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По геологическим, минералогическим, изотопно-геохимическим данным породы трахибазальт-
трахит-трахириолитовой (ТТР) серии Нилгинской депрессии в Центральной Монголии образовались 
в результате близких по времени извержений дифференцированных по составу магм около 120 млн 
лет назад. Исходные для них базитовые расплавы формировались в результате частичного плавления 
мантийных пород, метасоматизированных и гидратированных в ходе предшествующих субдукцион-
ных процессов. Трахиандезибазальты являются высокотитановыми, низкомагнезиальными, высокока-
лиевыми и обогащенными P2O5 породами, имеют умеренно обогащенный изотопный состав стронция 
(87Sr/86Sr)0 (0.70526—0.70567) и близкие к нулевым либо слабоотрицательные значения εNd(T). Их изо-
топно-геохимические особенности являются типичными для позднемезозойских базальтоидных пород 
рифтовых областей Монголии и Забайкалья. 

Предполагается, что в интервале от позднего палеозоя до конца мезозоя в центрах вулканической 
активности Северной и Центральной Азии происходило смещение очагов магмогенерации базитовых 
расплавов от менее глубинного и более гидратированного к более глубинному и менее гидратированно-
му источнику литосферной мантии (от шпинелевого к гранатсодержащему перидотиту). 

Особенности геохимии и минерально-фазового состава пород ТТР серии наилучшим образом 
описываются моделями фракционной кристаллизации трахиандезибазальтовых, трахитовых и трахирио-
дацитовых расплавов. По данным масс-балансовых расчетов трахитовые и трахидацитовые расплавы 
формировались после кристаллизации в трахиандезибазальтовых расплавах лабрадора-андезина, титан-
авгита, Sr-содержащего апатита, титаномагнетита и ильменита. Эволюция от трахитовых до трахирио-
дацитовых и трахириолитовых расплавов происходила за счет преимущественной кристаллизации K-Na 
полевого шпата, а также участия в процессах фракционирования циркона, чевкинита-Ce и апатита, обо-
гащенного LREE. Остаточные расплавы (трахитовые, трахириодацитовые, трахириолитовые), сформи-
рованные при эволюции разных по составу исходных магм (соответственно трахиандезибазальтовых, 
трахитовых и трахириодацитовых), могли перемещаться в верхние горизонты континентальной коры и 
накапливаться в изолированных магматических камерах. Изотопные данные свидетельствуют о конта-
минации этими расплавами некоторого количества корового вещества (AFC модель).

Трахибазальт, трахиандезибазальт, трахит, трахидацит, трахириодацит, трахириолит, ран-
немеловой вулканизм, рифтогенез, Нилгинская депрессия, Центральная Монголия.

Early CrEtaCEous traChybasalt–traChytE–traChyrhyolitiC volCanism  
in thE nyalga basin (Central Mongolia):  

sourCEs and Evolution of ContinEntal rift magmas

i.s. Peretyazhko *, E.a. savina, s.i. dril’

As shown by geological, mineralogical, and isotope geochemical data, trachybasaltic–trachytic–tra-
chyrhyolitic (TTT) rocks from the Nyalga basin in Central Mongolia result from several eruptions of fraction-
ated magmas within a short time span about 120 Ma. Their parental basaltic melts formed by partial melting 
of mantle peridotite which was metasomatized and hydrated during previous subduction events. Basaltic tra-
chyandesites have high TiO2 and K2O, relatively high P2O5, and low MgO contents, medium 87Sr/86Sr(0) ratios 
(0.70526–0.70567), and almost zero or slightly negative εNd(T) values. The isotope geochemical signatures 
of TTT rocks are typical of Late Mesozoic basaltic rocks from rift zones of Mongolia and Transbaikalia. The 
sources of basaltic magma at volcanic centers of Northern and Central Asia apparently moved from a shallower 
and more hydrous region to deeper and less hydrated lithospheric mantle (from spinel to garnet-bearing peri-
dotite) between the Late Paleozoic and the latest Mesozoic. The geochemistry and mineralogy of TTT rocks fit 
the best models implying fractional crystallization of basaltic trachyandesitic, trachytic, and trachyrhyodacitic 
magmas. Mass balance calculations indicate that trachytic and trachydacitic magmas formed after crystallization 
of labradorite-andesine, Ti-augite, Sr-apatite, Ti-magnetite, and ilmenite from basaltic trachyandesitic melts. 
The melts evolved from trachytic to trachyrhyodacitic and trachyrhyolitic compositions as a result of prevalent 
crystallization of K–Na feldspar, with zircon, chevkinite-Ce, and LREE-enriched apatite involved in fraction-
ation. Trachytic, trachyrhyodacitic, and trachyrhyolitic residual melts were produced by the evolution of com-
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positionally different parental melts (basaltic trachyandesitic, trachytic, and trachyrhyodacitic, respectively), 
which moved to shallower continental crust and accumulated in isolated chambers. Judging by their isotopic 
signatures, the melts assimilated some crustal material, according to the assimilation and fractional crystalliza-
tion (AFC) model. 

Trachybasalt, basaltic trachyandesite, trachyte, trachydacite, trachyrhyodacite, trachyrhyolite, Early 
Cretaceous volcanism, rift, Nyalga basin, Central Mongolia

ВВЕДЕНИЕ

По геодинамическим реконструкциям полное закрытие палеоокеана и образование Монголо-
Охотского пояса на территории Монголии и Забайкалья произошло в ранней—средней юре [Парфенов 
и др., 2003; Kuzmin et al., 2010]. Позднемезозойская эндогенная активность на внутриконтинентальной 
стадии развития орогенного пояса в пределах Центральной и Восточной Монголии и Забайкалья проя-
вилась в образовании рифтогенных структур, сопровождалась формированием магматических и вулка-
ноплутонических ассоциаций пород повышенной щелочности [Ярмолюк и др., 2000; Кузьмин, Ярмо-
люк, 2014]. На этой обширной территории выделяются три крупные структуры: Восточно-Монгольский 
вулканический пояс (ВМВП), Южно-Хинганская и Западно-Забайкальская рифтогенные области 

Рис. 1. Схема размещения позднемезозойских вулканических областей в пределах Центральной 
Азии, по [Ярмолюк и др., 1995; Парфенов и др., 2003; Воронцов и др., 2016] с дополнениями.
1 — грабены рифтовых областей; 2 — позднемезозойские рифтовые области; 3 — вулканические поля Большехинганского по-
яса; 4 — позднекайнозойские впадины Байкальской рифтовой системы; 5 — платформы; 6 — Центрально-Азиатский складча-
тый пояс. Рифтовые области: ЗЗРО — Западно-Забайкальская, ЮХРО — Южно-Хангайская. ВМВП — Восточно-Монгольский 
вулканический пояс, БХВП — Большехинганский вулканический пояс. Прямоугольниками выделены ареалы развития поздне-
мезозойских вулканитов: НД — Нилгинская депрессия, Уд — Удинский сектор, ТХ — Тугнуйско-Хилокский сектор. Точками 
показаны впадины Восточного Забайкалья: Ин — Ингодинская, Ус — Усуглинская.
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(рис. 1). На позднемезозойском этапе формирования Западно-Забайкальской рифтовой области в Вос-
точном Забайкалье были проявлены две стадии вулканизма: позднеюрская шошонит-латитовая и позд-
неюрская—раннемеловая бимодальная трахибазальт-трахириолитовая [Таусон и др., 1984; Первов и 
др., 1987; Казимировский, 2001; Сасим и др., 2016]. Восточно-Монгольский вулканический пояс вклю-
чает несколько параллельных и субпараллельных впадин (депрессий), которые ограничены приподня-
тыми блоками, сложенными терригенно-осадочными метаморфизованными породами и гранитоидами 
палеозойского возраста [Батульзий и др., 2011]. Область развития таких депрессий ВМВП протягивает-
ся с юго-запада на северо-восток Монголии широкой полосой до 300 км вдоль р. Керулен и далее пере-
ходит в Китай и Восточное Забайкалье. С юго-запада на северо-восток ВМВП расширяется, увеличива-
ются размеры депрессий, наиболее крупными из которых являются Нилгинская в Центральной и Севе-
ро-Чойбалсандская в Северо-Восточной Монголии. По оценкам [Фрих-Хар, Лучицкая, 1978], общая 
площадь Монголии и Восточного Забайкалья, которую первоначально покрывали позднемезозойские 
вулканиты на этой территории, оценивается примерно в 500 000 км2 при мощности эффузивной толщи 
до 1500 м. Выходящие на поверхность позднемезозойские эффузивы часто вскрыты эрозией на глубину, 
отвечающую условиям формирования субвулканических тел (200—300 м), и площади современных вы-
ходов таких пород значительно уступают их первоначальному распространению. Среди них преоблада-
ют трахибазальты и трахиандезибазальты. Эти породы слагают обширные поля, состоящие из последо-
вательно залегающих покровов. Основные вулканиты в локальных участках рифтогенных впадин пере-
крыты трахириолитами и породами трахитового ряда шошонит-латитовой серии с вариациями состава 
от трахитов до трахириодацитов. Встречаются небольшие трещинные тела, экструзии, туфы, игнимбри-
ты, лавобрекчии трахириолитов и дацитов, а также субвулканические тела и дайки сиенитов, рвущие 
трахибазальты и трахириолиты. По геологическим и геохронологическим данным, среди позднемезозой-
ских вулканитов авторы работ [Батульзий и др., 2011; Batulzii et al., 2015] выделяют три серии: бимо-
дальную трахибазальт-трахириолитовую, шошонит-латитовую и щелочно-базальтовую (базанитовую). 
Большинство датировок базальтоидов бимодальной серии, полученных ранее K/Ar методом, находятся 
в интервале 115—122 млн лет. Вулканиты шошонит-латитовой серии образуют вулканоинтрузивные 
купольные структуры или кальдеры, часто с центриклинальным залеганием флюидальных лав, а также 
экструзивные жерла, сложенные кластолавами. Купольные структуры вулканитов шошонит-латитовой 
серии образуют протяженные цепочки, ориентированные вкрест простирания впадин. Определены Ar/
Ar методом изотопные возраста шошонита (114 ± 0.7 млн лет) из района Цагандэлэр в юго-западной 
части Нилгинской депрессии и базанита (104 ± 0.7 млн лет) из щелочно-базальтовой серии ВМВП, ко-
торая известна только в одном районе на северо-востоке Монголии [Batulzii et al., 2015]. Геохимические 
и изотопные особенности вулканитов этих серий изучались современными аналитическими методами 
лишь в нескольких точках на обширной территории ВМВП [Batulzii et al., 2015; Bars et al., 2018]. 

Большие вариации состава и изотопных характеристик эффузивных пород требуют более деталь-
ного изучения вулканических разрезов в локальных участках ВМВП. Целью наших работ было полу-
чение новых минералого-геохимических, изотопных и геохронологических данных по вулканитам, раз-
витым в пределах Нилгинской депрессии (см. рис. 1, 2). Анализируются источники вещества для 
базитовых расплавов, обсуждаются модели частичного плавления пород мантийного протолита и ре-
зультаты масс-балансового моделирования процессов дифференциации расплавов (трахиандезибазаль-
тового, трахитового и трахириодацитового), из которых формировались эффузивные породы.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ НИЛГИНСКОЙ ДЕПРЕССИИ

Вулканические породы Нилгинской депрессии относятся к дзунбаинской свите раннего мела (см. 
рис. 2). В основании свиты находится пачка осадочных пород мощностью до 100 м, выше идет чередо-
вание покровов трахибазальтов, трахиандезибазальтов и редких слоев, сложенных известковистыми 
песчаниками, мергелями и сланцами. Мощность эффузивного разреза с редкими прослоями осадочных, 
туфогенных и осадочно-пирокластических пород по данным бурения варьирует здесь от 200—250 до 
600 м. На изученной площади (см. рис. 2) наиболее распространены основные вулканиты. Они слагают 
покровы и протяженные потоки длиной до 10—15 км и мощностью до сотни метров. Базальтовая магма 
изливалась на субгоризонтальную эродированную поверхность осадочной толщи сайшандской, дзунба-
инской свит раннего мела и верхнепалеозойских, преимущественно пермских, метаморфизованных по-
род. Трахиты и близкие к ним по составу породы трахитового ряда шошонит-латитовой серии (трахи-
дациты, трахириодациты) слагают покровы и потоки мощностью до 50—70 м. В южной части депрессии 
они залегают на меловых осадочных породах, а на северо-востоке перекрывают трахибазальты. Трахи-
риолиты встречаются в нескольких участках на юго-востоке и северо-востоке депрессии, где действова-
ли обособленные центры кислого вулканизма. Трахириолитовая магма извергалась преимущественно 
на меловые осадочные породы, трахибазальты и трахиты-трахидациты. Мощность покровов трахирио-
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литов варьирует от одного до нескольких десятков метров. Размер наиболее крупного покрова состав-
ляет около 20×7 км при мощности 50—150 м [Перетяжко, Савина, 2014; Перетяжко и др., 2014]. В ло-
кальных разрезах эффузивной толщи Нилгинской депрессии наблюдаются следующие взаимоотношения 
вулканитов (снизу вверх): трахибазальты-трахиты (трахидациты), трахибазальты-трахириолиты, трахи-
ты (трахидациты)-трахириолиты, трахибазальты-трахиты (трахидациты)-трахириолиты. В урочище 
Шибэ на северо-востоке депрессии обнаружен участок, где трахиандезибазальты залегают выше трахи-
риолитов, а вблизи оз. Дэрэт-Нур (см. рис. 2) наблюдается чередование маломощных (1—2 м) пластов 
эффузивных пород основного и кислого состава. В породах трахитового ряда (трахидацитах, трахирио-
дацитах) иногда встречаются ксенолиты трахириолитов. Геологические наблюдения указывают на 
близкие по времени извержения основных, средних и кислых магм, из которых формировались породы 
трахибазальт-трахит-трахириолитовой (ТТР) серии в Нилгинской депрессии.

