.

С одной стороны, согласно эксперименталь-
ным данным, плавление пироксенитов при P =
= 10–25 кбар (Lambart et al., 2009, 2013) может
привести к образованию высокотитанистых, высо-
кожелезистых и низкомагнезиальных расплавов. С
другой стороны, эти расплавы характеризуются
пониженным содержанием SiO2 (37–44 мас. %),
что также не позволяет рассматривать пироксе-
ниты в качестве прямого источника исследуемых
пород. Наилучшим образом это иллюстрируется
диаграммой в координатах форстерит–Са-черма-
кит–кварц, являющейся проекцией диаграммы
CMAS (O’Hara, 1965) (рис. 11). Левая часть диаграм-
мы, разделенная линией Са-чермакит–энстатит,

характеризует кремнедефицитные расплавы, эво-
люция которых направлена в область нефелин-
нормативных составов. Правая часть диаграммы
характеризует кремнеизбыточные расплавы, эво-
люция которых направлена в сторону накопления
кремнезема. Экспериментальные расплавы ман-
тийных пироксенитов расположены в левой части
треугольника, в то время как расплавы MORB-
подобных эклогитов направлены в сторону на-
копления кремнезема (Lambart et al., 2013). Из
рис. 11 видно, что точки составов вулканитов Во-
сточной Монголии покровного комплекса также
лежат в правой части диаграммы, попадая в поле
продуктов плавления эклогитов.

Согласно имеющимся представлениям, кремне-
дефицитные пироксениты образуются при реакци-
онном взаимодействии эклогитовых выплавок и
вмещающего перидотита (например, Sobolev et al.,
2007). В этом случае минералы группы пироксена
образуются за счет растворения оливина, являю-
щегося основным буфером Ni при плавлении
мантийного субстрата. Поэтому продукты плав-
ления пироксенитов должны содержать значи-
тельные количества Ni. Так, например, гавайские
базальты, образовавшиеся при плавлении ман-
тийных пироксенитов, содержат 68–465 г/т Ni
(Greene et al., 2010). В то же время содержание Ni
в исследуемых породах варьирует в диапазоне 22–
41 г/т.

Результаты экспериментов по плавлению экло-
гитового субстрата показывают, что при плавлении
более богатых SiO2 эклогитов могут образовываться
расплавы, близкие по своим петрогенным характе-
ристикам к рассматриваемым вулканитам Во-
сточной Монголии (Lambart et al., 2009, 2013)
(рис. 12). Однако традиционно с эклогитовым ис-
точником связывают породы более кислого, даци-
тового состава. В этом случае базальтовый состав

Рис. 10. Диаграмма в координатах Zn/Fe × 104–MgO
для базальтоидов ВМВО. 
Поле пород, источником которых служили перидоти-
ты, нанесено согласно (Roux et al., 2010). Остальные
условные обозначения см. рис. 3.
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раннемеловых вулканитов ВМВО может быть ре-
зультатом смешения расплавов, образовавшихся
при плавлении эклогита и расплавов, образовав-
шихся при плавлении перидотитовой мантии.
Кроме того, анализ экспериментальных данных
показал, что при реакционном взаимодействии
эклогитовых расплавов и перидотитов возможно
образование магм, сходных по большинству пет-
рогенных компонентов с рассматриваемыми по-
родами покровного комплекса (рис. 12) (Lambart
et al., 2012; Mallik, Dasgupta, 2012).

Участие пород, подобных по химизму эклоги-
там, в образовании вулканитов покровного ком-
плекса также подтверждается и изотопными харак-
теристиками Sr, Nd и Pb. Формирование источника
EM-I, явно прослеживаемое в образовании рас-
сматриваемых пород, связывается с деламиниро-
ванными породами континентальной литосферной
мантии (Hoffman, 2014) или нижней континен-
тальной коры (Willbord, Stracke, 2010). На диа-
граммах изотопного состава Sr, Nd и Pb (рис. 6, 7)
большинство точек ксенолитов нижнекоровых
гранулитов Монголии тяготеют к области источни-
ка EM-I и являются продолжением тренда рассмат-
риваемых вулканитов. Следует отметить, что по хи-
мическому составу мафические гранулиты весьма
схожи с эклогитами. Таким образом, тренд точек
вулканитов покровного комплекса из области ис-
точника EM-II в область источника EM-I, который
явно прослеживается на диаграмме изотопного

состава Pb, можно объяснить уменьшающейся
ролью в процессах плавления пород КМЛМ (ме-
тасоматизированные перидотиты) с нарастаю-
щей ролью пород нижней континентальной коры
(эклогитовый субстрат).

