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Рассмотрена проблема происхождения позднеюрского-раннемелового вулканизма в пределах 
северной части Аргунского террейна (Восточное Забайкалье). Приведены новые данные по геологии, 
возрасту и составу позднемезозойских вулканических комплексов Усть-Карской впадины. Выделены 
три этапа вулканизма: титон-берриасский (~150—143 млн лет), валанжинский (~140—136 млн лет) и 
готеривский (~134—131 млн лет), в течение которых сформировались вулканиты и осадки трех свит — 
урдюганской, усть-карской и шилкинской соответственно. Рассмотрены петрохимические и геохими-
ческие характеристики пород всех трех свит. Во времени составы однотипных по химизму пород этих 
свит эволюционировали в сторону повышения в них содержания несовместимых элементов. Проведено 
сопоставление пород Усть-Карской впадины с одновозрастными магматическими образованиями Боль-
шехинганского и Восточно-Монгольского поясов, возникших в обстановках активной окраины и вну-
триконтинентального рифтогенеза соответственно. Показано сходство составов пород впадины с вулка-
нитами Большехинганского пояса. Сделан вывод, что позднемезозойский магматизм в северной части 
Аргунского террейна контролировался субдукционными процессами, которые определили формирова-
ние позднемезозойской активной континентальной окраины азиатского континента.

Позднемезозойский вулканизм, геохимические корреляции, Восточное Забайкалье, Большехинган-
ский пояс, Восточно-Монгольский пояс.

LATE MESOZOIC VOLCANISM IN THE UST’-KARA BASIN (eastern Transbaikalia)  
AND ITS RELATIONSHIP WITH MAGMATISM OF THE GREAT XING’AN  

AND EAST MONGOLIAN VOLCANIC BELTS

F.M. Stupak, V.V. Yarmolyuk, and E.A. Kudryashova
The origin of the Late Jurassic–Early Cretaceous volcanism within the northern part of the Argun terrane 

(eastern Transbaikalia) is considered. New data on the geology, age, and composition of late Mesozoic volcanic 
complexes of the Ust’-Kara basin are presented. Three stages of volcanism have been identified: Tithonian–Ber-
riasian (~150–143 Ma), Valanginian (~140–136 Ma), and Hauterivian (~134–131 Ma), during which volcanic 
rocks and sediments of three formations (Udyugan, Ust’-Kara, and Shilka, respectively) were deposited. The 
petrochemical and geochemical characteristics of the rocks of these formations are considered. The composi-
tions of chemically similar rocks evolved toward an increase in the contents of incompatible elements. The rocks 
of the Ust’-Kara basin are compared with the coeval igneous rocks of the Great Xing’an and East Mongolian 
belts, which formed in the settings of an active margin and intracontinental rifting, respectively. It is shown 
that the rocks of the basin are similar in composition to the volcanics of the Great Xing’an belt. A conclusion 
has been drawn that the late Mesozoic magmatism in the northern part of the Argun terrane was controlled by 
subduction processes, which led to the formation of the late Mesozoic active continental margin of the Asian 
continent.

Late Mesozoic volcanism, geochemical correlations, eastern Transbaikalia, Great Xing’an belt, East 
Mongolian belt

ВВЕДЕНИЕ

В позднем мезозое в пределах Восточной Азии возникла крупная вулканическая провинция, охва-
тившая территорию площадью около 4 млн км2. Ее восточный край определялся существовавшей тогда 
границей азиатского континента, тогда как большая часть провинции прослеживалась далеко (~1200 км) 
в глубь континента. В строении вулканической провинции выделяется ряд одновременно формировав-
шихся вулканических областей — Гоби-Алтайская, Восточно-Монгольская, Западно-Забайкальская, 
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Алданская, Большехинганская [Ярмолюк и др., 1995], развитие которых определялось различными гео-
динамическими обстановками, отразившимися в особенностях проявления магматизма в их пределах. 
Так, Большехинганский пояс представляет собой вулканический пояс, который возник в краевой части 
континента вблизи зоны конвергенции океанической и континентальной литосферных плит и характе-
ризовался типичным для таких зон известково-щелочным магматизмом [Zhang et al., 2008б]. Другие 
вулканические области были связаны с процессами внутриплитного рифтогенеза, определившими преи-
мущественно базитовый тип магматизма в их пределах [Ярмолюк и др., 1995]. Пространственная разоб-
щенность этих вулканических областей и различия в составе магматических ассоциаций и их струк-
турной позиции в целом не создают проблем при определении границ между сферами влияния конвер-
гентных и внутриплитных процессов в пределах провинции. Исключение представляет территория 
Аргунского блока, лежащая на пересечении продолжений Большехинганского и Восточно-Монгольско-
го поясов (рис. 1). Для нее вопрос о границе между вулканическими областями разной геодинамической 
принадлежности остается открытым, как и вопрос о том, какие механизмы магмообразования оказали 
решающее влияние на состав магматических продуктов этой территории. Для того чтобы ответить на 
эти вопросы, был изучен вулканизм Усть-Карской впадины, расположенной в области пересечения упо-
мянутых вулканических поясов в северной части Аргунского блока вблизи Монголо-Охотского шва 
(см. рис. 1).

Прежде чем перейти к описанию позднемезозойского магматизма Усть-Карской впадины, кратко 
остановимся на тех принципиальных характеристиках, которые связаны с различиями магматизма обо-
их вулканических поясов и, таким образом, свидетельствуют о разной природе его источников.

Большехинганский (Бх) вулканический пояс зародился в средней—поздней юре (~166—
145 млн лет назад [Xu et al., 2013]). В пределах Аргунского террейна этому интервалу развития пояса 
соответствуют вулканические комплексы Шадоронской впадины [Ступак и др., 2016]. Они прослежива-
лись вдоль границ Аргунского блока со структурами Агинской плиты, далее к югу на территорию Ки-