МЕТОДЫ АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Валовой состав пород определяли в ЦКП изотопно-геохимических исследований ИГХ СО РАН 
(г. Иркутск) рентгенофлюоресцентным методом на многоканальном X-Ray спектрометре СРМ-25. Ми-
кроэлементный анализ пород проводили методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ICP-MS) на масс-спектрометре NexION 300D (применяли открытое кислотное разложение проб, анали-
тик Л.С. Таусон). 

Для анализа минералов и стекол методом сканирующей электронной микроскопии и энергоди-
сперсионной спектрометрии (СЭМ-ЭДС) в полированных спилах образцов пород использовали элек-

Рис. 2. Геологическая карта Нилгинской депрессии.
1 — нерасчлененные мезокайнозойские осадочные породы; 2 — нерасчлененные меловые осадочные породы; 3 — терригенно-
осадочные породы сайшандской свиты (K1); 4 — терригенно-осадочные породы дзунбаинской свиты (K1); 5 — трахибазаль-
ты-трахиандезибазальты (K1); 6 — трахиты-трахириодациты (K1); 7 — трахириолиты (K1); 8 — верхнеюрские (киммерийские) 
граниты; 9 — верхнепалеозойские (главным образом пермские) метаморфизованные породы; 10 — разломы; 11 — основные 
точки опробования. 
Карта составлена по материалам геологической съемки м-бов 1:200 000, 1:500 000, спутниковым снимкам Google, полевым на-
блюдениям И.С. Перетяжко и Е.А. Савиной.
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тронный микроскоп MIRA-3 LMU с системой микроанализа INCA Energy 450 (г. Новосибирск, ИГМ 
СО РАН, Аналитический центр многоэлементных и изотопных исследований, аналитик Н.С. Карма-
нов). Анализы минералов и стекол проводили при следующих параметрах: 20 кВ, 1.5 нА и 20 с. Для 
данных условий анализа предел обнаружения содержаний элементов составил 0.2—0.3 мас.  % [Лаврен-
тьев и др., 2015]. Составы стекол и минералов получали при сканировании прямоугольных участков 
площадью более 10 мкм2 для снижения до минимума потерь щелочных элементов. 

Химическую подготовку проб к изотопному анализу проводили в блоке чистых химических по-
мещений ЦКП изотопно-геохимических исследований ИГХ СО РАН. Чистые фракции Sr из проб выде-
ляли по двухстадийной схеме с использованием ионообменных смол BioRad AG 50W‧8, 200—400 меш. 
и BioRad AG 50W‧12, 200—400 меш. Для определения изотопного состава Sr, концентраций Rb и Sr при-
меняли метод двойного изотопного разбавления с помощью смешанного трассера 85Rb + 84Sr. Чистую 
фракцию Nd получали с использованием ионообменных смол BioRad AG-50W·12 200—400 меш. Для 
определения изотопного состава Nd, концентраций Nd и Sm применяли метод двойного изотопного раз-
бавления с использованием смешанного трассера 149Sm + 150Nd (аналитики Т.А. Владимирова, В.В. Яро-
вая). Измерения изотопного состава Sr и Nd проводили в статическом режиме на 7-коллекторном масс-
спектрометре Finnigan MAT-262 в ЦКП геодинамики и геохронологии ИЗК СО РАН, г. Иркутск (анали-
тик Н.С. Герасимов). При измерении изотопного состава Sr использовали одноленточную конфигурацию 
источника ионов. Пробу, количество которой было в среднем 50 нг, наносили на танталовый или воль-
фрамовый катод с активатором на основе пятиокиси тантала. Ионный ток 88Sr был равен (2—3)‧10–11А. 
Правильность результатов определения изотопного состава оценивали по результатам измерения стан-
дартных образцов NBS-987 и BCR-2, которые в процессе проведения аналитических работ составили 
87Sr/86Sr = 0.710254 ± 7 (2SD, n = 45) и 87Sr/86Sr = 0.705011 ± 14 (2SD, n = 7) соответственно. Измерения 
изотопного состава Nd выполняли на двухленточном источнике ионов с рениевыми катодами, на кото-
рые наносили в среднем 100—200 нг пробы. Ионный ток 146Nd был равен (0.5—1.0)‧10–11А. Присутствие 
в спектре Nd следов Sm контролировали по величине отношения 147Sm/144Nd, которое всегда было ниже 
0.00005. Правильность результатов определения изотопного состава оценивали по результатам измере-
ния стандартных образцов JNdi-1 и ВCR-2, которые в процессе проведения аналитических работ соста-
вили 143Nd/144Nd = 0.512107 ± 4 (2SD, n = 35) и 143Nd/144Nd = 0.512629 ± 8 (2SD, n = 18) соответственно.

Определение изотопного состава кислорода в валовых пробах пород проводили на газовом масс-
спектрометре FINNIGAN МАТ-253 (ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ, аналитик В.Ф. Посохов). Расчеты δ18O 
выполняли относительно стандартных образцов кварца NBS-28, ГИ-1 (стандарт ГИН СО РАН) и Рolaris 
(стандарт ИГЕМ РАН). Погрешность полученных значений величин δ18O находилась на уровне  ± 0.2 ‰.

Кристаллохимические формулы минералов и масс-балансовые модели фракционной кристаллиза-
ции расплавов рассчитывали в программном комплексе CRYSTAL [Перетяжко, 1996]. 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОРОД

Составы пород ТТР серии Нилгинской депрессии приводятся в табл. 1. Вулканиты содержат от 
1.0 до 3.5 мас. % п.п.п. (потеря веса при прокаливании пробы). Для их корректного сравнения составы 
оксидов были пересчитаны без учета п.п.п. на 100 % (в дальнейшем эти значения используются для 
классификации пород, масс-балансовых расчетов и анализа данных). 

Большинство основных вулканитов содержит от 50 до 56 мас. % SiO2 при сумме щелочей 
(Na2O + K2O) = 5.6—6.6 мас. % (рис. 3) и концентрации K2O (2—3.2 мас. %), что соответствует высоко-
калиевым трахиандезибазальтам. Из 30 точек состава пород на TAS-диаграмме только две находятся в 
поле трахибазальта и по одной в полях фонотефрита и трахиандезита. Для пород характерны высокие 
концентрации (мас. %): TiO2 (2.0—3.3), Fe2O3 (8.6—12.6), P2O5 (1.1—1.7) и п.п.п. (2—3). При этом ко-
личество MgO в них не превышает 4 мас. %, а Al2O3 — менее 18 мас. % (см. табл. 1, ан. 1—7). Между 
SiO2 и TiO2, Fe2O3 наблюдаются отрицательные корреляционные зависимости (рис. 4). На долю трахи-
андезибазальтов приходится подавляющее большинство проб в нашей выборке эффузивных пород ос-
новного состава, что, по-видимому, отражает их реальную распространенность на изученной площади 
Нилгинской депрессии (см. рис. 2). 

На TAS-диаграмме точки состава вулканитов в интервале содержаний SiO2 = 66—74 мас. % и 
сумме щелочей (Na2O + K2O) = 8—11 мас. % находятся в полях трахитов, трахидацитов, трахириодаци-
тов, щелочных риодацитов и трахириодацитов. На диаграммах SiO2—K2O и Na2O—K2O породы трахи-
тового ряда относятся к наиболее кремнекислым дифференциатам шошонит-латитовой серии (см. 
рис. 3). По содержанию SiO2 между трахиандезибазальтами и породами трахитового ряда наблюдается 
разрыв до 10—15 мас. %, что указывает на бимодальный характер вулканизма (см. рис. 3, 4). Трахири-
олиты имеют близкие составы (мас. %): SiO2 = 75—80, сумму щелочей 7.8—8.9, K2O = 4.8—5.3, 
Na2O = 2.7—3.6, H2O+ = 0.4—0.6. Значение индекса A/CNK в них варьирует от гаплогранитного (0.96—
1.08) до плюмазитового (1.10—1.18). 
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Т а б л и ц а  1.  Составы пород трахибазальт-трахит-трахириолитовой 

Ком по нен т

542 550 566 569 576 1107 1139 1117 1068
1 2 3 4 5 6 7 8 9

46°49.17′ c.ш. 46°48.82′ 46°48.37′ 46° 47.63′ 46° 47.64′ 47° 1.23′ 47° 0.64′ 47° 1.99′ 47° 0.02′
107°58.14′ в.д. 107°55.83′ 107 °55.74′ 107° 55.73′ 107° 55.68′ 108° 2.66′ 108° 2.59′ 107° 59.43′ 108° 4.91′

SiO2, мас. % 49.75 48.80 49.20 49.80 51.80 53.37 53.85 65.44 67.87
TiO2 2.95 2.89 3.24 3.05 2.52 2.34 2.26 0.94 0.62
Al2O3 15.76 17.19 15.33 16.50 15.11 14.91 14.67 16.53 16.02
Fe2O3 9.04 9.24 7.92 9.94 3.53 5.14 4.06 2.68 2.31
FeO 1.62 2.15 3.23 2.07 6.65 4.13 5.21 0.93 0.43
MnO 0.10 0.06 0.07 0.06 0.13 0.12 0.12 0.07 0.04
MgO 3.51 2.72 2.48 1.88 3.77 3.43 3.35 0.43 0.36
CaO 7.32 6.68 7.83 6.58 6.64 6.37 6.33 1.60 0.96
Na2O 3.56 3.88 3.50 3.70 3.48 3.12 2.88 3.91 4.57
K2O 2.36 2.94 1.99 2.32 2.32 2.80 2.66 5.54 5.98
P2O5 1.38 1.21 1.83 1.50 1.28 1.15 1.10 0.21 0.11
F 0.16 0.20 0.17 0.21 0.20 0.18 0.16 0.06 0.01
П.п.п. 2.50 2.13 3.30 2.51 2.51 2.86 2.57 1.37 0.60
Сумма 99.94 99.99 100.01 100.02 99.85 99.84 99.15 99.68 99.88
Li, г/т 49 44 26 55 20 13 12 19 23
Rb 43 35 52 28 75 74 80 122 133
Cs 0.3 0.2 0.6 0.1 0.7 0.7 1.0 3.1 1.8
Ba 1106 1131 1309 1221 1094 1074 1079 2105 897
Sr 989 1112 1216 1124 877 917 966 400 140
Zr 347 355 434 387 478 602 641 944 80
Hf 7.8 8 9 8.6 12 12 12 16 3.0
Ta 1.6 1.9 1.8 1.6 1.7 1.6 1.5 1.8 1.8
Nb 23 30 31 25 29 33 32 36 34
Be 2.2 2.9 3.3 2.5 3.2 3.0 2.9 3.0 3.5
Sc 17 17 19 17 18 15 14 7.0 4.4
V 197 207 227 178 205 169 164 30 14
Cr 62 41 57 68 48 51 54 1.8 2.1
Co 28 26 27 28 26 23 22 3.4 1.4
Ni 41 29 34 37 30 31 31 4.7 2.7
Cu 38 42 38 32 37 48 51 12 4.0
Zn 179 174 202 205 179 179 189 83 78
Ga 22 23 25 24 23 23 23 22 22
Ge 0.9 1.0 1.0 0.9 1.0 1.5 1.6 1.7 1.0
Mo 1.2 0.7 1.9 1.2 2.5 4.4 3.5 2.4 1.9
Sn 1.6 2.0 2.0 1.7 2.2 2.3 2.3 2.5 2.8
Sb 0.3 0.2 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.4 0.2
W 0.6 1.1 0.6 1.0 0.7 1.3 1.2 8.4 1.6
Pb 14 15 17 15 18 16 16 23 27
Th 4.0 4.3 4.2 4.0 6.0 6.0 6 9 11
U 1.2 1.4 1.2 1.6 1.5 1.5 1.4 1.8 1.1
Tl — — — — — 0.5 0.5 0.5 0.6
Y 32 28 40 32 42 34 33 32 29
La 76 84 98 83 94 79 79 82 87
Ce 167 179 224 181 198 167 168 165 194
Pr 19 21 27 22 24 20 20 20 22
Nd 81 83 109 90 96 83 82 78 81
Sm 15 14 19 16 18 15 14 13 14
Eu 3.8 3.7 4.7 4.3 4.2 3.1 3.0 3.0 2.3
Gd 12 11 15 12 14 13 13 13 10
Tb 1.4 1.2 1.7 1.4 1.7 1.3 1.3 1.2 1.2
Dy 7.5 6.6 9.5 7.7 9.6 7.5 7.2 6.8 7.1
Ho 1.4 1.2 1.6 1.4 1.8 1.3 1.3 1.2 1.3
Er 3.2 2.8 4.0 3.3 4.4 3.4 3.2 3.2 3.1
Tm 0.4 0.4 0.5 0.4 0.6 0.4 0.4 0.4 0.4
Yb 2.2 2.0 2.7 2.4 3.3 2.8 2.7 2.8 2.4
Lu 0.4 0.3 0.4 0.3 0.5 0.4 0.4 0.4 0.3