Источники магматизма раннемелового 
экструзивного комплекса

Изотопно-геохимические особенности ще-
лочных базальтоидов раннемелового экструзив-
ного комплекса позволяют сделать вывод о том,
что формирование их расплавов проходило по то-
му же сценарию, что и образование расплавов
вулканитов покровного комплекса ВМВО. При
этом вещественный состав базальтоидов экстру-
зивного комплекса поля Улдза-гол фиксирует
наименьшую степень участия в их формировании
пород КМЛМ и большую роль эклогитового ис-
точника. Об этом свидетельствуют спектры рас-
пределения редких элементов образцов вулкани-
тов с положительными Ta- и Nb-аномалиями и
слабо проявленной или отсутствующей отрица-
тельной Sr-аномалией (рис. 5). Кроме того, изо-
топный состав Pb базальтоидов раннемелового
экструзивного комплекса (рис. 7) также фиксиру-
ет большую роль эклогитового источника по
сравнению с вулканитами покровного комплекса
ВМВО.

Источники магматизма позднемелового 
экструзивного комплекса

Кремнедефицитный и высокощелочной (база-
нитовый) состав вулканитов позднемелового экс-
трузивного комплекса Средней Гоби с OIB-типом
спектров редких элементов и положительными
значениями εNd указывают на участие в формиро-
вании этих пород вещества астеносферной ман-
тии (Barry et al., 2007; Sheldrick et al., 2020б). В
свою очередь, вовлечение в плавление астено-
сферной мантии может быть обусловлено следую-
щими причинами: восходящим мантийным пото-
ком (плюмом) из нижней мантии (Ярмолюк и др.,
2020) или с уровня переходного слоя мантии
(Dash et al., 2015), процессом деламинации (Shel-
drick et al., 2020б).

На диаграммах изотопного состава Sr, Nd и Pb
(рис. 6, 7) видно, что тренды точек щелочных ба-
зальтоидов позднемелового экструзивного ком-
плекса начинаются в одной области составов ба-
зальтоидов покровного комплекса. Это дает осно-
вание предполагать, что в формировании пород
этого экструзивного комплекса, как и в случае по-
род покровного комплекса, принимали участие пе-
ридотиты КМЛМ. Однако распределение точек
позднемеловых щелочных базальтоидов в вышеупо-
мянутых трендах на этих диаграммах свидетельству-

Рис. 11. Проекция форстерит–Са-чермакит–кварц
диаграммы CMAS (O’Hara, 1965) для базальтоидов
ВМВО.
Желтой звездочкой показан состав кремненасыщен-
ного эклогита, черной звездочкой – состав кремнеде-
фицитного пироксенита. Стрелки иллюстрируют
эволюционные тренды изменения состава расплавов
при уменьшении степени плавления эклогита и пи-
роксенита, согласно данным экспериментов плавле-
ния (Lambart et al., 2013). Остальные условные обо-
значения см. рис. 3.
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ет о том, что породы КМЛМ в их формировании
сыграли минимальную роль.

Сопоставление химического состава щелоч-
ных базальтоидов позднемелового экструзивного
комплекса с данными экспериментов плавления
мантийных пород различного субстрата (рис. 11, 12)
свидетельствует о том, что в их формировании, по-
мимо компонента астеносферной мантии, мог
участвовать источник, отвечающий кремнедефи-
цитному пироксениту.

Примечательно также и то, что базальты по-
кровного комплекса и позднемеловые щелочные
базальтоиды существенно различаются по изо-
топным характеристикам Pb (рис. 7). Изотопный
состав Pb в позднемеловых щелочных базальтоидах
указывает на более древний возраст (>2.5 млрд лет,
рис. 13) рециклированного компонента по срав-
нению с обогащенным источником базальтов по-
кровного комплекса ВМВО. Такое различие в
изотопных параметрах обогащенных источников
могло быть вызвано разными причинами. Во-
первых, они могли быть обусловлены неоднород-
ностью континентальной литосферы, в пределах
которой протекал магматизм. Так, изученные поро-
ды покровного комплекса локализованы в пределах
микроконтинента Эриндава, характеризующегося
протерозойским возрастом формирования (рис. 1).
Щелочные базальтоиды Средней Гоби проявлены в