Рис. 1. Схема строения позднемезозойской магматической провинции Центральной и Восточной 
Азии на основе [Atlas…, 2008].
1 — кратоны; 2—5 — складчатые области: 2 — поздненеопротерозойские (Арг — Аргунский террейн), 3 — раннепалеозойские 
(раннекаледонские), 4 — среднепозднепалеозойские (герцинские), 5 — Монголо-Охотская; 6, 7 — лавовые поля: 6 — рифтовых 
областей (ЗЗ — Западно-Забайкальской, ВМ — Восточно-Монгольской, ГА — Гоби-Алтайской), 7 — Большехинганского (БХ) 
пояса; 8 — государственные границы; 9 — разломы. В прямоугольнике показано местоположение Усть-Карской впадины. 
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тая, где им соответствует формация Tamulangou базальтовых трахиандезитов и трахиандезитов [Xu et 
al., 2013]. В составе шадоронской серии распространены андезиты, дациты, латиты и кварцевые латиты, 
а также их лавобрекчии и туфы, характеризующиеся низкой титанистостью и железистостью, высокой 
глиноземистостью и магнезиальностью. Времени формирования шадоронской серии отвечают гранито-
иды шахтаминского комплекса, возникшие в интервале ~162—155 млн лет и характеризующиеся мон-
цонитоидным составом пород [Берзина и др., 2013]. Более поздние стадии формирования БХ пояса из-
учены в китайской его части, где различаются формации: Jixiangfeng и Manitu — риолитов и их туфов 
с участием пород основного состава (~145—138 млн лет), Yiliekede — базальтов и базальтовых андези-
тов (125 ± 10 млн лет) [Wang et al., 2006; Zhang et al., 2008b; Xu et al., 2013]. Для наиболее основных 
пород этих ассоциаций характерны относительно низкие содержания TiO2 < 1.5 мас.% и Ta-Nb минимум 
на спайдерграммах. С учетом геологического положения вулканического пояса, тяготевшего к окраине 
палеоконтинента, такие геохимические характеристики, типичные для обстановок конвергентного типа, 
позволили связать магматизм пояса с активной континентальной окраиной [Zhang et al., 2008b; Xu et al., 
2013].

Восточно-Монгольский (ВМ) вулканический пояс охватывает значительную часть Восточной 
Монголии и Приаргунский район России. Имеющиеся геологические и геохронологические данные 
[Dash et al., 2015; Ступак и др., 2018а] показывают, что наибольшее распространение в его пределах 
получили вулканические толщи начала раннего мела (~130—120 млн лет). Они представлены лавовыми 
толщами, сложенными трахибазальтами и трахиандезибазальтами, которые выполняют системы широ-
ких впадин и грабенов северо-восточного простирания. К середине раннего мела относятся экструзии и 
отдельные вулканы трахитов-трахириолитов. Вулканические толщи второй половины раннего мела 
(~120—100 млн лет) сложены преимущественно трахибазальтами и трахиандезибазальтами. Они обра-
зуют, как правило, пространственно обособленные лавовые поля. Позднемеловые проявления вулканиз-
ма характеризуются щелочным составом (тефриты и тешениты), образующие системы куполов, штоков 
и лакколитов. В целом основные породы ВМ вулканического пояса характеризуются повышенными 
содержаниями TiO2 > 2 мас.%. В геохимическом плане они выделяются общим высоким уровнем со-
держания большинства несовместимых элементов, включая Ta и Nb [Павлова и др., 1990; Шатков и др., 
2010; Dash et al., 2015; Ступак и др., 2018а]. Указанные особенности магматизма ВМ пояса сближают 
его с другими позднемезозойскими рифтовыми областями Центральной Азии, формирование которых 
было связано с активностью мантийных плюмов [Ярмолюк и др., 1995]. 

Таким образом, рассматриваемые пояса различаются как по геологической позиции, так и по ха-
рактеру магматизма. Последние различия достаточно контрастны, что позволяет использовать их при  
определении геологической позиции Усть-Карской впадины. 

гЕОЛОгИчЕСКАя хАРАКТЕРИСТИКА УСТЬ-КАРСКОЙ ВПАДИНЫ

Усть-Карская впадина расположена в юго-восточной части Забайкальского края (Россия), в сред-
нем течении р. Шилка, узкой полосой протянувшись по обоим ее берегам между поселками Шилкин-
ский Завод и Нижние Куларки на расстояние около 40 км (рис. 2). В структурном отношении в ней 
выделяются два грабена — Усть-Карский и Урдюганский. Существует мнение [Мисник, Шевчук, 1975], 
разделяемое нами, что данная впадина является реликтом более крупной отрицательной структуры — 
Ботовско-Карийской впадины, продолжавшейся в южном направлении до пос. Боты. Здесь расположен 
еще один крупный ее реликт — грабен р. Кума [Ступак, 2012].

В геологическом отношении Усть-Карская впадина наложена на разновозрастные структуры Ар-
гунского террейна, сложенные комплексами магматических, осадочных и метаморфических пород, 
формировавшихся в интервале времени от позднего рифея до поздней юры [Государственная…, 2010]. 
Впадина расположена в той части Аргунского террейна, которая тяготеет к области ожидаемого пересе-
чения структур ВМ и БХ вулканических поясов. Поэтому она приобретает ключевое значение для по-
нимания того, влияние которого из поясов было определяющим в этой части позднемезозойской магма-
тической провинции.

Структурно Усть-Карская впадина является двусторонним грабеном. Его восточная граница 
оформлена надвигом, по которому образования домелового фундамента надвинуты под углом около 30˚ 
на вулканиты и осадочные породы грабена, а западная — сбрососдвигом, падающим в противополож-
ном надвигу направлении под более крутым углом. 

В южной части грабена на левобережье Шилки одной из ветвей этого сбрососдвига контролиру-
ется обособленный, небольшой размером ~1×7 км Урдюганский грабен (см. рис. 2). Его заполняют 
преимущественно грубообломочные красноцветные отложения и вулканиты одноименной свиты, явля-
ющиеся самыми древними из позднемезозойских образований Усть-Карской впадины. Вулканические 
породы проявились здесь преимущественно в субвулканической фации. Среди них в южной части гра-
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Рис. 2. геологическое строение Усть-
Карской впадины.
1 — четвертичные отложения; 2—4 — позднеюрско-
раннемеловые осадочные и вулканогенные породы свит: 
2 — шилкинской, 3 — усть-карской, 4 — урдюганской; 
5 — образования домелового фундамента; 6 — лавы (а) 

и интрузии (б) раннего мела; 7 — маломощные потоки и дайки; 8 — надвиги и сдвиги: наблюдаемые (а), перекрытые (б); 9 — 
сбросы; 10 — скважины с осадочными (а) и вулканическими (б) породами в забое; 11 — направление и угол падения слоев пород; 
12 — места привязки пород и их возраст (млн лет); 13 — обнажение риолитовых туфов усть-карской свиты.
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бена установлены дайки и штоки андезибазальтовых и андезитовых порфиритов, а в северной — экс-
трузии кварц-биотитовых порфиров. В разрезе свиты много осадочных пород, содержащих переменные 
количества вулканогенного материала, представленного туфами, туффитами, туфоконгломератами, ту-
фопесчаниками. Общая мощность видимой части разреза урдюганской свиты варьирует от 360 до 500 м. 
Полученные нами K-Ar датировки вулканогенных пород свиты определяют время ее формирования в 
диапазоне конца поздней юры—начала раннего мела (табл. 1).