П р и м е ч а н и е . Все номера образцов имеют префикс «MN-». 1—7 — трахиандезибазальты; 8—10 — трахиты-трахида-
циты; 11—13 — трахириодациты; 14—18 — трахириолиты; 19 — трахириолит, обогащенный флюоритом. П.п.п. — потеря веса 
при прокаливании. Элементы-примеси определены методом ICP-MS. Состав пр. 19 определен методом мокрой химии, остальные
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серии Нилгинской депрессии
1147 1141 1103 1110 540 555 560 1072 1218 1120
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

47° 0.49′ 47° 0.76′ 47° 2.72′ 47° 0.77′ 46° 48.10′ 46° 48.75′ 46° 50.19′ 46° 49.99′ 46° 55.06′ 47° 1.54′
108° 4.48′ 108° 2.02′ 108° 1.64′ 108° 3.62′ 107° 55.93′ 107° 55.42′ 107° 55.03′ 107° 59.04′ 108° 1.92′ 107° 59.17′

69.01 67.55 71.17 73.27 76.81 75.70 76.74 76.31 78.71 71.12
0.73 0.57 0.50 0.48 0.07 0.14 0.21 0.17 0.14 0.19

14.90 14.98 14.65 13.42 11.24 11.92 12.10 12.11 11.18 10.99
2.66 1.38 1.92 1.93 0.42 1.82 0.42 2.16* 0.31 0.67
1.15 1.15 0.65 0.36 1.51 0.48 0.18 — 0.65 0.80
0.05 0.06 0.05 0.04 <0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.06
0.44 0.57 0.32 0.25 0.10 0.11 0.05 0.23 0.10 0.03
1.25 0.97 0.51 0.68 0.20 0.32 0.44 0.41 0.50 5.00
3.17 3.19 3.40 3.17 3.25 3.40 3.40 2.88 2.68 3.46
5.28 5.76 5.94 5.16 5.06 5.15 5.15 5.09 4.56 4.75
0.15 0.07 0.06 0.08 0.02 0.03 0.02 0.05 0.03 0.03
0.08 0.14 0.06 0.04 0.02 0.07 0.04 — 0.03 2.45
0.84 3.53 0.72 1.06 1.26 0.99 0.46 0.46 1.56 1.63

99.67 99.91 99.88 99.92 100.20 100.13 99.22 99.90 100.42 100.14
18 16 27 16 — — — 38 15 30

104 156 158 133 253 238 254 216 202 212
2.3 2.6 1.7 1.6 3.2 2.1 2.5 2.8 5.0 2.6

1617 345 208 405 41 38 49 551 121 39
259 64 63 66 26 18 24 50 25 178
556 399 291 239 114 119 89 125 138 172
11 9.9 7.9 6.6 4.7 4.8 3.5 4.9 5.4 5.9
1.5 2.3 2.2 1.9 2.2 2.2 2.2 2.5 2.4 2.4
30 44 41 34 35 34 29 32 27 45
2.7 4.1 3.9 3.1 8.0 7.2 3.9 6.2 5.5 7.2
4.9 4.9 4.2 3.4 1.9 1.9 1.0 1.6 2.0 1.8
18 10 12 9.5 5.0 16 2.0 9.1 5.1 4.2
10 1.5 7.0 4.9 4.7 1.5 0.7 4.0 5.2 21
2.3 1.2 1.3 1.0 1.5 1.3 0.3 1.4 0.8 0.8
5.2 2.2 3.4 2.9 6.9 3.8 1.6 3.6 2.6 4.7
13 7.8 7.0 7.0 11.4 7.1 4.9 5.2 5.1 6.5
79 91 64 61 32 57 8 46 24 50
21 24 23 21 18 20 21 19 19 18
1.5 2.1 1.7 1.5 1.3 1.4 1.3 1.4 1.6 1.9
1.8 4.4 2.1 1.9 2.5 2.9 0.4 2.4 4.6 4.2
2.6 3.6 3.3 2.2 3.1 4.0 18 2.6 3.2 2.7
0.4 0.4 0.3 0.3 0.4 0.6 0.2 0.4 0.5 1.1
3.0 2.1 1.8 2.6 1.6 1.5 1.0 1.1 3.3 2.3
26 33 26 23 30 40 28 26 32 29
8 15 15 13 26 26 26 27 35 18

1.5 2.6 2.3 2.0 2.8 3.3 2.5 3.1 7.1 3.0
0.4 1.4 0.7 0.3 0.8 1.2 0.4 0.6 0.7 0.3
27 53 46 34 25 28 19 38 20 26
77 160 136 128 70 74 79 76 61 45

155 349 278 277 141 147 182 147 116 81
19 38 34 33 16 17 17 17 12 8.0
75 147 131 126 52 59 56 55 38 26
12 24 23 20 8.8 10 8.8 9.7 6.3 4.1
2.4 1.8 1.5 1.5 0.3 0.4 0.4 0.6 0.4 0.3
11 23 21 18 7.6 8.9 7.8 8.6 6.2 4.8
1.4 2.1 2.5 2.1 0.9 1.1 0.8 1.1 0.8 0.5
6.0 12 11 8.8 5.2 5.9 4.1 6.4 4.0 3.4
1.1 2.0 1.9 1.4 1.0 1.2 0.8 1.3 0.8 0.7
2.7 5.1 4.7 3.5 2.5 2.8 1.8 3.9 2.3 2.2
0.4 0.7 0.6 0.4 0.4 0.4 0.3 0.6 0.4 0.4
2.3 4.1 3.6 2.6 2.3 2.6 1.9 4.4 2.6 2.5
0.3 0.6 0.5 0.4 0.3 0.4 0.3 0.6 0.4 0.4

анализы – данные РФА. Фтор – атомно-эмиссионный анализ по способу вдувания-просыпки. Сумма – с поправкой на фтор. Про-
черк – нет данных. Названия пород – по TAS классификации [Петрографический…, 2009] для нормированных к 100 % составов 
без учета П.п.п. (рис. 3). 

* Все железо в форме Fe2O3. 
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По данным картирования и нашим полевым наблюдениям среди пород среднекислого состава 
преобладают трахиты-трахидациты и трахириолиты (см. рис. 2). Для пород трахитового ряда характер-
ны значительные вариации состава (см. табл. 1, ан. 8—13). Между ними часто наблюдаются постепен-
ные переходы в пределах одного или нескольких покровов эффузивной толщи. От трахитов-трахидаци-
тов к трахириолитам с ростом кремнекислотности происходит закономерное изменение концентраций 
Al2O3, ТiO2, Fe2O3, MgO, CaO, Na2O, K2O и P2O5 (см. рис. 4).

Нормированные на состав примитивной мантии распределения элементов-примесей в породах 
ТТР серии представлены на спайдер-диаграммах (см. рис. 5, 6). Концентрации несовместимых элемен-
тов (кроме Cs) в основных породах изменяются незначительно. На спайдер-диаграмме (см. рис. 5, а) 
хорошо проявлены минимумы Nb-Ta [(La/Nb)PM = 1.8—3.4], Sr, Zr, Hf, Ti, Y и максимумы Ba, La, Pb, P, 
Nd, Gd, Ho. Относительно базальтов OIB-типа трахиандезибазальты имеют близкие концентрации Ti, но 
обогащены Ba, K, REE, Pb, Sr, P, Zr, Hf. Среди REE преобладают легкие лантаноиды [(La/Yb)PM = 12—
31]. Нормированные к хондриту спектры REE трахиандезибазальтов относительно базальтов OIB-типа 
имеют слабовыраженный минимум Eu, более высокие концентрации легких и несколько повышенные 
содержания тяжелых лантаноидов [(La/Yb)n = 20—31] при средней сумме REE 399 г/т (см. рис. 7, а). 

Нормированные на состав примитивной мантии распределения трахитов-трахидацитов на спай-
дер-диаграмме (см. рис. 5, б) отличаются от таковых для трахиандезибазальтов (см. рис. 5, а) большими 
отрицательными аномалиями Sr, P, Ti, более сильными максимумами K, Pb и значительной дисперсией 

Рис. 4. Вариации содержаний породообразующих оксидов в породах ТТР серии.
Стрелками показаны изменения концентраций оксидов от трахиандезибазальтов к породам трахитового ряда. Усл. обозн. пород 
см. на рис. 3.
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содержаний Ba, Zr и Hf. С ростом кремнекис-
лотности в трахитах-трахидацитах наблюда-
ется снижение концентраций Ba, Zr и Hf, ко-
торое усиливается в трахириодацитах (см. 
рис. 5, б, 6, а). На спайдер-диаграмме трахи-
риодацитов (см. рис. 6, а) хорошо проявлены 
минимумы Ba, Sr, P, Zr, Hf и Ti. При этом зна-
чительно повышаются концентрации REE в 
среднем до 636 г/т и усиливается отрицатель-
ная аномалия Eu (см. рис. 7, в). Несмотря на 
большую разницу по содержаниям породо-
образующих оксидов, трахиты-трахидациты 
(см. табл. 1, ан. 8—10) имеют практически не-
различимые от трахиандезибазальтов (см. 
табл. 1, ан. 1—7) нормированные к хондриту 
спектры REE (см. рис. 7, б) и среднюю сумму 
REE (412 г/т). Единственное отличие — более 
четко выраженная отрицательная аномалия Eu. 

Трахириолитам свойственны мини-
мальные для пород ТТР серии концентрации 

Ba, Sr, P, REE, Ti и, соответственно, наиболее глубокие отрицательные аномалии этих элементов на 
нормированных распределениях (см. рис. 6, б). Трахириолиты имеют максимальные содержания Cs, Rb, 
Th, U, Ta и Pb. 

На рис. 8 показаны вариации содержаний между Sr и Ba, Zr, Ta, Nb, La, Rb, Th, Pb в породах ТТР 
серии. Для Ba, Zr, La (и других REE) наблюдается значительный рост концентраций в трахитах-трахи-
дацитах относительно трахиандезибазальтов и затем закономерное снижение к трахириодацитам и тра-
хириолитам. Для других элементов-примесей типичны постепенные изменения содержаний от основ-
ных к кислым эффузивным породам. Для всех пород ТТР серии характерны близкие значения отношений 
(La/Yb)n и Sm/Nd (см. рис. 7).

МИНЕРАЛЬНО-ФАЗОВЫЙ СОСТАВ ПОРОД

Вулканиты основного состава (трахибазальты, трахиандезибазальты) имеют темную, почти чер-
ную, иногда красновато-бурую (в измененных разностях) окраску. Это массивные, афировые, реже мел-
копорфировые породы со среднемелкозернистым, неполнокристаллическим, иногда пористым матрик-
сом. Они содержат 10—15 об. % фенокристов плагиоклаза, клинопироксена, титаномагнетита и более 
редкого ильменита. Встречаются также оливинсодержащие вулканиты. Фенокристы основного плагио-
клаза достигают размера 1—3 мм, имеют неровные (корродированные) границы, иногда содержат анти-
пертитовые вростки калиевого полевого шпата, игольчатые включения клинопироксена, мелкие зерна 
оксидов Fe и Ti. Клинопироксен и оливин образуют кристаллы размером до 1—2 мм. В обособлениях 
титаномагнетита часто наблюдаются структуры распада (ламелли ильменита). Микролитовая ассоциа-
ция представлена плагиоклазом, клинопироксеном, титаномагнетитом и фторапатитом. В полнокри-
сталлических разностях базальтоидов микролиты плагиоклаза обрастают каймой К-Na полевого шпа-
та — наиболее позднего минерала в матриксе. Между микролитами иногда находится изотропное тем-
ноокрашенное остаточное стекло с вкрапленниками и дендритовыми выделениями субмикронных 
размеров обогащенной железом фазы (вероятно, титаномагнетита). В измененных породах клинопирок-

Рис. 5. Мультиэлементные распределения 
элементов в трахиандезибазальтах и тра-
хитах-трахидацитах (нормированы на со-
став примитивной мантии, по [mcdonough, 
sun, 1995] ).
Серым выделены поля трахиандезибазальтов (а) и тра-
хит-трахидацитов (б) Нилгинской депрессии, сплошны-
ми линиями — породы в изученных образцах и базальты 
OIB-типа. На диаграмме (б) стрелки показывают сниже-
ние концентраций Ba, Sr, P, Zr, Hf и Ti в породах трахи-
тового ряда с ростом в них содержания SiO2.
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сен замещается хлоритом и эпидотом, оливин 
— серпентином и хлоритом, а по титаномаг-
нетиту развивается гематит.