пределах более молодых палеозойских структурных
блоков. Если бы литосфера влияла на состав ис-
точников магматизма, то это влияние должно бы-
ло бы выразиться в более древнем возрасте источ-
ников пород покровного комплекса. В нашем же
случае наблюдается обратная картина. Другой
причиной различий изотопного состава рассматри-
ваемых вулканических пород могло стать участие
различных мантийных источников в их формиро-
вании. В этом случае формирование щелочных ба-
зальтоидов Средней Гоби могло происходить по
сценарию, согласно (Sobolev et al., 2007). Древний
эклогитовый материал мог быть погребен на
уровне переходного слоя мантии 660 км (либо
глубже) и затем в ходе кайнозойской плюмовой
активизации мог быть вовлечен в восходящее
движение. В ходе своего подъема эклогит подвер-
гался частичному плавлению. Образовавшийся
расплав вступал в реакционное взаимодействие с
перидотитовым субстратом с образованием крем-
недефицитного пироксенита с высокими изотоп-
ными характеристиками. Уже совместное плавле-
ние образовавшегося пироксенита, астеносферной
мантии и в меньшей степени перидотитов КМЛМ
позволило получить расплавы, отвечающие по
составу позднемеловым щелочным базальтоидам.
Для кайнозойского вулканизма в Центрально-
Азиатском регионе подобный механизм был рас-

Рис. 12. Диаграммы Харкера для базальтоидов ВМВО, построенные на основании экспериментальных данных плав-
ления различных типов пород: перидотиты (Baker, Stolper, 1994; Dasgupta et al., 2007; Hirose, Kushiro, 1993; Hirose, 1998;
Hirose, Kushiro, 1998; Kinzler, 1997; Kushiro, 2001; Walter, 1998), эклогиты (Klemme et al., 2002; Lambart et al., 2013; Perter-
mann, Hirschmann, 2003; Spandler et al., 2008; Takahahshi et al., 1998), пироксениты (Hirschmann et al., 2003; Keshav et al.,
2014; Kogiso et al., 2003; Lambart et al., 2009), продукты реакции эклогит–перидотит (Lambart et al., 2012; Mallik,
Dasgupta, 2012; Mallik, Dasgupta, 2014). Остальные условные обозначения см. рис. 3.
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смотрен в работе (Зорин и др., 2006). Авторами был
предложен сценарий, согласно которому расплавы
субдуцировавшего слэба океанической коры могли
воздействовать на фертилизованный перидотит.
Однако древний возраст рециклированного компо-
нента в источнике базальтов Средней Гоби, соглас-
но модели эволюции Pb (рис. 13), не согласуется с
таким механизмом. Полученный модельный воз-
раст исключает и участие эклогитового/пироксе-
нитового материала, захороненного в литосфер-
ной мантии (Perepelov et al., 2020), в силу более
молодого возраста континентальной литосферы,
в пределах которой происходило развитие ВМВО.

Геодинамическая модель развития ВМВО
Имеющиеся на сегодняшний день данные о

возрасте вулканических пород ВМВО позволяют
утверждать, что вулканическая активность в рас-
сматриваемом регионе носила непрерывный харак-
тер в период от раннего мела до раннего кайнозоя.
Кроме того, происходило изменение центров вул-
канической активности со временем. Однако раз-
личный вещественный состав продуктов вулканиз-
ма может свидетельствовать о том, что этот магма-
тический цикл может быть связан с несколькими
причинами, контролировавшими магматизм.

Согласно полученным в настоящей работе
оценкам возраста вулканических пород, а также
опубликованным данным, раннемеловой этап вул-
канизма в рассматриваемом регионе охватывал ин-
тервал времени 135–105 млн лет. С раннемеловым
этапом связано формирование покровного ком-

плекса ВМВО, сложенного породами субщелочной
серии, характеризующимися широкими вариация-
ми химического состава. Кроме того, эти породы
отличаются высокой степенью обогащения несов-
местимыми элементами (включая Ti и P) и IAB-ти-
пом спектров (Ta-, Nb-, Ti-минимумы и Pb-мак-
симум). Sr, Nd и Pb изотопные характеристики в
вулканитах покровного комплекса отражают уча-
стие в их формировании эклогитов и метасомати-
зированных перидотитов, что также характерно и
для пород раннемелового экструзивного комплекса
поля Улдза-гол (104–90 млн лет). Однако в источ-
нике последних прослеживается увеличение роли
эклогитовой компоненты. Продукты завершающе-
го позднемелового–кайнозойского этапа вулка-
низма (87–51 млн лет) Средне-Гобийского ареала
характеризуются базанит-щелочнобазальтовой
ассоциацией с OIB-типом относительно распре-
деления редких элементов, Sr, Nd и Pb изотопны-
ми характеристиками, отражающими участие по-
род астеносферы, КМЛМ и рециклированного
пироксенита.