Усть-Карский грабен и грабен р. Кума сложены более молодыми по времени формирования 
терригенно-осадочными и магматическими породами раннемелового возраста. Со времени работ 
К.Г. Вой новского-Кригера и А.Л. Лисовского [1927] их толща разделялась на две свиты — усть-карскую 
(нижнюю) и шилкинскую (верхнюю). На рисунке 2 хорошо видно, что породы усть-карской свиты рас-
пространены в северной части грабена по левобережью Шилки, в то время как породы шилкинской 
свиты занимают правобережную часть реки от района пос. Усть-Карск до самой южной границы грабе-
на. Только на коротком отрезке между устьями р. Берея и ручья Лабаниха породы усть-карской свиты 
проникают на правобережье р. Шилка, тектонически сочленяясь с отложениями шилкинской свиты.

В составе усть-карской свиты участвуют терригенные и вулканические породы. Терригенные от-
ложения в своем большинстве представлены породами ряда мелкогалечный конгломерат—алевролит, 
менее распространены грубые псефиты [Писцов, 1982]. Вулканические породы залегают в средней ча-
сти разреза свиты. Они выделены в самостоятельную подсвиту, протянувшуюся по всей территории 
развития усть-карских отложений. Ее мощность достигает 350 м в северной части грабена (междуречье 
Уласова и Бол. Куларки) и понижается до 250 м в южном направлении. В том же направлении однооб-
разные наземные лавы трахиандезит-трахитового состава к югу от р. Лужанки замещаются субакваль-
ными подушечными лавами и гиалокластитами трахиандезибазальтового состава, здесь же появляются 
дайки и штоки этих пород, растет количество прослоев осадочных пород. В верхней части вулканоген-
ного разреза свиты устанавливаются туфы риолитового состава. 

Характерные особенности тектоники свиты — ее почти повсеместное моноклинальное залегание 
с падением слоев пород в восточном направлении и присутствие надвигов. Один из них сдваивает раз-
рез свиты между реками Уласов и Лужанки, по второму там же на породы свиты надвинута пластина 
брекчированных нижнекембрийских карбонатных пород. Общая мощность толщи пород усть-карской 
свиты достигает 1300 м [Писцов, 1963]. Оценки времени ее формирования дискуссионные: по палеон-
тологическим остаткам она отнесена к поздней юре—раннему мелу [Мисник, Шевчук, 1975; Писцов, 
1963] или только к поздней юре [Геологическое…, 1997; Государственная…, 2010]. Полученные нами 
геохронологические данные (см. табл. 1) свидетельствуют о раннемеловом времени ее формирования.

Грубообломочные отложения шилкинской свиты с размывом лежат на усть-карских образовани-
ях. В низах разрезов распространены менее грубые их разности (конгломераты валунно-галечные и га-
лечные), а выше повсюду наблюдаются фангломераты [Писцов, 1982]. В Усть-Карском грабене такое 
однообразие местами нарушено присутствием потоков и силлов трахиандезибазальтов и трахиандези-

Т а б л и ц а  1 .   Результаты геохронологических исследований пород Усть-Карской впадины

Свита 
(ассоциация) № пробы Порода Место отбора

K-Ar

Калий, % 
( ± σ)

40Ar, нг/г 
( ± σ)

Возраст,  
млн лет 
( ± 2σ)

Шилкинская
99-3* Анамезитовый 

трахиандезит
р. Кума 2.32 ± 0.03 21.95 ± 0.10 131.5 ± 3

99-29 руч. Илия 1.98 ± 0.02 19.14 ± 0.09 134 ± 3

Усть-Карская

22-97 Трахиандезит руч. Жерон 2.70 ± 0.03 26.36 ± 0.10 136 ± 3

3-97** Трахиандезит между р. Уласов и р. Б. Алия
40Ar/39Ar 

Возраст плато — 139.7 ± 1.3 
Возраст интегральный — 140.0 ± 1.6

Урдюганская
99-22 Кварц-биотитовый 

риолит р. Урдюган, левобережье 4.35 ± 0.04 44.95 ± 0.16 143 ± 3

99-16 Двупироксеновый 
андезит р. Чалбучи, левый борт 2.14 ± 0.03 23.28 ± 0.08 150 ± 4

П р и м е ч а н и е . Анализированный материал — валовая порода. Для K-Ar метода определения содержания Arрад. 
проводилось методом изотопного разбавления с применением в качестве трасcера 38Ar, определения содержаний К — 
мето дом пламенной фотометрии; при расчете возраста использовались константы [Steiger, Jager, 1977] : λк = 0.581·10–10 

год-1, λβ- = 4.962·10-10год-1, 40K = 0.01167 (ат.%). 99-3* — данные [Ступак, 2012]; 3-97** — 40Ar/39Ar данные [Ступак, Тра-
вин, 2004].
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тов (см. рис. 2). Мощность их пачек в районе ручья Лабаниха до 100 м, а в ручье Илия на южном окон-
чании грабена — 150 м. Здесь же отмечены и максимальные (до 800 м) мощности пород свиты. 

Еще более интенсивными раннемеловой вулканизм и седиментация были на юго-западном окон-
чании Ботовско-Карийской впадины. Здесь в реликтовом грабене р. Кума обнажена 4350-метровая тол-
ща в основном грубых терригенных отложений и вулканитов [Ступак, 2012]. Они хорошо сопоставимы 
с подобными образованиями шилкинской свиты Усть-Карского грабена, их слои моноклинально погру-
жаются в восточном направлении, что свидетельствует о былом единстве обеих структур. Значимым 
отличием вулканитов из грабена р. Кума является широкое развитие субаквальных их разностей (гиало-
кластитов, подушечных и нуклеусных лав). Наземные лавы в количестве более четырех потоков про-
явились лишь в низах толщи. Датирование одного из них показало раннемеловой возраст лав (см. 
табл. 1). В грабене р. Кума проявились и породы кислого состава. Небольшой (100×50 м) шток кварце-
вых порфиров прорывает низы терригенной толщи в его северной части. Порфиры интенсивно гидро-
термально изменены (окварцевание, аргиллизация).