Методом СЭМ ЭДС изучены составы 
минералов и фазы стекла в пяти образцах 
трахиандезибазальтов, три из которых (MN-
576, MN-1107, MN-1139) содержат оливин, а 
в двух (MN-542 и MN-569) этот минерал не 
обнаружен. Средние составы минералов 
представлены в табл. 2—5. Среди оливинов 
преобладают обогащенные Mg разности про-
межуточного состава между форстеритом и 
фаялитом (Fo56-67 Fa44-33) (см. табл. 2, ан. 1—3). 
Наиболее значительные вариации состава 
имеют полевые шпаты (см. рис. 9). Плагио-
клаз (лабрадор-андезин) в оливинсодержа-
щих трахиандезибазальтах является более 
кальциевым (An45 Ab51 Or4) по сравнению с 
таковым (An38 Ab57 Or5) в безоливиновых по-
родах (см. табл. 3, ан. 10—19). В матриксе 
всех образцов встречаются мелкие обособле-
ния Ca-Na-K полевого шпата (An9-27Ab59-67 
Or12-23) и санидина (An3-4Ab42-47Or42-48), содер-
жащие примесь 0.2—1.3 мас. % BaO. Эти по-
левые шпаты кристаллизуются после плагиоклаза. Плагиоклаз в краевой зоне фенокристов также имеет 
примесь 0.2—0.3 мас. % BaO. Для клинопироксена характерны небольшие вариации состава (En 29-37 Fs 
29-37 Wo 42-43) и повышенные концентрации TiO2 (1.5—5.7 мас. %), что соответствует титан-авгиту (см. 
табл. 2, ан. 4-8). Оксиды Fe и Ti представлены титаномагнетитом с концентрацией TiO2 13—20 мас. % 
и ферроильменитом с примесью до 10 % минала гематита (см. табл. 4, ан. 24—32). Для образца MN-542 

Рис. 6. Мультиэлементные распределения 
элементов в трахириодацитах и трахирио-
литах (нормированы на состав примитив-
ной мантии, по [mcdonough, sun, 1995]).
Серым выделены поля трахириодацитов (а) и трахири-
олитов (б) Нилгинской депрессии, сплошными лини-
ями — породы в изученных образцах и базальты OIB-
типа.

Т а б л и ц а  2.  Составы оливина и клинопироксена в породах ТТР серии 

Компонент
576 1107 1139 542 569 576 1107 1139 1141
(12) (11) (20) (8) (6) (8) (11) (4) (19)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2 35.66 36.33 37.16 49.92 50.49 48.94 48.92 44.67 52.79
TiO2 — — — 1.93 1.61 2.22 2.87 5.80 0.39
Al2O3 — — — 2.67 2.39 4.00 3.53 5.34 1.06
FeO 36.74 33.17 28.91 12.09 13.23 14.96 13.00 16.25 10.58
MnO 0.69 0.60 0.43 0.30 0.39 0.33 0.34 0.29 0.88
MgO 26.57 29.57 33.14 12.59 11.95 9.97 11.40 8.91 13.72
CaO 0.37 0.33 0.35 20.07 19.39 19.01 19.42 17.91 19.97
Na2O — — — 0.43 0.56 0.58 0.52 0.83 0.62

П р и м е ч а н и е . Здесь и в табл. 3—5, 7: Все номера образцов имеют префикс «MN-»; после номера образца в 
скобках дано количество СЭМ ЭДС анализов, для которых рассчитаны средние составы. 1—9 — номер анализа: 1—3 — 
оливин; 4—9 — клинопироксен. Составы нормированы к 100 %. Все железо в форме FeO. Прочерк – концентрации ниже 
предела обнаружения методом СЭМ ЭДС.
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характерны зерна титаномагнетита со структурами распада твердого раствора на Ti-содержащий магне-
тит и ильменит. Во всех образцах встречаются фенокристы и микролиты фторапатита, содержащего до 
1.4 мас. % SrO (см. табл. 5, ан. 37—40). В образце MN-1139 между микролитами и фенокристами на-
ходится трахит-трахидацитовое стекло (см. табл. 5, ан. 49). Здесь же встречаются игольчатые выделения 
микронных размеров амфибола, вероятно, керсутита (см. табл. 5, ан. 43). В образцах MN-576 и MN-1107 
интерстиции между минералами матрикса заполнены стеклом с широкими вариациями состава от ще-
лочных риодацитов до трахириодацитов и трахириолитов (см. табл. 5, ан. 47, 48). Поля состава стекол 
матрикса базальтоидных пород показаны на TAS-диаграмме (см. рис. 3).

Рис. 7. Распределения редкоземельных элементов пород ТТР серии (нормированы на состав хон-
дрита Ci, по [mcdonough, sun, 1995]).
Серым выделены поля трахиандезибазальтов (а), трахитов-трахидацитов (б), трахириодацитов (в) и трахириолитов (г) Нилгин-
ской депрессии, сплошными линиями — породы в изученных образцах и базальты OIB-типа. 

Т а б л и ц а  3.  Составы полевых шпатов в породах ТТР серии 

Компо-
нент

542 569 576 1107 1139 1068 1141
(12) (15) (20) (12) (34) (3) (11) (11) (39) (13) (14) (40) (9) (35)
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

SiO2 57.84 65.84 57.52 66.14 56.35 65.38 56.36 66.27 56.49 60.89 61.53 66.09 62.65 65.89
TiO2 0.07 0.32 0.08 0.11 0.09 0.49 0.21 0.70 0.22 0.24 — 0.19 — 0.11
Al2O3 25.78 18.58 26.10 18.44 26.84 18.68 26.77 17.93 26.41 23.23 23.36 18.79 22.50 19.40
FeO 0.80 0.95 0.82 0.70 0.92 0.92 0.88 1.04 1.14 0.94 0.38 0.36 0.35 0.27
CaO 7.84 0.56 8.09 0.43 9.30 1.02 9.23 0.62 9.18 5.72 5.22 0.56 3.98 0.93
Na2O 6.57 5.22 6.54 4.74 5.74 5.40 5.78 4.92 5.68 6.73 7.62 5.09 7.64 6.03
K2O 0.84 8.17 0.64 8.98 0.76 6.78 0.77 7.62 0.82 2.06 1.38 8.75 2.57 7.22
BaO 0.25 0.35 0.19 0.45 — 1.33 — 0.90 0.06 0.20 0.50 0.17 0.31 0.15
An, % 38 3 39 2 45 5 45 3 45 28 25 3 15 3
Ab 57 47 57 43 51 50 51 47 50 60 66 45 65 49
Or 5 50 4 55 4 45 4 50 5 12 9 52 20 48

П р и м е ч а н и е . 10—23 — номер анализа. Составы нормированы к 100 %. Все железо в форме FeO. Прочерк – 
концентрации ниже предела обнаружения методом СЭМ ЭДС. An, Ab, Or — миналы анортита, альбита, ортоклаза.
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Рис. 8. Соотношения между концентрациями sr и микроэлементов в породах ТТР серии. 
Стрелками показаны изменения концентраций элементов от трахиандезибазальтов до трахириолитов, связанные с процессами 
фракционной кристаллизации расплавов (см. комментарии в тексте). UC — средний состав верхней континентальной коры, по 
[Taylor, McLennan, 1995]. Усл. обозн. см. на рис. 3.
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Породы трахитового ряда (трахиты, щелочные риодациты, трахидациты, трахириодациты) шошо-
нит-латитовой серии имеют близкий минеральный состав и внешний облик. Это розоватые, иногда 
красноватые породы крупнопорфировой структуры. Доля фенокристов, среди которых явно преоблада-
ет санидин, достигает 30—40 об. %. Для санидина характерны крупные кристаллические сростки раз-
мером до 5—7 мм. Многие фенокристы корродированны, имеют многочисленные каналы и заливы рас-
творения. В матриксе редко встречаются фенокристы титаномагненита, ильменита, фторапатита и 
биотита. В трахириодацитах появляются единичные зерна кварца и выделения кварц-санидинового 

Т а б л и ц а  4.  Составы титаномагнетита и ильменита в породах ТТР серии 

Компонент
542 542 569 569 576 576 1107 1107 1139 1068 1068 1141 1141
(7) (14) (12) (13) (19) (6) (12) (4) (13) (9) (5) (11) (10)
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36

SiO2 0.28 0.20 0.27 0.17 0.55 0.39 0.66 0.32 0.63 1.07 — 0.68 0.23
TiO2 2.73 52.04 13.87 49.53 20.38 48.74 19.45 49.16 15.81 11.25 50.24 12.75 44.87
Al2O3 0.70 0.14 0.87 0.73 2.32 0.29 2.24 0.27 2.99 1.35 0.48 1.60 0.34
FeO 32.63 41.26 40.25 38.52 47.55 39.64 46.94 39.11 41.91 40.84 42.54 43.41 34.83
Fe2O3 61.35 3.65 42.95 6.63 25.53 8.10 27.43 7.69 32.20 43.29 5.15 41.03 15.90
MnO 0.30 0.69 0.24 0.16 0.61 0.63 0.59 0.61 0.44 1.82 1.60 0.06 1.39
MgO 0.72 1.67 0.86 3.35 1.81 2.07 1.77 2.58 2.90 0.09 — 0.36 2.44
CaO 0.11 0.15 0.04 0.04 0.14 0.13 0.11 0.27 0.20 0.16 — — —
Cr2O3 0.44 0.04 0.40 0.65 0.37 — 0.39 — 2.49 0.07 — — —
V2O3 0.75 0.17 0.25 0.21 0.73 — 0.44 — 0.42 0.06 — 0.11 —

П р и м е ч а н и е . 24—36 — номер анализа: 24, 26, 28, 30, 32, 33, 35 — титаномагнетит; 25, 27, 29, 31, 34, 36 — иль-
менит. Составы нормированы к 100 %, содержания FeO и Fe2O3 рассчитаны по стехиометрии минералов. Прочерк — 
концентрации ниже предела обнаружения методом СЭМ ЭДС.

Т а б л и ц а  5 .   Составы апатита, амфибола, биотита и стекла матрикса в породах ТТР серии 

Компо-
нент

542 569 576 1107 1068 1141 1139 1141 1068 1141 576 1107 1139 1141
(9) (11) (3) (2) (12) (23) (5) (4) (17) (14) (16) (12) (13) (33)
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50

SiO2 0.40 0.74 1.55 1.15 1.64 1.86 48.46 48.99 39.84 40.02 72.00 70.90 66.66 73.90
TiO2 — — — — — — 4.14 1.41 4.05 5.38 1.25 1.90 2.35 0.42
Al2O3 — — — — — — 7.35 6.40 11.37 12.48 14.56 14.15 14.59 14.56
FeO 0.69 0.71 1.37 0.99 0.70 0.68 14.07 11.70 13.49 12.35 1.71 2.16 3.87 1.13
MnO — — — — — — 0.23 0.69 0.40 0.22 — — — —
MgO 0.32 0.32 0.68 0.39 — — 7.30 16.52 17.20 17.83 0.19 0.09 0.42 0.03
CaO 52.53 52.33 51.44 51.70 50.89 50.59 14.92 10.82 — — 0.55 0.50 1.79 0.35
Na2O — — — — — — 1.22 2.44 0.63 0.87 3.84 3.43 3.59 3.84
K2O — — — — — — 1.48 1.04 9.25 9.00 5.75 6.71 5.90 5.72
P2O5 42.19 42.02 41.15 41.46 39.89 40.22 0.83 — — — 0.06 — 0.66 —
SrO 1.08 1.23 0.94 1.39 — — — — — — — — — —
La2O3 — — — — 0.56 0.63 — — — — — — — —
Ce2O3 — — — — 2.10 2.12 — — — — — — — —
Pr2O3 — — — — 0.10 0.12 — — — — — — — —
Nd2O3 — — — — 1.16 1.16 — — — — — — — —
Cl 0.16 0.13 0.09 0.16 0.13 0.17 — — 0.11 — 0.12 0.17 0.13 0.05
F 4.62 4.40 4.85 4.85 4.95 4.29 — — 6.37 3.08 — 0.04 0.05 —

П р и м е ч а н и е . 37—50 — номер анализа: 37—42 – фторапатит; 43, 44 – амфибол; 45, 46 — фторбиотит; 47—50 — 
стекло в матриксе пород. Составы нормированы к 100 % с учетом поправок на F и Cl, все железо в форме FeO. Про-
черк — концентрации ниже предела обнаружения методом СЭМ ЭДС.
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симплектита. В тра хириодацитах ино-
гда встречаются обломки зерен кварца 
и матрикса афировых трахириолитов. 
Ко личество темноцветных минералов 
уменьшается от трахитов к трахирио-
дацитам. Матрикс пород трахитового 
ряда состоит преимущественно из 
агрегата игольчатых микролитов сани-
дина, часто ориентированных по флю-
идальности, с мелкой вкрапленностью 
оксидов Fe и Ti. Акцессорные минералы представлены цирконом и чевкинитом-Ce. 