На смену источников вулканизма в рассматри-
ваемом регионе в позднем мезозое–раннем кай-
нозое указывалось и в работе (Sheldrick et al.,
2020б). Согласно цитируемым авторам, смена ис-
точников вулканизма была следствием процессов
деламинации литосферы, широко проявившихся
в Центрально-Азиатском регионе. Однако уча-
стие древнего рециклированного компонента в
формировании базальтов Средней Гоби, выяв-
ленного на основании изотопных характеристик
Pb, предполагает более глубинную причину сме-
ны источников магматизма.

Многочисленные данные о составе вулканиче-
ских пород ВМВО свидетельствуют о значительном
вкладе в их формирование пород КМЛМ. Это под-
тверждается тем фактом, что формирование кон-
тинентальной литосферы в пределах Восточной
Монголии было связано с постоянным воздей-
ствием субдукционных процессов. Таким образом,
к концу юрского периода литосферная мантия
региона могла представлять собой слой, преобра-
зованный в результате субдукционных процессов
и включающий в себя фрагменты флюидно-мета-
соматизированной мантии, а также эклогитов,
являющихся реликтами погребенной океаниче-
ской коры палеоокеанов.

В качестве причины, запустившей плавление
вещества КМЛМ, результатом которого явилось
формирование позднемезозойских вулканиче-
ских областей в Центральной Азии, рассматрива-
ется температурное воздействие астеносферной
мантии. Согласно одной из распространенных на
сегодняшний день точек зрения (Meng, 2003),
рифтогенез в регионе мог стать причиной компен-
сирующих деформаций растяжения, последовав-
ших после деформаций сжатия, проявившихся в

Рис. 13. Диаграмма в координатах (207Pb/204Pb)i–
(206Pb/204Pb)i, иллюстрирующая модель эволюции
коровых источников базальтов ВМВО.
ДК – древняя кора, DMКТ – модель эволюции депле-
тированной мантии согласно (Kramers, Tolstikhin,
1997), ДРК – древняя рециклированная кора, ТК –
терригенный компонент. Цифры около точек на кри-
вой эволюции Pb в древней коре соответствуют воз-
расту в млрд лет. Остальные условные обозначения
см. рис. 3.
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виде закрытия Монголо-Охотского палеоокеана и
погружения океанической плиты в мантию. Разрыв
слэба плиты привел к рифтогенезу, а также про-
никновению астеносферной мантии в верхние
горизонты КМЛМ, что вызвало плавление пород
последней (Meng, 2003).

Согласно другой модели (Dash et al., 2015), по-
сле закрытия Монголо-Охотского океана релик-
ты океанической плиты скапливались на уровне
переходного слоя (660 км). После того как масса
этих пластин становилась критической, происходи-
ло быстрое погружение накопившегося материала в
нижнюю мантию, что провоцировало компенсаци-
онное поднятие горячего мантийного вещества в
верхние слои мантии. Восходящий поток горячей
астеносферной мантии мог стать причиной плав-
ления пород литосферной мантии.

Сходный механизм предлагается в модели, со-
гласно которой причиной плавления литосферной
мантии является действие мантийного плюма (Яр-
молюк и др., 2020). Согласно этой модели, плюм,
проявившийся в значительной степени в позднем
кайнозое, мог начать действовать еще в позднем
мезозое. На рубеже юрского и мелового периода
его действие могло стать причиной увеличения
температуры в литосферной мантии, приведшей
к вулканической активности в регионе. Дальней-
шее движение мантийного диапира на верхний
уровень мантии привело в позднемеловое время к
выводу разогретого вещества астеносферной ман-
тии в область плавления, что послужило причиной
формирования вулканических полей, сложенных
более магнезиальными щелочными базальтами.

Длительный характер вулканической активно-
сти в рассматриваемом регионе, охватывающий,
согласно полученным оценкам возраста, период
135–51 млн лет, с перемещением центров вулка-
низма с северо-восточного фланга области на его
юго-западное окончание не может быть объяснен
с позиции модели тонущей плиты в переходном
слое (660 км), которая предполагает одноактный
характер проявления вулканизма.