МЕТОДЫ АНАЛИТИчЕСКИх ИССЛЕДОВНИЙ

Определения возраста вулканитов К-Аr методом проведены в лаборатории изотопной геохимии и 
геохронологии ИГЕМ РАН (г. Москва) по методике, изложенной в работах [Лебедев и др., 1999; Черны-
шев и др., 2006]. Анализ проводился по мелкозернистой основной массе пород, очищенной от породо-
образующих вкрапленников.

Содержания петрогенных элементов в породах определялись рентгенофлюоресцентным методом 
в ИГЕМ РАН на рентгенофлуоресцентном спектрометре PW 2400  фирмы Philips Analytical.

Многоэлементный анализ пород проводился на масс-спектрометре с индуктивно связанной плаз-
мой PlasmaQuad 3 «VG Elemental» в Институте аналитического приборостроения РАН, г. Санкт-Петер-
бург. Для контроля дрейфа относительной чувствительности прибора в серии проб (не более 5—10 
проб) проводились измерения стандартных растворов тяжелых металлов (Ti, Cr, Ni, Cu, Pb), а также 
стандартного образца BCR-1. Калибровка прибора для анализа REE производилась по многоэлементно-
му стандартному раствору редкоземельных элементов производства фирмы «Matthew Johnson». Отно-
сительная погрешность определения элементов не превысила 5—10 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ гЕОхРОНОЛОгИчЕСКИх ИССЛЕДОВАНИЙ

Как уже отмечалось, палеонтологические определения возраста пород грабена неоднозначны. 
Проведенные геохронологические исследования вулканических пород всех трех свит грабена (см. 
табл. 1) показали систематические различия их возраста, согласующиеся с данными геологических ис-
следований. Так, возраст андезитовых порфиритов (150 ± 4 млн лет) и кварц-биотитовых порфиров 
(143 ± 3 млн лет) урдюганской свиты подтвердил их наиболее раннее формирование. Более молодыми 
оказались трахиандезитовые лавы (140 ± 1.6 млн лет) усть-карской свиты и силл трахиандезитов (136 ± 
3 млн лет). К ним по времени формирования очень близки трахиандезитовые лавы грабенов Усть-
Карского (134 ± 3) и р. Кума (131.5 ± 1.6 млн лет [Ступак, 2012]). В целом установленные возрасты со-
ответствуют времени образования формаций Jixiangfeng, Manitu (~150–138 млн лет) и Yiliekede (~135—
120 млн лет) БХ пояса [Wang et al., 2006; Zhang et al., 2008b; Xu et al., 2013], в составе которых 
участвуют как кислые, так и основные вулканиты. В пределах ВМ вулканического пояса проявления 
вулканизма отмеченного возрастного диапазона распространены ограниченно.

ПЕТРОгРАФИчЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

Вулканические породы урдюганской свиты представлены андезибазальтами, андезитовыми пор-
фиритами и кварц-биотитовыми порфирами. В породах среднего состава вкрапленники занимают до 
15—20 % объема пород при значительном преобладании ортопироксена над клинопироксеном. Вкра-
пленники погружены в пилотакситовый базис, состоящий из тончайших лейст плагиоклаза, зерен маг-
нетита и полностью девитрифицированного вулканического стекла. В разновидностях кислого состава 
вкрапленников до 40 об. %, среди них доминирует К-Na полевой шпат, до 10 об. % биотита и единич-
ных зерен кварца, погруженных в микрозернистый кварц-полевошпатовый базис.

Вулканиты усть-карской свиты отвечают преимущественно породам трахиандезит-трахитового 
ряда. Они, как правило, порфировые, содержат небольшое (1—5 %) количество мелких вкрапленников 
преобладающего плагиоклаза (от олигоклаза до кислого андезина), подчиненных клинопироксена, ам-
фибола, а также К-Na полевого шпата (в более кислых разновидностях). Их минералы погружены в 
пилотакситовый базис, в котором доминируют плагиоклаз, магнетит и вулканическое стекло, значи-
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тельно замещенные вторичными минералами. В гиалокластитах стекло зеленоватое, в той или иной 
мере замещено палагонит-хлорофеитом. 

Туфы риолитового состава, участвующие в строении свиты, сложены обломками почти полно-
стью девитрифицированного вулканического стекла. В них содержатся пластинчатые кристаллы био-
тита, а также обломки порфировых выделений К-Na полевого шпата, размеры которых уменьшаются от 
1—3 мм в низах туфового слоя до долей мм в его верхах. 

Субвулканические аналоги усть-карских лав имеют близкий минеральный состав и отличаются от 
них большей зернистостью, близкой к долеритовой структуре, отсутствием амфибола (они биотитовые) 
и нередко присутствием позднего кварца.

Вулканиты шилкинской свиты отвечают трахиандезибазальтам и трахиандезитам и содержат пре-
имущественно вкрапленники кислого андезина. Более крупные из них, как правило, резорбированы, 
более мелкие образуют гломеры, иногда вместе с клинопироксеном. Базис пород микродиабазовый 
(анамезитовый) с переходами в пилотакситовый, на 70—75 % состоит из плагиоклаза, остальной объем 
сложен клинопироксеном, магнетитом и измененным вулканическим стеклом. Такие же состав и струк-
туры имеют и их субвулканические аналоги, представленные силлами и дайками. 

ПЕТРОхИМИчЕСКАя И гЕОхИМИчЕСКАя хАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Как следует из табл. 2 и рис. 3, позднемезозойские вулканиты Усть-Карской впадины и грабена 
р. Кума в своем большинстве относятся к средним и кислым образованиям умеренно щелочного ряда. 
Только незначительная их часть, преимущественно породы урдюганской свиты, попадает в поле нор-
мальной щелочности. На диаграмме К2О–SiO2 (см. рис. 3) большинство точек составов размещено в 
поле образований высококалиевой серии. Почти все породы кварц- и гиперстен-нормативные, в ряде 
пород отмечается нормативный оливин, единично — нефелин, достаточно обычен нормативный корунд 
(до 4 %), указывающий на слабую пересыщенность их глиноземом.