По данным СЭМ ЭДС, в образцах трахита MN-1068 и трахириодацита MN-1141 крупные фенокри-
сты санидина имеют реликтовые (часто центральные) области Ca-Na-K полевого шпата (An10-30 Ab60-80 
Or5-25) (см. табл. 3, ан. 20, 22). Для санидина из микролитов и фенокристов характерна большая диспер-
сия содержаний Na и K (An1-8 Ab30-75 Or35-70) (см. рис. 9, см. табл. 3, ан. 21, 23). В породах часто встре-
чаются микролиты фтор-апатита, обогащенного REE (до 4 мас. % в сумме оксидов, см. табл. 5, ан. 41, 
42), и крупные лейсты фторбиотита (см. табл. 5, ан. 45, 46). Матрикс трахита MN-1068 слагает кварц-
санидиновый симплектит. В образце трахириодацита MN-1141 до 50 об. % занимает стекло трахирио-
литового состава (см. табл. 5, ан. 50; см. рис. 3). В стекле находятся фенокристы и микролиты санидина, 
авгита (см. табл. 2, ан. 9), титаномагнетита и ильменита (см. табл. 4, ан. 35, 36), редкие зерна акцессор-
ных минералов (фторапатита, чевкинита-Ce, циркона), а также единичные ксенокристы плагиоклаза, 
амфибола и ортопироксена (En60 Fs37 Wo3), обрастающие каймой авгита.

Трахириолиты представлены светло-серыми, светло-сиреневыми, розовато-серыми, белыми, свет-
ло-желтыми порфировыми породами (иногда полосчатыми, флюидальными) с микросферолитовой, 
фельзитовой и микропойкилитовой структурами матрикса, которые в шлифах иногда присутствуют 
одновременно. Вкрапленники кварца и санидина (An1-5 Ab40-65 Or35-60) размером 1—4 мм занимают до 
30—40 об. %. Зерна кварца имеют изометричную форму или дипирамидальный облик часто со следами 
растворения в виде заливов. Для санидина характерны идиоморфные кристаллы, но встречаются и кор-
родированные разности. Матрикс пород слагают кварц-санидиновые симплектиты разной размерности 
с мелкими зернами титаномагнетита и ферроильменита. Некоторые зерна титаномагнетита частично 
либо полностью замещены гематитом. Акцессорные минералы представлены цирконом, флюоритом, 
фторапатитом, монацитом-Ce, ксенотимом и чевкинитом-Ce. Детальное минералогическое описание 
трахириолитов приводится в работе [Перетяжко и др., 2014]. В северо-восточной части Нилгинской 
депрессии на участке площадью около 0.5 км2 обнаружены также обогащенные флюоритом трахирио-
литы (см. табл. 1, ан. 19), в которых описаны реликты необычного по составу и реологическим свой-
ствам кислородсодержащего фторидно-кальциевого расплава [Перетяжко и др., 2018].

ОЦЕНКИ ВОЗРАСТА, ИЗОТОПНЫЙ (sr-nd-o) СОСТАВ ПОРОД

Изотопные характеристики пород ТТР серии представлены в табл. 6. Изотопный возраст пород 
определен изохронным методом на основе Rb-Sr изотопных данных, для обработки которых использо-
вана программа Isoplot/Ex v.4.15. В расчетах принималось, что ошибка определения величины 87Rb/86Sr 

Рис. 9. Составы полевых шпатов в 
породах ТТР серии.
1 — плагиоклазы в трахиандезибазальтах; 
2—6 — Ca-Na-K полевые шпаты в трахиандези-
базальтах: 2 — MN-569, 3 — MN-576, 4 — MN-
1107, 5 — MN-1139, 6 — MN-542; 7 — поле Ca-
Na-K полевых шпатов в трахиандезибазальтах и 
трахитах-трахириодацитах; 8, 9 — Ca—Na—K 
полевые шпаты в трахитах-трахириодацитах: 
8 — MN-1068, 9 — MN-1141; 10 — поле сани-
дина в трахитах-трахириодацитах и трахирио-
литах. Кристаллохимические формулы полевых 
шпатов рассчитаны на 8 атомов кислорода. 
An — анортит, Or — ортоклаз, Ab — альбит, 
By — битовнит, Lab — лабрадор, And — анде-
зин, Olg — олигоклаз, Ant — анортоклаз, Sa — 
санидин.
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не превышала 1.0 отн. %, а величины 87Sr/86Sr — 0.01 отн. %. Для пяти проб трахириолитов (MN-540, 
MN-560, MN-555, MN-1072, MN-1120) и трех проб трахириодацитов (MN-1103, MN-1110, MN-1141) 
получена линия регрессии (изохрона) с наклоном, соответствующим 120.1  ±  3.0 млн лет при начальном 
изотопном отношении стронция (87Sr/86Sr)0 = 0.70858  ±  0.00072 и MSWD = 16 (см. рис. 10). При добав-
лении к этой выборке двух проб трахитов (MN-1147, MN-1117) имеем следующие значения: 122.8  ±  4.1 
млн лет, (87Sr/86Sr)0 = 0.70775  ±  0.00091 и MSWD = 161. Для всей выборки из 14 проб пород (трахиан-
дезибазальтов, трахитов, трахидацитов, трахириодацитов и трахириолитов) получаем линию регрессии 
с возрастом 126.3  ±  4.6 млн лет при (87Sr/86Sr)0 = 0.70668  ±  0.00088 и MSWD = 303 (см. рис. 10). Боль-
шая погрешность в оценке изотопного возраста и высокое значение MSWD объясняется дисперсией 
величины (87Sr/86Sr)0 в различных типах пород ТТР серии. Однако значительный диапазон значений Rb/
Sr отношения в породах позволяет надежно установить возрастной интервал вулканизма Нилгинской 
депрессии, который соответствует второй половине раннего мела (130—117 млн лет в пределах погреш-
ности измерений для всей выборки изотопных данных).

Основываясь на геологических данных, минерально-фазовых особенностях пород ТТР серии и 
результатах масс-балансового моделирования (см. обсуждение ниже) мы предполагаем близкие по вре-
мени извержения основных, средних и кислых магм в пределах изученной площади Нилгинской де-
прессии. На этом основании первичное изотопное отношение стронция для всех пород ТТР серии было 

рассчитано на изотопный возраст трахириолитов-
трахириодацитов, равный 120 млн лет (см. табл. 6). 
С ростом кремнекислотности вулканитов посте-
пенно возрастает величина (87Sr/86Sr)0: 0.70526—
0.70567 (трахиандезибазальты), 0.70665—0.70678 
(трахиты-трахидациты) и 0.70803—0.70934 (трахи-
риодациты-трахириолиты). Изотопный состав Nd в 
ряду пород от трахиандезибазальтов до трахирио-

Т а б л и ц а  6.  Изотопные характеристики пород ТТР серии
№ 
п/п

№ 
образца Rb Sr 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2σ (87Sr/86Sr)0 Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ εNd(T) δ18OSMOW, 

%

1 MN-542 36 888 0.1184 0.70573 1 0.70553 14.87 82.40 0.10993 0.512553 10 -0.3 7.5
2 MN-566 42 1038 0.1194 0.70587 3 0.70567 18.94 107.10 0.10772 0.512531 19 -0.7 —
3 MN-550 31 1029 0.0873 0.70541 5 0.70526 13.98 80.76 0.10541 0.512538 10 -0.5 —
4 MN-1139 73 849 0.2529 0.70602 1 0.70559 14.19 82.30 0.10490 0.512518 13 -0.9 8.5
5 MN-1117 100 324 0.9087 0.70820 2 0.70665 84.9 14.08 0.10097 0.512523 3 -0.8 9.4
6 MN-1147 95 220 1.2583 0.70893 1 0.70678 13.11 80.70 0.09880 0.512516 9 -0.9 —
7 MN-1110 116 60 5.6390 0.71788 1 0.70826 22.08 138.10 0.09731 0.512559 14 0.0 —
8 MN-1103 149 49 8.9820 0.72408 1 0.70876 25.99 152.60 0.10371 0.512486 8 -1.5 9.6
9 MN-1141 150 59 7.4920 0.72122 1 0.70844 26.45 160.10 0.10059 0.512527 8 -0.7 10.9
10 MN-540 210 27 22.7258 0.74679 2 0.70803 8.47 50.30 0.10238 0.512535 17 -0.6 —
11 MN-560 208 23 26.8940 0.75413 1 0.70826 8.50 54.70 0.09449 0.512528 13 -0.6 —
12 MN-555 209 19 32.6450 0.76482 2 0.70915 10.05 58.10 0.10528 0.512526 13 -0.8 —
13 MN-1072 195 48 11.8790 0.72960 2 0.70934 10.05 60.32 0.10148 0.512524 3 -0.8 9.4
14 MN-1120 196 176 3.2490 0.71414 3 0.70860 8.47 50.30 0.10238 0.512512 10 -0.9 15

П р и м е ч а н и е .  Концентрации Rb, Sr, Sm и Nd получены методом изотопного разбавления. Породы: 1—4 – тра-
хиандезибазальты; 5, 6 — трахиты, трахидациты; 7—9 — трахириодациты; 10—14 — трахириолиты. Значения (87Sr/86Sr)0 
и εNd(T) рассчитаны на изотопный возраст трахириолитов 120 млн лет.

Рис. 10. Изотопная эволюционная диаграмма 
87rb/86sr—87sr/86sr для пород ТТР серии.
Сплошная линия — изохрона для семи проб: пять трахирио-
литов (MN-540, MN-560, MN-555, MN-1072, MN-1120) и три 
трахириодацита (MN-1103, MN-1110, MN-1141). Штриховая 
линия — эрохрона для 14 проб: пять трахириолитов, три трахи-
риодацита, два трахита (MN-1147, MN-1117) и четыре трахиан-
дезибазальта (MN-542, MN-566, MN-550, MN-1139). 
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литов характеризуется постоянством состава и величиной εNd(T), которая изменяется в небольшом диа-
пазоне значений от –0.02 до –1.54 при пересчете на возраст 120 млн лет.

Изотопный состав кислорода определен в нескольких породах ТТР серии (см. табл. 6). Наимень-
шее количество тяжелого изотопа кислорода имеют трахиандезибазальты (δ18О = 7.5 и 8.5 ‰). В трахи-
тах, трахириодацитах и трахириолитах величина δ18О повышается относительно трахиандезибазальтов, 
но изменяется незначительно от 9.4 до 10.9 ‰ и не зависит от содержания SiO2 в породах. Максималь-
ная дисперсия значений δ18О (7.4—15 ‰) характерна для трахириолитов, обогащенных флюоритом 
(описание пород см. в работе [Перетяжко и др., 2018]).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Образование базальтовых пород с разными минералого-геохимическими и изотопными характе-
ристиками связано с неоднородностями пород мантийного протолита и степенью его плавления, про-
цессами контаминации базитовых расплавов коровым веществом и локальными особенностями их 
фракционирования в промежуточных магматических камерах. Расплавы среднекислого состава, из кото-
рых формировались породы трахитового ряда и трахириолиты в рифтовых областях, могли образоваться 
как в процессах кристаллизационной дифференциации основных расплавов, отделившихся от исходной 
базальтовой магмы, так и при частичном плавлении верхних горизонтов континентальной коры под воз-
действием теплового и флюидных потоков.