Модель, рассматривающая мантийный плюм в
качестве причины магматизма в регионе, действи-
тельно позволяет объяснить образование вулкани-
тов щелочно-базальтоидной ассоциации заверша-
ющего этапа эволюции ВМВО в пределах Средней
Гоби. Эти породы наиболее близки по составу к
OIB. Кроме того, их изотопные характеристики
позволили сделать вывод о том, что в их форми-
ровании принимал участие древний рециклиро-
ванный компонент – пироксенит. В раннем мелу
зарождающаяся деятельность плюма также могла
привести к плавлению пород литосферной ман-
тии и погребенной океанической коры. Однако
совместное плавление метасоматизированных
перидотитов и метаморфизованной океаниче-
ской коры привело бы к формированию пород с

деплетированными изотопными характеристиками
Sr и Nd, что не характерно для пород покровного
комплекса раннемелового этапа. Изотопно-геохи-
мические характеристики этих пород позволили
установить два источника – породы КМЛМ и эк-
логитовые породы нижней континентальной коры.
Маловероятным представляется тот факт, что тем-
пературное воздействие восходящего плюма могло
стать причиной плавления вещества на границе
нижней континентальной коры и КМЛМ. В этом
случае образовывались бы более глубинные рас-
плавы астеносферной мантии, КМЛМ и релик-
тов океанической коры, что отразилось бы в об-
разовании на территории ВМВО более прими-
тивных, высокощелочных и деплетированных по
Sr-Nd изотопным характеристикам вулканических
пород. Таким образом, в раннем мелу существовал
другой процесс, ответственный за формирование
вулканитов покровного комплекса ВМВО.

В качестве такого процесса можно рассматри-
вать подъем астеносферной мантии, вещество ко-
торой имеет температуру >1250°C (Hamza, Vieira,
2012). При такой температуре породы КМЛМ
должны подвергаться плавлению. Однако ниж-
няя граница литосферной мантии в складчатых
поясах может достигать глубины 180 км (Pearson,
Nowell, 2002). Даже в условиях рифтогенеза, когда
мощность литосферы становится меньше, темпе-
ратурное воздействие астеносферной мантии не
может стать причиной плавления вещества на
границе КМЛМ и нижней континентальной коры.
Однако это может произойти при развитии глу-
бинного тектонического сдвига (Deves et al.,
2014). Отметим, что согласно указанным авторам,
подобные процессы приводят к развитию бимо-
дального магматизма, чего не наблюдается в на-
шем случае. Кроме того, на сегодняшний день нет
данных о проявлении подобных тектонических
процессов в районе развития ВМВО.

В таком случае причиной плавления на границе
кора–литосферная мантия могли стать предше-
ствующие процессы деламинации, когда слои ниж-
ней литосферы отслаивались и тонули в менее
плотном астеносферном веществе. На территории
Восточной Монголии этот процесс мог происхо-
дить по следующему сценарию. В средней юре
коллизия Монгольских террейнов и Сибирского
континента привела к утолщению континенталь-
ной коры в регионе. Это, в свою очередь, привело
к процессам деламинации. При этом литосфер-
ная мантия могла отслаиваться как вместе с фраг-
ментами нижней континентальной коры, так и без
них. Вследствие отрицательной плавучести лито-
сферная мантия тонула в менее плотной астено-
сферной мантии. Место отслаивавшихся блоков
занимало восходящее вещество астеносферной
мантии с температурой >1250°С, согласно (Hamza,
Vieira, 2012). Восхождение разогретого вещества
астеносферной мантии к вышележащим породам
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КМЛМ (метасоматизированные перидотиты) и
нижней континентальной коры (эклогиты) стало
причиной их совместного плавления. Этот меха-
низм, вероятно, мог быть ответственным за фор-
мирование вулканитов покровного комплекса и
щелочных базальтоидов раннемелового экстру-
зивного комплекса поля Улдза-гол.

На рубеже раннего кайнозоя (85–50 млн лет)
локальное образование мантийного диапира под
Мандах – Мандал-Гобийской зоной (Средняя Го-
би) привело к совместному плавлению астено-
сферной мантии, перидотитов КМЛМ и вещества
мантийного плюма. Последнее было представле-
но пироксенитом метасоматизированного проис-
хождения с древними рециклированными харак-
теристиками изотопного состава Pb.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные данные о возрасте, химическом

составе и изотопных (Sr, Nd и Pb) характеристиках
вулканических пород, слагающих вулканические
поля в пределах ВМВО, в комплексе с данными,
полученными ранее, позволяют охарактеризовать
эволюцию мантийных источников внутриплит-
ного вулканизма в раннемеловой–раннекайно-
зойский период развития.