В таблице 2 приведены содержания 
петрогенных, редких (РЭ) и редкоземель-
ных (РЗЭ) элементов в породах всех трех 
свит. Их средние значения для пород ряда 
андезибазальт (трахиандезибазальт)—ан-
дезит (трахиандезит) показаны на графике 
(рис. 4, а). Породы всех трех свит характе-
ризуются сходством относительного рас-
пределения несовместимых элементов. Это 
сходство подчеркивается ярко выраженны-
ми Ta-Nb и Ti минимумами, что сближает 
эти породы с базальтами конвергентных 
обстановок (IAB [Kelemen et al., 2003]). Но 
по сравнению с составом последних рас-
сматриваемые вулканиты в целом характе-
ризуются более высокими содержаниями 
практически всех несовместимых элемен-
тов. При этом андезибазальты и андезиты 
усть-карской и шилкинской свит являются 
более обогащенными по сравнению с таки-

Рис. 3. Диаграммы (а) (Na2O + K2O)—
SiO2 [Le Bas et al., 1986], (б) K2O—SiO2 
[Peccerillo, Taylor, 1976] для вулкани-
тов Усть-Карской впадины и грабена 
р. Кума. 
Использованы данные табл. 2 и рядовых химических 
анализов. 1—3 — составы пород свит (1 — урдюган-
ской, 2 — усть-карской, 3 — шилкинской). Породы: 
Б — базальт, БА — базальтовый андезит, А — ан-
дезит, Д — дацит, Р — риолит, ТБ — трахибазальт, 
ТАБ — трахиандезибазальт, ТА — трахиандезит, 
Т — трахит, Бзн — базанит, ФТ — фонотефрит, 
ТФ — тефрифонолит.
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Т а б л и ц а  2 .   Представительные анализы химического состава (мас.%) и состава редких  
 и редкоземельных элементов (г/т) пород Усть-Карской впадины

Ком-
по-

нент

Шилкинская свита Усть-Карская свита Урдюганская свита

99-5* 99-7* 99-10* 99-29 99-2* 99-3* 99-4* 99-35 99-36 4-97 22-97 99-33 99-41 3-97 2-97 99-16 99-22 99-25

ТАБ ТАБ ТАБ ТАБ ТА ТА ТА ТАБ ТАБ ТАБ ТА ТА ТА ТА Т А Р Р

SiO2 53.88 53.98 51.69 54.54 57.86 54.94 55.41 52.79 52.91 50.85 55.13 54.81 54.91 60.05 61.50 57.33 72.12 72.83
TiO2 1.99 1.64 1.73 1.71 1.87 1.90 2.03 1.70 1.64 1.50 1.57 1.61 1.62 1.01 1.36 0.98 0.47 0.52
Al2O3 15.62 15.50 16.71 16.07 15.42 15.51 15.71 16.90 16.43 15.67 15.84 16.67 16.57 15.61 16.64 14.64 14.02 14.06
Fe2O3T 8.42 8.91 10.13 8.19 7.95 7.52 8.80 7.96 7.71 8.72 6.99 7.99 7.63 4.76 6.35 7.14 2.33 1.72
MnO 0.12 0.22 0.17 0.10 0.05 0.12 0.08 0.08 0.11 0.10 0.10 0.08 0.06 0.08 0.08 0.12 0.03 0.01
MgO 2.20 3.55 2.15 4.03 2.35 2.22 2.65 2.82 3.08 3.54 2.28 3.14 3.43 2.23 0.87 5.91 0.77 0.51
CaO 6.74 8.26 5.57 6.67 3.04 7.23 3.85 7.49 8.13 6.50 4.62 5.63 5.01 5.81 3.42 6.12 0.79 1.31
Na2O 3.40 4.39 5.02 3.85 4.35 3.66 4.10 3.90 3.66 3.52 4.48 4.45 3.93 3.44 3.93 3.00 2.27 3.37
K2O 2.31 1.32 2.80 2.42 2.33 2.90 2.86 2.33 2.07 3.33 3.22 2.94 2.58 3.46 3.90 2.47 4.97 3.53
P2O5 1.02 0.74 0.75 0.78 0.92 0.94 1.01 0.58 0.57 0.55 0.54 0.60 0.61 0.35 0.48 0.26 0.15 0.16
П.п.п. 4.40 1.60 3.35 1.69 3.85 3.04 3.55 3.53 3.70 5.55 5.26 2.11 3.63 3.24 1.43 2.17 2.13 2.04
Сумма 100.10 100.12 100.06 100.06 99.99 99.97 100.04 100.08 100.01 99.83 100.02 100.05 100.00 100.03 99.97 100.13 100.05 100.06
V 162 182 171 173 149 168 163 162 170 162 121 180 166 85 115 161 26 30
Cr 50 61 54 67 47 48 51 70 74 182 76 78 68 78 63 318 31 69
Co 25.8 26.2 32.4 24.4 19.8 20.3 24.2 20.6 24.1 34.7 15.4 22.1 22.6 13.8 14.8 29.9 4.69 3.28
Ni 25 30 45 25 22 22 24 26 29 63 27 27 24 28 27 96 13 14
Zn 132 123 116 134 137 125 135 120 114 124 113 118 117 91 100 85 73 30
Rb 54.1 31.2 69.5 72.0 52.5 76.1 61.6 50.4 28.5 80.4 85.0 86.5 58.4 132.0 170.0 74.0 131.0 121.0
Sr 942 879 1400 917 655 958 741 1000 1180 1220 629 1000 860 964 660 517 198 344
Y 24.6 26.4 26.0 21.4 24.0 24.1 23.1 15.3 16.4 22.3 17.8 18.8 14.6 14.5 15.3 21.2 8.94 9.21
Zr 459 396 317 303 440 450 451 233 243 285 308 295 266 266 345 210 158 204
Nb 27.4 25.0 20.2 19.9 25.5 26.3 26.5 13.6 14.9 20.4 19.9 16.7 15.3 16.0 20.8 11.7 10.5 12.1
Ba 1240 649 1330 898 1040 1070 1470 879 944 1480 927 1100 964 962 981 664 977 810
La 82.8 61.6 56.1 54.9 81.3 81.1 79.5 43.1 45.3 64.2 55.9 53.1 45.9 58.5 70.3 37.4 37.7 45.1
Ce 180.0 135.0 115.0 117.0 174.0 175.0 174.0 91.1 95.2 131.0 117.0 107.0 99.9 113.0 140.0 78.3 70.2 80.6
Pr 20.9 15.9 14.0 14.3 20.5 20.2 19.8 11.0 11.5 15.1 13.6 12.9 11.2 12.2 15.2 9.05 7.66 8.73
Nd 83.6 67.2 57.2 57.7 79.0 79.8 78.5 43.4 46.1 56.5 50.5 50.7 46.0 43.7 53.1 34.8 26.8 30.6
Sm 15.50 12.60 10.80 11.20 13.30 14.20 14.00 7.62 9.09 10.60 10.40 9.08 8.93 8.91 10.60 6.45 4.40 5.07
Eu 3.19 2.62 2.54 2.52 3.14 3.06 3.21 1.88 2.07 2.44 2.18 2.36 2.18 1.65 1.82 1.63 1.06 1.08
Gd 10.80 9.59 8.67 7.40 10.30 10.30 9.86 5.74 5.96 7.29 6.42 6.46 6.01 5.26 5.85 5.46 3.06 3.47
Tb 1.24 1.28 1.21 1.07 1.35 1.27 1.26 0.75 0.82 1.05 0.90 0.88 0.79 0.70 0.77 0.80 0.41 0.49
Dy 5.47 5.65 5.37 4.72 5.24 5.64 5.37 3.23 3.71 4.61 3.72 3.81 3.40 3.13 3.35 3.92 1.96 2.20
Ho 0.78 0.96 0.81 0.73 0.85 0.84 0.81 0.55 0.57 0.78 0.60 0.59 0.46 0.45 0.55 0.70 0.32 0.35
Er 2.19 2.69 2.42 1.95 2.10 2.24 2.16 1.41 1.62 2.11 1.64 1.63 1.30 1.15 1.35 2.15 0.70 0.85
Tm 0.31 0.35 0.31 0.22 0.27 0.29 0.31 0.17 0.21 0.28 0.20 0.21 0.19 0.18 0.18 0.29 0.11 0.10
Yb 1.50 1.98 1.92 1.52 1.51 1.86 1.64 1.15 1.25 1.61 1.13 1.25 1.20 1.01 1.00 1.81 0.73 0.62
Lu 0.27 0.31 0.27 0.23 0.23 0.24 0.25 0.16 0.16 0.27 0.19 0.19 0.15 0.15 0.16 0.30 0.09 0.10
Hf 10.20 9.27 6.99 7.56 9.83 10.60 9.65 5.28 6.53 6.78 7.07 7.11 6.58 6.53 7.83 6.10 4.38 5.63
Ta 1.44 1.16 0.95 1.04 1.35 1.31 1.51 0.77 0.82 1.17 1.18 0.92 0.83 0.91 1.25 0.80 0.70 0.82
Th 8.94 5.24 4.64 8.21 10.20 10.40 9.56 6.75 7.31 12.50 10.80 6.69 6.98 23.20 26.80 10.80 12.40 12.30
U 2.34 1.47 1.14 2.05 2.53 2.87 2.45 1.46 1.69 2.86 2.82 1.35 1.55 4.10 3.66 2.58 2.02 3.33