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ТРАХИАНДЕЗИБАЗАЛЬТОВ,  
ИСТОЧНИКИ ВЕщЕСТВА ДЛЯ БАЗИТОВЫХ РАСПЛАВОВ 

Основные вулканиты Нилгинской депрессии, среди которых преобладают трахиандезибазальты, 
по-видимому, являются продуктами фракционной кристаллизации трахибазальтовых расплавов, в кото-
рых произошла гравитационная отсадка вкрапленников мафических минералов. Об этом свидетельству-
ют часто встречаемые безоливиновые (клинопироксен-андезиновые) разновидности пород с афировой и 
мелкопорфировой структурами, а также их петрохимические составы. Трахиандезибазальты имеют со-
держание MgO < 4 мас. % (см. рис. 4) и по существующим представлениям [Palme, O’Neill, 2003] не 
могли образоваться за счет прямого плавления мантийных пород. С ростом содержания SiO2 от 50 до 56 
мас. % в них происходит закономерное снижение концентраций Al, Ti и Fe (см. рис. 4). Несмотря на по-
вышенную кремнекислотность, трахиандезибазальты имеют величину отношения Nb/Ta от 15 до 24, что 
характерно для мантийных пород (~17.5, по [Green, 1995]). Кроме того, для них типичны высокие кон-
центрации TiO2 (2—3 мас. %) и средние значения отношений K/Ce = 121, Th/Y = 0.14, Ba/Nb = 14, Ba/
Ce = 7, близкие к таковым для базальтов OIB-типа (TiO2 = 2.9 мас. %, K/Ce = 150, Th/Y = 0.14, Ba/Nb = 9, 
Ba/Ce = 4). Вместе с тем трахиандезибазальты существенно отличаются от базальтов OIB-типа геохими-
ческими особенностями, свойственными базальтоидным породам зон субдукции — дефицитом высоко-
зарядных элементов (Nb, Ta), обогащением элементами LILE группы (Cs, Rb, K, Ba, Pb) и LREE (см. 
рис. 5, а). Образование базитовых расплавов с такими характеристиками обычно происходит в зонах 
субдукции при плавлении метасоматизированного мантийного клина [McCulloch, Gamble, 1991; Hawkes-
worth et al., 1993]. Геохимические особенности базальтоидов Нилгинской депрессии нельзя связать с 
влиянием субдукционных процессов, поскольку породы формировались в условиях континентального 
рифтогенеза около 120 млн лет назад, т. е. намного позже отмирания активной континентальной окраи-
ны Северо-Азиатского палеоконтинента, которое произошло в юре [Парфенов и др., 2003; Kuzmin et al., 
2010]. Геохимические особенности базальтоидных пород (минимумы Nb, Ta, максимумы Pb, K в норми-
рованных на состав примитивной мантии распределениях элементов) для континентальных рифтовых 
областей Монголии и Забайкалья объясняют проявлениями магматизма, вызванного воздействием ман-
тийного плюма на подлитосферную мантию, измененную проходившими в палеозое—раннем мезозое 
субдукционными процессами [Воронцов и др., 2002; Козловский и др., 2006; Воронцов, Ярмолюк, 2007; 
Kuzmin et al., 2010; Ярмолюк и др., 2013; и др.]. Образование высокотитановых мантийных базитовых 
расплавов, исходных для базальтоидных магм, извергавшихся в Нилгинской депрессии на стадии конти-
нентального рифтогенеза, также может быть связано с частичным плавлением в разной степени метасо-
матизированных мантийных пород под воздействием плюма. 

В пределах Центральной и Северной Азии на территории Монголии и Забайкалья в позднеюрское-
меловое время существовало несколько крупных автономных областей внутриплитного вулканизма, ха-
рактеризующихся многоэтапным развитием (см. рис. 1). Магматизм этого временного интервала изучал-
ся многими исследователями в Южно-Хангайской [Ярмолюк и др., 1994, 1995; и др.] и Западно-Забай-
кальской [Таусон и др., 1984; Первов и др., 1987; Ярмолюк и др., 1994, 1998; Казимировский и др., 2001; 
Воронцов и др., 2002, 2016; Воронцов, Ярмолюк, 2007; Сасим, Дриль, 2013; Сасим и др., 2016; и др.] 
рифтовых областях. Минералого-геохимические, изотопные и геохронологические особенности эффу-
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зивов Восточно-Монгольского вулканического пояса изучены плохо и обсуждаются лишь в нескольких 
работах [Фрих-Хар, Лучицкая, 1978, 1983; Батульзий, 2011; Batulzii et al., 2015; Bars et al., 2018]. 

Раннемеловые трахиандезибазальты Нилгинской депрессии и позднемезозойские базальтоидные 
породы из перечисленных выше вулканических областей имеют весьма специфические геохимические 
особенности. Для сопоставления с нашими данными на TAS-диаграмме (см. рис. 3) показаны точки со-
ставов базальтоидных пород мелового возраста Тугнуйско-Хилокского сектора [Воронцов, Ярмолюк, 
2007], а также Ингодинской и Усуглинской впадин в пределах Западно-Забайкальской рифтовой обла-
сти. Как и в Нилгинской депрессии, большинство позднемезозойских основных вулканитов рифтоген-
ных областей Забайкалья являются трахиандезибазальтами. Это высокотитановые (TiO2 2—3 мас. %), 
низкомагнезиальные (MgO < 4—5 мас. %), высококалиевые (2—3 мас. % K2O) и обогащенные P2O5 
(1—2 мас. %) дифференцированные породы. Они обладают яркими геохимическими характеристиками, 
которые позволяют отличить их от позднепалеозойских-раннемезозойских основных вулканитов риф-
товых областей Северной Азии, по [Ярмолюк и др., 2013]. Позднемезозойские (J3-K) базальтоиды Мон-
голии и Забайкалья имеют более высокие концентрации элементов LILE (Cs, Rb, K, Ba, Pb) и HFSE (Nb, 
Ta, Zr, Hf, Th, U, Y) групп, а также REE (La, Ce, Pr, Sm, Eu, Gd), что приводит на спайдер-диаграмме 
(см. рис. 5, а) к характерному выпуклому относительно базальтов OIB-типа спектру нормированных на 
состав примитивной мантии распределений элементов от K до Y.

Характерной отличительной особенностью этих пород по сравнению с позднепалеозойскими-ран-
немезозойскими основными вулканитами рифтовых областей Северной Азии являются более высокие 
концентрации Nb, Ta, Ti и LREE (см. рис. 11). Значительные минимумы Nb-Ta и Ti на спайдер-диаграм-
мах нормированных распределений элементов к составу примитивной мантии для базитовых расплавов 
обычно связывают с участием флюидной фазы в процессах частичного плавления мантийных пород, 
при которых происходила кристаллизация и накопление в рестите оксидов Ti и Fe (ильменита, рутила), 
концентрирующих Ti, Nb и Ta [Ryerson, Watson, 1987; Hawkesworth et al., 1993; Kelemen et al., 2003]. 
Образование базальтоидных пород с относительно небольшим минимумом Nb-Ta и повышенным со-
держанием Ti (см. рис. 11) происходило из базитовых расплавов, сформированных за счет частичного 
плавления мантийного протолита, в котором уменьшилось количество флюидной фазы. Следуя этой 
логике, с течением времени от позднего палеозоя до конца мезозоя породы подлитосферной мантии, 
участвующие в процессах плавления и образования базитовых расплавов, становились менее гидрати-
рованными. Это объясняется тем, что базальтоидный магматизм в палеозое и раннем мезозое был свя-
зан с процессами субдукции океанической коры под Северо-Азиатский (Сибирский) палеоконтинент, а 
в позднем мезозое (J3-K1) после полного закрытия палеоокеана — с плавлением метасоматизированного 
мантийного клина, который постепенно истощался флюидной фазой [Donskaya et al., 2013].

Содержания REE в базитовых расплавах зависят от степени частичного плавления и минерально-
го состава мантийных пород. Расплавы с высоким отношением LREE/HREE могут формироваться при 
низкой степени плавления пород протолита в PT-условиях стабильности граната. Одним из наиболее 
чувствительных индикаторов такого плавления, практически не зависящим от фракционной кристалли-
зации базальтовых расплавов, является отношение Tb/Yb, нормированное к хондриту [Furman et al., 
2004]. По данным [Wang et al., 2002], значение (Tb/Yb)n > 1.8 имеют расплавы, образующиеся при ча-
стичном плавлении гранатового перидотита, а при (Tb/Yb)n < 1.8 — шпинелевого перидотита. По этому 

Рис. 11. Мультиэлементные распределе-
ния элементов в базальтоидах позднепа-
леозойских-позднемезозойских рифтовых 
областей Монголии и Забайкалья (норми-
рованы на состав примитивной мантии, по 
[mcdonough, sun, 1995]).
Серым выделено поле позднепалеозойских-раннеме-
зозойских базальтоидов рифтовых областей Северной 
Азии (Гоби-Тяньшаньской, Гоби-Алтайской, Северо-
Монгольской, Монголо-Забайкальского ареалов), по [Яр-
молюк и др., 2013]. Сплошные линии — средние составы 
позднемезозойских базальтоидов: 1 — Нилгинской де-
прессии; 2 — Западно-Забайкальской рифтовой области, 
по [Воронцов, Ярмолюк, 2007]; 3, 4 — Ингодинской и 

Усуглинской впадин Восточного Забайкалья, соответственно, по нашим неопубликованным данным; 5 — базальты OIB-типа. 
Стрелками показаны изменения концентраций элементов в базальтоидах со временем от позднего палеозоя до позднего мезозоя.
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критерию исходные расплавы для позднемезозойских базальтоидов Нилгинской депрессии и Забайка-
лья формировались за счет частичного плавления гранатсодержащих мантийных пород.

Для оценки минерального состава и степени плавления мантийного протолита выполнено числен-
ное моделирование, в котором использовались концентрации La, Dy, Yb и Nb в базальтоидных породах. 
Для моделирования были выбраны отношения La/Yb и Dy/Yb как наиболее чувствительные к присут-
ствию граната и степени плавления мантийных пород, а также отношение Nb/Yb, связанное с присут-
ствием в составе базальтоидов «субдукционного» компонента. Параметры численных моделей немо-
дального частичного плавления приводятся в подписи к рис. 12. Особенности состава граната, для кото-
рого характерны высокие концентрации HREE по отношению к LREE, приводят к тому, что в резуль тате 
частичного плавления гранатового перидотита значительная часть HREE сохраняется в гранате рестита 
и мантийные выплавки базитовых расплавов обедняются этими элементами. В результате такие распла-
вы будут иметь высокие отношения La/Yb и Dy/Yb. В противоположность этому частичное плавление 
шпи нелевого перидотита не может привести к существенным изменениям отношения Dy/Yb и La/Yb в 
ба зитовых расплавах. Согласно результатам моделирования для трахиандезибазальтов Нилгинской де-
прессии, в мантийном протолите, из которого выплавлялись исходные базитовые расплавы, происходило  
частичное плавление гранатового и шпинелевого перидотитов в соотношении от 30/70 до 80/20 (см. 
рис. 12). 

Оценка степени плавления пород во многом зависит от принятых в численных моделях значений 
коэффициентов распределения (KD) для La, Dy, Yb и Nb между мантийными минералами (оливином, 
ортопироксеном, клинопироксеном, гранатом, шпинелью) и базитовым расплавом. При использовании 
KD для La, Dy, Yb по расчетным данным [McKenzie, Onions, 1991] получаем крайне низкую степень 
плавления мантийных пород (F от < 0.1 до 0.3 %) и часть точек состава пород находится правее линии 
с F = 0, что отвечает нереальным условиям. Применяя экспериментальные значения KD по [Adam, 
Green, 2006; Foley et al., 1994], получаем более реалистичную величину F: 0.1—1 мас. % для системы 
La/Yb—Dy/Yb (см. рис. 12, а) и 1—5 % для системы Nb/Yb—Dy/Yb (см. рис. 12, б). По данным модели-
рования, при образовании исходных расплавов для базальтоидных пород Ингодинской и Усуглинской 
впадин Восточного Забайкалья в мантийном протолите преобладал гранатовый перидотит (60—80 
мас. %). Аномально высокое значение отношения La/Yb в трахиандезибазальтах Усуглинской впадины 
(см. рис. 11) объясняется плавлением 0.2—0.6 мас. % мантийных пород, содержащих 65—80 мас. % 
гранатового перидотита (см. рис. 12, а). 

Точки составов трахиандезибазальтов Нилгинской депрессии на диаграмме εNd(T)–(87Sr/86Sr)0 
(рис. 13) образуют компактную группу в поле внутриплитных позднепалеозойско-мезозойских базаль-
тоидов Центрально-Азиатского складчатого пояса [Ярмолюк и др., 2003], а также трахибазальтов риф-
тогенных впадин Восточного и Западного Забайкалья [Воронцов, Ярмолюк, 2007; Сасим, Дриль, 2013], 
характеризуясь слабоотрицательной величиной eNd(T) от –0.1 до –1.54 при умеренно радиогенном пер-
вичном изотопном составе стронция (87Sr/86Sr)0 = 0.70526—0.70567. Это позволяет предполагать форми-
рование базитовых расплавов, исходных для раннемеловых трахиандезибазальтов Нилгинской депрес-
сии, так же как и других рифтогенных базальтоидов позднепалеозойско-мезозойского возраста Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса [Ярмолюк и др., 2000; Ярмолюк, Коваленко, 2000; Kuzmin et al., 
2010], за счет частичного плавления мантийных пород, в образовании которых принимали участие рас-
плавы из умеренно истощенного источника PREMA и обогащенного источника EM-II. При этом также 
была возможна ассимиляция мантийными базитовыми расплавами некоторого количества вещества 
континентальной коры. Точки составов трахитов, трахидацитов, трахириодацитов и трахириолитов на 
диаграмме образуют горизонтальный тренд, сохраняя слабоотрицательную величину eNd(T), аналогич-
ную трахиандезибазальтам (см. рис. 13, см. табл. 6). При этом в породах значительно изменяется кон-
центрация Sr и величина первичного изотопного отношения (87Sr/86Sr)0: 0.70665—0.70678 в трахитах-
трахидацитах, 0.70803—0.70934 в трахириодацитах-трахириолитах (рис. 14). Подобные вариации изо-
топных составов Nd и Sr в вулканитах ТТР серии невозможно объяснить только процессами коровой 
контаминации, что требует рассмотрения других петрогенетических моделей (см. обсуждение ниже).