Систематическое изучение изотопных характе-
ристик Pb, проведенное впервые для вулканических
пород Восточной Монголии, позволило выявить
различия обогащенных источников, принимавших
участие в формирования расплавов вулканитов.
На раннемеловом этапе вулканической активно-
сти (135–105 млн лет) в пределах северо-востока
Монголии в формировании вещественного со-
става вулканитов основную роль играли породы
КМЛМ и эклогитизированные породы нижней
континентальной коры. КМЛМ, в свою очередь,
была представлена перидотитами, метасоматизиро-
ванными в ходе субдукционных процессов при за-
крытии Монголо-Охотского палеоокеана в раннем
мезозое или более ранних, связанных с эволюцией
Палеоазиатского океана. В раннем–позднем мелу
(104–90 млн лет) на территории вулканического
поля Улдза-гол формировались щелочные ба-
зальтоиды раннемелового экструзивного ком-
плекса. Их источниками также выступали породы
КМЛМ и нижней континентальной коры. Одна-
ко в отличие от пород покровного комплекса, в
формировании расплавов щелочных базальтои-
дов поля Улдза-гол большую роль играл эклоги-
товый компонент. В следующий позднемеловой–
раннекайнозойский период развития вулканиче-
ской области (87–51 млн лет) вулканическая ак-
тивность сместилась на юго-западное окончание
ВМВО в район Средней Гоби. Щелочно-базаль-
товый вулканизм этого периода характеризуется
участием в их источнике пород астеносферной
мантии, перидотитов КМЛМ и пироксенитов.

Пироксениты при этом носили изотопные харак-
теристики древней рециклированной литосферы.

Непрерывная магматическая активность с ран-
него мела и на протяжении кайнозоя на территории
ВМВО обусловлена разными движущими силами.
С раннего до позднего мела на территории севе-
ро-востока рассматриваемой области вулканизм
протекал вследствие деламинации в литосферной
мантии и подъема астеносферной мантии. Вулка-
низм позднего мела–раннего кайнозоя на терри-
тории Средней Гоби был инициирован глубин-
ным мантийным плюмом.
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The Magmatic Sources Evolution of Eastern Mongolia Volcanic Area: Evidence from 
Geochemical and Sr-Nd-Pb Isotope Data

M. V. Kuznetsov1, 2, V. M. Savatenkov1, 2, L. V. Shpakovich1, V. V. Yarmolyuk3, and A. M. Kozlovsky3
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2 Institute of Earth Sciences, St. Petersburg State University, St. Petersburg, Russia
3 Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry,

Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

Eastern Mongolia Volcanic Area (EMVA) is a part of the Late Mesozoic – Early Cenozoic volcanic and plu-
tonic belt in Northeastern Asia. There are three EMVA evolution stages characterized by specific volcanic
rocks occurrence, sources, and mechanisms of the melt formation. The rocks of the Early Cretaceous stage
(135–100 Ma) forming the volcanic f low complex of EMVA are represented predominantly by differentiated
alkali basaltoids. The comprehensive study of rocks isotopic features, mainly Pb, let us identify the nature of
the volcanics. That is peridotites of Continental Metasomatised Lithospheric Mantle (CMLM) and lower
continental crust eclogitic rocks. Alkali basaltoids of the volcanic field Uldza-gol extrusive complex formed
during the next stage of the EMVA evolution (104–90 Ma). According to geochemical and isotope features,
these rocks had the same sources as the volcanics of the previous Early Cretaceous stage. However, the eclog-
itic component was more prominent in forming the Uldza-gol basaltoids melts. During the concluding stage
of the EMVA evolution in the Late Cretaceous – Early Cenozoic (87–51 Ma), OIB-like rocks of the basani-
te-trachybasalt association formed within the Middle Gobi in the southwestern f lank of the EMVA. The as-
thenosphere and recycled pyroxenite components altogether with CMLM had a prominent role in these rocks
forming. Different sources of EMVA volcanic rocks reflect two mechanisms of their formation. During the
Early – Late Cretaceous ascent of the asthenospheric mantle and delamination of the lithospheric mantle
were triggers of magmatism. At the Early Cenozoic, the local deep mantle plume activity triggered magma-
tism.

Keywords: Central Asian orogenic belt, Eastern Mongolia, intraplate volcanism, Sr, Nd, Pb isotopic data,
sources of magmatic rocks
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