П р и м е ч а н и е . Химический состав определен в Институте геохимии СО РАН (г. Иркутск), содержания РЭ и РЗЭ — в 
Институте геологии и геохронологии докембрия РАН (г. Санкт-Петербург). Породы: ТАБ — базальтовый трахиандезит, ТА — 
трахиандезит, Т — трахит, Р — риолит.

* Данные химического состава из [Ступак, 2012]. 
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ми же по составу породами урдюган-
ской свиты. Последние, кроме того, 
отличаются также существенно более 
низкими относительными содержани-
ями P, Ti и менее фракционирован-
ным распределением РЗЭ (среднее 
(La/Yb)ch~17). Породы усть-карской и 
шилкинской свит близки по величине 
(La/Yb)ch ~ 28 и спектрам распределе-
ния несовместимых элементов. Их 
различия связаны с относительно бо-
лее низкими содержаниями Sr и Ti в 
усть-карских вулканитах, что, воз-
можно, связано с фракционированием 
из расплава плагиоклаза и титаномаг-
нетита.

ОБСУЖДЕНИЕ

Магматическая эволюция Усть-Карской впадины. В строении впадины установлены три им-
пульса позднемезозойского магматизма, сформировавших три вулканические толщи. Длительность пе-
рерывов между ними соразмерна с величиной ошибок датировок вулканитов, что позволяет рассматри-
вать в целом вулканизм впадины в рамках единого, хотя и дискретного, вулканического цикла. Его 
начало относится к концу поздней юры, а завершение — к первой половине раннего мела. Продукты 
разных этапов характеризуются определенными отличиями. В наибольшей степени такие отличия свой-
ственны андезибазальтам и андезитам позднеюрской урдюганской свиты, выделяющихся относительно 
повышенными содержаниями МgO (>5 мас.%) и пониженными — TiO2 (<1 мас.%). Подобные магнези-
альные андезиты известны во многих среднепозднеюрских вулканоструктурах Аргунского блока [Пер-
вов, Кононова, 1986]. И везде такие породы находятся в начале эволюционных цепочек вулканитов 
конкретных этапов извержений. Например, такие магнезиальные вулканиты участвуют в строении 
среднепозднеюрских шадоронской и ундино-даинской серий Шадоронской впадины [Коваленко и др., 
2015; Ступак и др., 2016]. Для андезитов этих серий характерны высокие содержания MgO (соответ-
ственно до 7.4 и 8.4 мас. %) и пониженные TiO2 (0.9 и 0.8 мас. %). При несколько более молодом воз-
расте андезиты Урдюганского грабена сближаются с ними по ряду вещественных характеристик. По-
мимо отмеченных выше петрохимических особенностей андезибазальты и андезиты урдюганской свиты 
обладают такими же геохимическими характеристиками, как и андезиты шадоронской серии (см. 
рис. 4, б), что свидетельствует об их образовании в сходных условиях. 