Влияние процессов коровой контаминации на составы базальтоидных и дифференцированных 
расплавов может быть приблизительно оценено с помощью диаграммы (87Sr/86Sr)0 –1/Sr‧1000 (см. рис. 
14), на которой показаны точки состава пород ТТР серии Нилгинской депрессии, поле трахибазальтов 
рифтогенных впадин Восточного Забайкалья [Сасим, Дриль, 2013; Сасим, Дриль, 2016] и меловых 
(135—90 млн лет) базальтоидов Тугнуйско-Хилокского сектора Западно-Забайкальской рифтовой об-
ласти [Воронцов, Ярмолюк, 2007], а также линии смешения между средними составами континенталь-
ного базальта Северной Азии [Ярмолюк и др., 2003], верхней континентальной коры [Taylor, 1977; 
Taylor, McLennan, 1995] и палингенного коллизионного гранита ундинского комплекса Восточного 
Забай калья, по [Козлов и др., 2003]. Позднемезозойские базальтоиды рифтогенных впадин региона 
обра зуют на диаграмме вытянутый субгоризонтальный эволюционный тренд за счет вариаций концен-
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Рис. 12. Результаты моделирования немодального частичного плавления мантийных источников, 
соответствующих гранатовому и шпинелевому перидотиту. 
а, б — описание см. в тексте. Состав источников (мас. %), по [McKenzie, O’Nions, 1991]: гранатовый перидотит — оливин — 59.8, 
ортопироксен — 21.1, клинопироксен — 7.6, гранат — 11.5; шпинелевый перидотит — оливин — 57.8, ортопироксен — 27, кли-
нопироксен — 11.9, шпинель — 3.3. Режим плавления источников (мас. %), по [Thirlwall et al., 1994]: гранатовый перидотит — 
оливин — 5, ортопироксен — 20, клинопироксен — 30, гранат — 45; шпинелевый перидотит — оливин — 10, ортопироксен — 
27, клинопирокен — 50, шпинель — 13. В расчетах использованы коэффициенты распределения La, Dy, Yb, Nb для оливина, 
ортопироксена, клинопироксена и граната, по [Adam, Green, 2006], для шпинели, по [Foley et al., 1994]. Исходные концентрации 
в мантийном источнике: La, Dy, Yb, по [Peters et al., 2007], Nb — для примитивной мантии, по [Sun, McDonough, 1995]. F — сте-
пень частичного плавления мантийного протолита, Sp — шпинелевый перидотит, Gr — гранатовый перидотит. Усл. обозн. см. 
на рис. 3.
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траций стронция в породах, что может быть 
связно с локальными особенностями процес-
сов фракционирования базитовых расплавов, 
извергавшихся на обширной территории 
Монголии и Забайкалья. Вариации значения 
(87Sr/86Sr)0 лежат в пределах 0.7049—0.7058, 
что допускает ассимиляцию базитовыми расплавами 10—15 мас. % вещества континентальной коры. 

На небольшой вклад коровой составляющей в составы базальтоидных расплавов, из которых фор-
мировались трахиандезибазальты, указывают значения Th/Yb отношения, находящиеся вблизи тренда 
мантийного метасоматоза и точки состава базальтов OIB-типа (см. рис. 15). Для трахиандезибазальтов 
также типично более высокое содержание тяжелого изотопа кислорода (δ18О = 7.5—8.5 ‰, см. табл. 6) по 
сравнению с базитовыми расплавами мантийных выплавок (δ18О = 4.5—6.1 ‰, по [Покровский, 2000]).

ЭВОЛЮЦИЯ СОСТАВА, ПРОЦЕССЫ ФОРМИРОВАНИЯ ПОРОД  
ТРАХИТОВОГО РЯДА И ТРАХИРИОЛИТОВ

С ростом кременекислотности в породах ТТР серии наблюдаются закономерные изменения со-
ставов минералов, особенно полевых шпатов (см. рис. 9). Наиболее кальциевый плагиоклаз (андезин-
лабрадор) встречается в оливинсодержащих трахиандезибазальтах. В основных эффузивных породах 
без оливина из полевых шпатов преобладает андезин. Тройной (Ca-Na-K) полевой шпат и санидин ха-
рактерны для поздней по отношению к плагиоклазу микролитовой ассоциации матрикса этих пород. В 
породах трахитового ряда тройной полевой шпат встречается только как реликт в центральных обла-
стях крупных фенокристов санидина. Санидин с большими вариациями K и Na образует фенокристы и 
микролиты матрикса трахириодацитов и трахириолитов. Только в трахиандезибазальтах, трахитах и 
трахидацитах плагиоклаз и K-Na полевые шпаты имеют примесь Ba (см. табл. 3). Санидин в трахирио-

Рис. 13. Изотопная диаграмма εnd(T)— 
(87sr/86sr)0 для пород ТТР серии. 
1 — трахиандезибазальты; 2 — трахиты; 3 — трахирио-
дациты; 4 — трахириолиты. Области составов пород: I — 
кайнозойских внутриплитных базальтоидов Центрально-
Азиатского складчатого пояса, по [Ярмолюк и др., 2003]; 
II — позднепалеозойских-мезозойских внутриплитных 
базальтоидов Центрально-Азиатского складчатого пояса, 
по [Ярмолюк и др., 2003]; III — трахибазальтов меловых 
рифтогенных впадин Восточного Забайкалья, по [Сасим, 
Дриль, 2013]; IV — трахибазальтов позднемезозойских 
рифтогенных впадин Западного Забайкалья, по [Ворон-
цов, Ярмолюк, 2007]. Линия смешения рассчитана между 
модельным составом континентального базальта Север-
ной Азии, по [Ярмолюк и др., 2003], и гранитом ундин-
ского комплекса, по [Козлов и др., 2003]. 

Рис. 14. Диаграмма (87sr/86sr)0—1/sr×1000 для по-
род ТТР серии. 
1 — трахиандезибазальты; 2 — трахиты; 3 — трахириодаци-
ты; 4 — трахириолиты; 5 — средний состав континентального 
базальта Северной Азии, по [Ярмолюк и др., 2003]; 6 — линия 
смешения между модельным составом базальтового расплава и 
валовым составом верхней континентальной коры (ВК), по [Tay-
lor, 1977; Taylor, McLennan, 1995]; 7 — линия смешения между 
модельным составом базальта и гранитом ундинского комплекса 
(УНД), по [Козлов и др., 2003]. I — область составов трахиба-
зальтов меловых рифтогенных впадин Восточного и Западного 
Забайкалья, по [Воронцов, Ярмолюк, 2007; Сасим, Дриль, 2013; 
Сасим, Дриль, 2016]. Векторы процессов: FC — фракционная 
кристаллизация, AFC — коровая контаминация и фракционная 
кристаллизация, С — смешение источников при коровой кон-
таминации, SC — изменения состава при смене мантийных ис-
точников [De Paolo, 1988]. 
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литах не содержит Ba. Кварц появляется в тра-
хириодацитах и становится одним из основных 
минералов в трахириолитах. Отметим также 
большие различия состава фторапатита: этот ми-
нерал в базальтоидах содержит до 1.4 мас. % 
SrO, а в породах трахитового ряда — до 4 мас. % 
суммы LREE (см. табл. 5, ан. 37—42).

Строение эффузивных разрезов (переслаивание лав основного и кислого состава), петрографиче-
ские наблюдения, данные по составу остаточных стекол в трахиандезибазальтах и Rb-Sr изотопии дают 
нам все основания считать близкими по времени извержения основных, средних и кислых магм в преде-
лах изученной площади Нилгинской депрессии. Находки ксенокристов минералов в образце трахирио-
дацита MN-1141 и ксенолитов трахириолитов в трахириодацитах указывают также на возможные про-
цессы смешивания магм. Остаточные стекла трахит-трахириодацитового состава в трахиандезибазальтах 
(MN-1139, MN-576, MN-1107) и трахириолитового состава в трахириодаците (MN-1141) образовались 
после кристаллизации фенокристной ассоциации минералов в трахиандезибазальтовом и трахитовом 
исходных расплавах. Отметим также, что составы стекол расплавных включений, которые мы изучали 
ранее в кварце трахириолитов [Перетяжко и др., 2014, 2018], значительно перекрываются с полями со-
става остаточных стекол из трахиандезибазальтов и трахириодацита (см. рис. 3). Закономерные измене-
ния минерального, петрохимического и микроэлементного состава пород ТТР серии, а также стекол в 
породах и расплавных включениях позволяют нам провести масс-балансовое моделирование процессов 
фракционной кристаллизации исходных расплавов для дифференцированной серии магм, из которых 
формировались породы от трахиандезибазальтов до трахитов и трахириолитов (см. табл. 7—10). При 
моделировании использовались составы минералов и остаточных стекол в породах (см. табл. 2—5).

Минимальное количество SiO2 (51 мас. %) имеют основные породы без оливина (MN-542 и MN-
569). Трахиандезибазальты с оливином (MN-1139, MN-576 и MN-1107) содержат 53—55 мас. % SiO2. 
Соответственно, в масс-балансовых моделях невозможно получить остаточные расплавы с составами 

Рис. 15. Диаграмма ta/yb—th/yb для пород 
ТТР серии.
Серым выделено поле тренда мантийного метасоматоза. 
Показаны точки составов модельных базальтов N-MORB, 
E-MORB и OIB-типов, PM — примитивная мантия, по [Sun, 
McDonough, 1995], UC — средний состав верхней конти-
нентальной коры, по [Taylor, McLennan, 1995]. Трахианде-
зибазальты относительно тренда мантийного метасоматоза 
имеют несколько более высокое Th/Yb отношение, что мо-
жет быть связано как с процессами фракционной кристал-
лизации (FC) исходных для них базитовых расплавов, так 
и фракционной кристаллизации с коровой контаминацией 
(AFC). Усл. обозн. см. на рис. 3.

Т а б л и ц а  7.  Составы пород ТТР серии, используемые в масс-балансовых моделях

Компонент
Трахиандезибазальты Трахиты-трахириодациты Трахириолиты

542 569 1139 576 1107 1117 1068 1141 1072 1218

SiO2 51.01 51.01 55.48 52.87 54.83 66.52 68.33 70.10 76.74 79.56
TiO2 3.02 3.13 2.33 2.57 2.40 0.95 0.62 0.59 0.17 0.14
Al2O3 16.16 16.90 15.11 15.42 15.32 16.80 16.13 15.54 12.18 11.30
FeO 10.00 11.27 9.13 10.03 9.00 3.39 2.53 2.48 1.95 0.94
MnO 0.10 0.06 0.13 0.13 0.12 0.07 0.04 0.06 0.03 0.01
MgO 3.60 1.92 3.45 3.85 3.52 0.44 0.36 0.59 0.23 0.10
CaO 7.51 6.74 6.53 6.78 6.55 1.63 0.97 1.01 0.41 0.51
Na2O 3.65 3.79 2.97 3.55 3.21 3.97 4.60 3.31 2.90 2.70
K2O 2.42 2.38 2.74 2.37 2.87 5.63 6.02 5.98 5.12 4.61
P2O5 1.42 1.54 1.13 1.31 1.18 0.21 0.11 0.07 0.05 0.03

П р и м е ч а н и е .  Составы пород нормированы к 100 мас. %.
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Т а б л и ц а  8.  Масс-балансовые модели фракционной кристаллизации трахиандезибазальтовых расплавов

Показатель
Номер модели

1 2 3 4 5 6 7 8
MN-542 MN-569

Остаточные трахиандезибазальтовые расплавы, мас. %

MN-1139 — 55.36 — — — 56.81 — —
MN-576 — — 74.99 — — — 57.70 —
MN-1107 — — — 66.62 — — — 59.29

Кристаллизующиеся фазы, мас. %

CPX 19.91 6.49 2.85 4.48 15.00 — 0.32 —
PL 38.36 25.31 15.21 21.37 36.15 23.48 20.12 22.48
KFS 28.67 3.87 1.87 — 33.85 8.93 13.04 8.27
MGT 5.66 2.99 1.30 2.51 9.65 6.52 5.90 6.49
ILM 4.58 2.91 1.91 2.43 2.59 1.54 1.21 1.30
AP 1.76 1.46 1.20 1.29 2.39 2.18 2.06 2.02
Сумма 98.94 98.37 99.32 98.70 99.64 99.47 100.36 99.85
ΣX2 2.185 1.020 0.316 0.650 1.550 0.087 0.390 0.158

П р и м е ч а н и е .  В моделях 1 и 5 представлен модальный состав пород. В масс-балансовых моделях принято, что ис-
ходные (MN-542, MN-569) и остаточные (MN-1139, MN-576, MN-1107) расплавы имеют трахиандезибазальтовые составы.