Рис. 4. графики распределения со-
держаний редких и редкоземельных 
элементов (г/т), нормированные 
к примитивной мантии, по [Sun, 
McDonough, 1989], для среднеоснов-
ных вулканогенных пород Усть-
Карской впадины и грабена р. Кума.
а — средние составы пород вулканических свит 
(шилкинской (1), усть-карской (2), урдюган-
ской (3)) в сопоставлении с породами Восточ-
но-Монгольского (ВМ) вулканического пояса 
(4), по материалам [Dash et al., 2015; Ступак и 
др., 2018а]; б — составы пород указанных свит 
(5 — урдюганской, 6 — усть-карской и шил-
кинской) в сопоставлении с породами Больше-
хинганского вулканического пояса и Шадорон-
ской впадины (7), по материалам [Zhang et al., 
2008b; Ступак и др., 2016]. Средний состав ба-
зальтов континентальных островных дуг (IAB) 
[Kelemen et al., 2003].
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Вулканиты усть-карской и шилкинской свит отличаются от пород урдюганской свиты более вы-
сокой общей щелочностью, прежде всего, за счет более высоких содержаний К2О, TiO2, и более низки-
ми концентрациями MgO (см. табл. 2). Им также свойственны более высокие содержания несовмести-
мых элементов (см. рис. 4, а). Между собой вулканиты усть-карской и шилкинской свит, хотя и близки 
по возрасту и петрохимическим характеристикам, также различаются. Так, породы шилкинской свиты 
относительно усть-карских вулканитов обогащены практически по всему спектру редких и рассеянных 
элементов, но, кроме того, отличаются разными трендами их распределения относительно SiO2 (рис. 5). 

Кислые вулканические породы, участвующие в строении этих ассоциаций, не связаны с более ос-
новными породами трендами накопления несовместимых элементов, соответствующими процессам 
фракционирования (см. рис. 5). Они обеднены рассеянными элементами. Как было показано [Воронцов 
и др., 2016; Ступак и др., 2018б] на примере ряда других позднемезозойских вулканических ассоциаций 
региона, подобные характеристики кислых пород позволяют рассматривать их как продукты анатекти-
ческого плавления пород коры при тепловом воздействии на них основных расплавов.

Выявленные различия в составе пород всех трех свит Усть-Карской впадины позволяют отметить, 
что в возрастном ряду однотипных пород происходит уменьшение содержания MgO и рост содержаний 
TiO2, K2O, Р2O5, Zr, Nb, PЗЭ (см. рис. 5). При этом их геохимические спектры в целом достаточно близ-
ки и несут характеристики, типичные для пород конвергентных обстановок.

Рис. 5. графики распределения микроэлементов (г/т) относительно SiO2 (мас. %) для вулканиче-
ских пород Усть-Карской впадины и грабена р. Кума, по данным табл. 2.
1—3 — составы пород свит (1 — урдюганской, 2 — усть-карской, 3 — шилкинской). Показаны тренды распределения элементов. 



29

Корреляции и определение положения Усть-
Карской впадины в системе позднемезозойских 
вулканических поясов. Выше отмечалось, что 
Усть-Карская впадина сформировалась в северо-за-
падной части Аргунского террейна в области пересе-
чения Большехинганского и Восточно-Монгольского 
вулканических поясов, развитие которых определя-
лось разными геодинамическими процессами. 

Для позднемезозойской структуры региона ха-
рактерны узкие грабены и впадины, контролирующие 
распределение позднеюрских и меловых континен-
тальных отложений и вулканических толщ. В преде-
лах ВМ пояса ориентировка грабенов в основном се-
веро-восточная (~60°). В пределах Аргунского 
террейна преобладают, включая Усть-Карский, гра-
бены С-СВ (~30°) ориентировки. Эти расхождения 
тем не менее недостаточны для того, чтобы говорить 
о разной природе вулканизма в их пределах.

Более значимую информацию о том, какие 
геоди намические механизмы регулировали поздне-
мезозой скую магматическую и тектоническую 
актив ность в северной части Аргунского блока, пре-
доставляют данные сопоставления  вулканических 
продуктов Усть-Карской впадины с одновозрастны-
ми породами БХ и ВМ вулканических поясов. 

В строении БХ вулканического пояса возраст-
ным аналогом вулканических комплексов Усть-
Карской впадины являются формации Jixiangfeng, 
Shangkuli и Yiliekede. Они формировались в диапазо-
не ~145–120 млн лет и представлены породами ши-
рокого диапазона составов при преобладании лав и 
туфов риолитов и риодацитов [Xu et al., 2013; Zhang 
et al., 2008b]. В пределах российской части пояса им 
соответствуют позднеюрские-раннемеловые вулка-
нические комплексы Тулукуевской кальдеры [Шат-
ков и др., 2010] и Аргунских впадин [Павлова и др., 
1990], сложенные близкими по составу вулканиче-
скими породами (рис. 6).

В пределах ВМ пояса позднеюрский-раннеме-
ловой этап вулканизма обосновывается палеонтоло-
гическими данными [Фрих-Хар, Лучицкая, 1978; 
Мартинсон, 1982], хотя имеющиеся геохронологиче-
ские датировки практически не опускаются ниже 
130 млн лет [Dash et al., 2015; Ступак и др., 2018а]. 
Раннемеловые вулканиты в основном представлены 

Рис. 6. Сопоставление составов пород Усть-
Карской впадины и грабена р. Кума с составами 
пород Восточно-Монгольского (ВМ) и Больше-
хинганского (Бх) вулканических поясов.
1—3 — составы пород свит (1 — урдюганской, 2 — усть-карской, 
3 — шилкинской); 4 — составы пород северной части БХ пояса 
[Zhang et al., 2008b]; 5 — составы пород Шадоронской впадины 
[Коваленко и др., 2015; Ступак и др., 2016]; 6 — составы пород 
Аргунских впадин [Павлова и др., 1990]; 7 — составы пород ВМ 
пояса [Фрих-Хар, Лучицкая, 1978; Dash et al., 2015; Ступак и др., 
2018а]. Поля составов пород: I — ВМ пояса, II — БХ пояса, вклю-
чая породы Аргунских впадин, III — Шадоронской впадины.
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трахибазальтами и трахиандезибазальтами, в меньшей степени распространены трахиандезиты, трахи-
дациты и трахириолиты.

Породы обоих поясов — Большехинганского и Восточно-Монгольского достаточно четко разли-
чаются по вещественным характеристикам. Лавы ВМ пояса (I на рис. 6) являются более высокотитани-
стыми, имеют высокие содержания общего железа и фосфора и относительно низкие — магния. Среди 
них преобладают основные породы (SiO2 < 54 мас.%), тогда как средние породы имеют подчиненное 
распространение. В составе БХ пояса, напротив, преобладают породы среднего и кислого состава [Zhang 
et al., 2008b; Xu et al., 2013]. По геохимическим характеристикам породы БХ сопоставляются с порода-

Рис. 7. Вариации парных отношений несовместимых элементов относительно Zr/Nb в породах 
Усть-Карской впадины, Восточно-Монгольского и Большехинганского вулканических поясов. 
Использованы данные: табл. 2, [Zhang et al., 2008b; Dash et al., 2015; Ступак и др., 2018а]. Усл. обозн. см. на рис. 6.
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ми конвергентных границ, для них типичен минимум относительных содержаний Ta, Nb, Ti, а также 
сильнофракционированный спектр РЗЭ, что  сближает их с базальтами IAB-типа (см. рис. 4, б). Породы 
ВМ пояса в целом отличаются от них более высокими содержаниями практически всех несовместимых 
элементов (см. рис. 4, а) и характеризуются менее фракционированным распределением редкоземель-
ных элементов. Относительные содержания Ta и Nb в породах варьируют от незначительного дефицита 
до небольшого максимума ((La/Nb)n — 2.3—0.9). Все это позволило сопоставить источники магматизма 
области с внутриплитными, типичными для OIB [Ступак и др., 2018a]. 

Различия в составе магматических ассоциаций обоих поясов хорошо видны на графиках корреля-
ции парных отношений несовместимых элементов, на которых породы Большехинганского и Восточно-
Монгольского поясов представлены обособленными полями составов с разными тенденциями в распре-
делении фигуративных точек (рис. 7). Породы ВМ характеризуются сравнительно невысокими 
значениями отношения Zr/Nb (<15) и более или менее выдержанными значениями отношений Nb/U, 
Ce/P, Th/U. В них отмечается прямая корреляция между La/Yb, Th/Yb, La/Nb, с одной стороны, и Zr/Nb, 
с другой. На графике (La/Nb)n—Zr/Nb нижний край такого тренда отвечает составам (La/Nb)n ~ 1, в ко-
торых нет дефицита Nb, свойственного породам конвергентных окраин. Другой его край прослеживает-
ся в сторону поля составов БХ, что, возможно, указывает на участие его источников (например, метасо-
матизированной мантии мантийного клина) в формировании пород ВМ. Подобное участие могло 
определить линейные зависимости в распределении парных отношений несовместимых элементов. 
В отличие от ВМ пояса, породы БХ пояса характеризуются более высокими значениями Zr/Nb (>13) и 
не зависящими от последних широкими вариациями других рассматриваемых индикаторных отноше-
ний несовместимых элементов (см. рис. 7). 

Приведенные характеристики пород ВМ и БХ позволяют оценить сходство пород Усть-Карской 
впадины с теми или другими. На рисунке 4 мультиэлементные спектры состава пород впадины сопо-
ставлены с такими же спектрами для основных пород ВМ и БХ вулканических поясов. Отмечается 
сходство состава пород впадины с породами БХ вулканического пояса как по конфигурации спектров, 
так и по содержанию элементов (см. рис. 4, б). Хорошо видны также отличия этих пород от пород ВМ 
пояса (см. рис. 4, а). Последние обладают более высокими содержаниями микроэлементов, особенно 
тяжелых РЗЭ, и менее выраженным Ta-Nb минимумом при отсутствии фракционирования в ряду Th, U, 
Nb, Ta. 

Соответствующие черты сходства и различия наблюдаются и на других дискриминационных диа-
граммах. Так, на рис. 6 породы впадины попадают преимущественно в поле составов пород БХ пояса. 
При этом вулканиты урдюганской свиты в наибольшей степени согласуются с составами пород шадо-
ронской серии. С учетом возрастных данных, свидетельствующих о позднеюрском возрасте пород ур-
дюганской свиты, это позволяет предположить принадлежность пород свиты к шадоронской серии 
Большехинганского пояса.

Сходство вулканических пород Усть-Карской впадины с породами БХ пояса хорошо видны также 
на графиках корреляции парных отношений несовместимых элементов (см. рис. 7). На графиках вариа-
ций La/Yb, Th/Yb и La/Nb относительно Zr/Nb составы породы Усть-Карской впадины хотя и лежат в 
поле составов БХ пояса, но при этом попадают на продолжение трендов составов пород ВМ. Такая их 
позиция позволяет предполагать определенную генетическую связь этих вулканитов с породами ВМ 
пояса. Однако на графиках распределения отношений Nb/U, Ce/Pb и Th/U относительно Zr/Nb породы 
Усть-Карской впадины достаточно четко обособляются  от тренда составов пород ВМ, свидетельствуя 
тем самым  о разном составе их источников.

Таким образом, проведенное сопоставление указывает на высокую степень сходства пород Усть-
Карской впадины с породами Большехинганского вулканического пояса на позднеюрской и раннемело-
вой стадиях его развития. Это позволяет предположить ведущую роль конвергентных процессов, опре-
деливших становление Большехинганского пояса, в позднемезозойском вулканизме Аргунского 
террейна. Кроме того, проведенные сопоставления позволяют заключить, что мантийный плюм, кон-
тролировавший формирование ВМ пояса, не оказывал заметного влияния на характер раннемелового 
магматизма БХ пояса.

ЗАКЛЮчЕНИЕ

Позднемезозойский вулканизм Усть-Карской впадины развивался в три этапа (млн лет): титон-
берриасский (~150—143), валанжинский (~140—136) и готеривский (~134—131). Эволюционный ряд 
пород включает начальные нормально щелочные их разновидности (магнезиальные андезиты), более 
поздние и преобладающие умеренно щелочные (трахиандезибазальты-трахиты), а также синхронные 
им количественно подчиненные породы кислого состава. Эволюция расплавов во времени сопровожда-
лась повышением содержания несовместимых элементов в однотипных породах.
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По комплексу характеристик, включающих возрастные, петрохимические и геохимические пока-
затели, породы Усть-Карской впадины сближаются с вулканитами Большехинганского пояса и демон-
стрируют систематические отличия от пород Восточно-Монгольского пояса. Это дает основание прод-
лить структуры Большехинганского пояса в северном направлении практически до Монголо-Охотского 
шва и, таким образом, говорить о связи позднемезозойского вулканизма в северо-западной части Аргун-
ского блока с конвергентными процессами, определившими образование Большехинганского вулкани-
ческого пояса.

Работа выполнена в рамках темы базовых исследований № 0136-2018-0026 при финансовой под-
держке грантов РФФИ (17-05-00167, 18-55-91004).
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