CPX – клинопироксен, PL – плагиоклаз, KFS – К-Na полевой шпат, MGT – титаномагнетит, ILM – ильменит, AP – 
апатит. Составы минералов и стекол представлены в табл. 2—5, пород — в табл. 7. В масс-балансовых расчетах исполь-
зованы следующие оксиды: SiO2, TiO2, Al2O3, FeO, MnO, MgO, CaO, Na2O, K2O, P2O5. ΣX2 – сумма квадратов невязок 
концентраций оксидов (разница между исходной и расчетной концентрациями).

Т а б л и ц а  9.  Масс-балансовые модели фракционной кристаллизации трахиандезибазальтовых расплавов, 
 исходных для трахитов - трахириодацитов ТТР серии

Показа-
тель

Номер модели
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

MN-569 MN-1139 MN-576 MN-1107
Остаточные трахитовые-трихириодацитовые расплавы, мас. %

MN-1117 — 40.09 — — — 52.94 — — — 41.63 — — — 50.43 — —
MN-1068 — — 35.71 — — — 48.16 — — — 38.06 — — — 46.00 —
MN-1141 — — — 30.63 — — — 46.13 — — — 36.31 — — — 44.02
GL — — — — 47.68 — — — 33.61 — — — 39.95 — — —

Кристаллизующиеся фазы, мас. %

OL — — — — 6.55 5.37 5.50 5.74 11.11 9.95 10.10 10.36 8.16 6.46 6.62 6.98
CPX 15.00 10.44 10.90 10.11 11.97 15.45 15.46 12.80 6.91 9.56 9.50 7.78 8.38 11.34 11.32 9.19
PL 36.15 33.07 35.28 37.32 27.99 19.94 23.91 26.91 37.77 29.94 32.87 35.22 34.39 23.65 27.29 29.97
KFS 36.85 — 1.16 4.41 — — — — — — — — — — — —
MGT 9.65 8.79 9.07 9.41 4.31 3.92 4.48 4.89 4.09 2.69 3.14 3.42 5.20 3.75 4.30 4.52
ILM 2.59 2.90 3.22 3.10 — 0.54 0.75 0.98 2.32 2.85 2.98 2.99 0.64 1.66 1.82 1.90
AP 2.39 3.07 3.16 3.19 1.91 2.24 2.33 2.59 3.32 2.94 3.04 3.19 2.97 2.62 2.73 2.95
Сумма 99.64 98.37 98.51 98.17 100.42 100.40 100.59 100.05 99.13 99.56 99.70 99.26 99.69 99.90 100.07 99.53
ΣX2 1.550 0.219 0.315 0.245 0.356 0.350 0.712 0.103 0.028 0.067 0.057 0.091 0.040 0.056 0.307 0.015

П р и м е ч а н и е . В моделях 9, 13, 17 и 21 представлен модальный состав пород. В масс-балансовых моделях при-
нято, что исходными являются трахиандезибазальтовые (MN-569, MN-1139, MN-576, MN-1107), а остаточными — тра-
хитовые-трихириодацитовые (MN-1117, MN-1068, MN-1141) составы расплавов. OL — оливин, GL — стекло в матриксе 
пород, остальные обозн. см. в примечании к табл. 8.

безоливиновых основных пород (MN-542 и MN-569) из более кремнекислых исходных расплавов, име-
ющих составы оливинсодержащих трахиандезибазальтов. Моделирование в обратной последователь-
ности возможно, но противоречит логике изменений состава минералов в породах (см. табл. 8, модели 
2—4, 6—8). В таких моделях должен фракционировать андезин, чтобы получить остаточные расплавы, 
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из которых кристаллизуется оливин и более кальциевый плагиоклаз (лабрадор-андезин). По-видимому, 
между расплавами, исходными для оливин-содержащих и безоливиновых трахиандезибазальтов, нет 
прямой связи. Они могли формироваться в результате локальных вариаций условий кристаллизации ис-
ходного базитового (трахибазальтового) расплава по разным эволюционным трендам в промежуточных 
магматических камерах.

Из основных расплавов, соответствующих составам трахиандезибазальтов MN-569, MN-1139, 
MN-576 и MN-1107, можно получить с небольшими невязками по оксидам (ΔX 2 < 1) от 31 до 53 мас. % 
остаточных трахит-трахириодацитовых расплавов с составами как в образцах трахитов-трахириодаци-
тов MN-1117, MN-1068 и MN-1141 при кристаллизации лабрадор-андезина (20—37 мас. %), титан-авги-
та (10—15 мас. %), титаномагнетита (3—9 мас. %), ильменита (0.5—3 мас. %) и апатита (2—3 мас. %) 
(см. табл. 9, модели 10—12, 14—16, 18—20, 22—24). Масс-балансовые расчеты показали, что амфибол 
не участвует во фракционировании трахиандезибазальтовых расплавов (минерал образуется на завер-
шающей стадии формирования матрикса). При эволюции трахитовых расплавов с составами как в об-
разцах MN-1068 и MN-1141 появление трахириолитового остаточного расплава возможно за счет пре-
имущественной кристаллизации K-Na полевого шпата (см. табл. 10, модели 26, 27, 29, 30). Биотит не 
участвовал во фракционировании трахитовых расплавов. От трахитов к трахириолитам наблюдается 
снижение концентрации P2O5 от 0.1—0.2 мас. % до 0.02—0.05 мас. %, что может быть следствием мас-
совой кристаллизации апатита в исходных трахит-трахириодацитовых расплавах. 

Мы не можем провести количественное микроэлементное моделирование процессов кристаллиза-
ционной дифференциации без знания точных коэффициентов распределения элементов между минера-
лами и остаточными расплавами. На основе имеющихся данных по составам минералов и пород можно 
только предполагать на качественном уровне поведение некоторых микроэлементов при эволюции 
магм из которых формировались породы ТТР серии. Так, увеличение концентрации Ba и снижение кон-
центраций Sr, P при переходе от трахиандезибазальтов к трахитам, наиболее обогащенных Ba (обр. MN-
1117), согласуется с моделями фракционной кристаллизации (FC) трахиандезибазальтовых расплавов за 
счет удаления лабрадора-андезина с примесью Ba и Sr-содержащего апатита. В ряду пород от трахиан-
дезибазальтов до трахитов-трахидацитов практически не было изменений концентраций REE (см. 
рис. 7), что можно объяснить близкими к единице комбинированными коэффициентами распределения 
REE между основными кристаллизующимися минералами (плагиоклазом, клинопироксеном, апатитом) 
и остаточными расплавами. Постепенное снижение концентрации Ba от трахитов (обр. MN-1117) через 
трахидациты (обр. MN-1068), трахириодациты (обр. MN-1141) к трахириолитам (см. рис. 8) согласуется 
с моделями FC, где основной фракционирующей фазой является Ba- и Sr-содержащий K-Na полевой 
шпат. Резкое увеличение в трахириодацитах концентрации REE, Zr и Hf, по-видимому, связано с массо-

Т а б л и ц а  10.  Масс-балансовые модели фракционной кристаллизации трахитовых- 
 трахириодацитовых расплавов, исходных для трахириолитов ТТР серии

Показатель
Номер модели

25 26 27 28 29 30
MN-1068 MN-1141

Остаточные трахириолитовые расплавы, мас. %
MN-1072 — 30.88 — — 49.90 —
MN-1218 — — 27.37 — — 42.85
GL — — — 70.48 — —

Кристаллизующиеся фазы, мас. %
Q 14.80 3.96 3.39 — — —
CPX — — — 2.73 2.05 1.98
PL 14.61 13.48 13.16 — — —
KFS 67.36 49.14 52.94 25.18 46.67 53.08
MGT 2.56 1.82 2.28 1.58 1.02 1.83
ILM 0.41 0.54 0.45 0.14 0.71 0.54
Сумма 99.73 99.83 99.59 100.10 100.34 100.27
ΣX 2 0.180 0.161 0.167 1.041 1.041 1.355

П р и м е ч а н и е .  В моделях 25 и 28 представлен модальный состав пород. В масс-балансовых моделях принято, 
что исходными являются трахитовые-трахириодацитовые (MN-1068, MN-1141), а остаточными – трахириолитовые (MN-
1072, MN-1218) составы расплавов. Q — кварц, остальные обозн. см. в примечании к табл. 8.
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вой кристаллизацией в трахитовых расплавах тройного полевого шпата и санидина, не содержащих 
данные элементы. Подобные экстремальные повышения концентраций характерны для трахитов диф-
ференцированных серий вулканитов, особенно щелочного состава [Перетяжко и др., 2015]. Снижение 
концентраций REE (преимущественно LREE), а также Zr, Hf и P в трахириолитах могло быть следстви-
ем фракционирования циркона, чевкинита-Ce и апатита, обогащенного LREE (в сумме до 4 мас. %). 
В FC моделях остаточные расплавы должны накапливать несовместимые элементы, не входящие в кри-
сталлизующиеся минералы. Такое поведение элементов-примесей в породах ТТР серии от трахиандези-
базальтов до трахириолитов наблюдается для Rb, Ta, Nb, Th, U и Pb (см. рис. 8). Отметим также, что 
геохимические особенности трахитов-трахириодацитов с содержанием SiO2 = 66—74 мас. % невозмож-
но получить в моделях смешения расплавов, соответствующих по составам наиболее основным и кис-
лым породам ТТР серии (трахиандезибазальтам и трахириолитам).

Трахириодациты-трахириолиты имеют концентрации REE, Rb, Ta, Nb, Th и Pb намного выше та-
ковых для верхней континентальной коры, по [Taylor, McLennan, 1995], (см. рис. 8) и не могли образо-
ваться за счет ее полного плавления. На диаграмме Th/Yb—Ta/Yb точки пород трахитового ряда и тра-
хириолитов находятся в тренде фракционной кристаллизации от исходных трахиандезибазальтовых 
расплавов, а точка среднего состава верхней континентальной коры и тренд AFC (фракционной кри-
сталлизации и контаминации корового вещества) находятся в стороне от поля пород ТТР серии (см. 
рис. 15). Данные по минералого-геохимическим особенностям и изотопии кислорода (значение δ18O 
меняется от 9.4 до 10.9 ‰ вне зависимости от содержания SiO2, см. табл. 6) пород трахитового ряда и 
трахириолитов не дают нам оснований предполагать большой вклад ассимилированного корового ве-
щества в составы трахит-трахириолитовых расплавов. По данным Sr-Nd изотопной систематики (см. 
рис. 13), при магматической эволюции изотопный состав Nd в породах ТТР серии оставался практиче-
ски неизменным, что подтверждается близкими концентрациями Sm и Nd, а также постоянством отно-
шения Sm/Nd (см. рис. 7). При этом величина (87Sr/86Sr)0 зависит от концентрации Sr в породах ТТР се-
рии и, соответственно, от степени фракционирования исходных для них расплавов. Как следует из 
диаграммы (87Sr/86Sr)0—1/Sr‧1000 (см. рис. 14), значение (87Sr/86Sr)0 значительно увеличивается с ростом 
кремнекислотности пород в ряду: трахиандезибазальт (0.7053—0.7057) — трахит, трахидацит (0.7067—
0.7068) — трахириодацит, трахириолит (0.7080—0.7093). Подобное закономерное изменение первично-
го изотопного отношения Sr в зависимости от величины 1/Sr‧1000 для пород ТТР серии объясняется как 
процессами фракционной кристаллизации исходных для них расплавов, так и ассимиляцией этими рас-
плавами корового вещества (вектор AFC, см. рис. 14). Отметим, что при магматической эволюции фор-
мировались все более кислые расплавы, в которых повышалось отношение Rb/Sr за счет увеличения 
концентрации Rb и снижения содержания Sr (см. рис. 8). Дифференцированные расплавы (трахит-тра-
хириодацитовые и трахириолитовые) с большими вариациями Rb/Sr отношения и разной величиной 
(87Sr/86Sr)0 могли накапливаться в изолированных магматических камерах. Обоснование AFC модели 
эволюции изотопного состава пород ТТР серии требует в дальнейшем проведения численного модели-
рования процесса ассимиляции этими расплавами корового вещества и, вероятно, флюидной фазы ко-
ровой природы, обогащенных в разной степени радиогенным стронцием.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщая геологические, минералогические, изотопно-геохимические данные по породам ТТР се-
рии Нилгинской депрессии, мы приходим к выводу, что они формировались в результате близких по 
времени извержений основных, средних и кислых магм, проходивших в раннемеловое время около 120 
млн лет назад. Трахиандезибазальты являются высокотитановыми, низкомагнезиальными, высококали-
евыми и обогащенными P2O5 дифференцированными породами. Они имеют умеренно обогащенный 
изотопный состав стронция (87Sr/86Sr)0 = 0.70526—0.70567 и близкие к нулевым либо слабоотрицатель-
ные значения εNd(T), что может указывать на образование исходных для них базитовых расплавов за 
счет частичного плавления мантийных пород, в формировании которых принимали участие расплавы 
из умеренно истощенного источника PREMA и обогащенного источника EM-II. При этом также допу-
скается ассимиляция мантийными базитовыми расплавами 10—15 % вещества верхней континенталь-
ной коры.

Форма нормированных к составу примитивной мантии распределений элементов с небольшим 
минимумом Nb-Ta, выпуклым относительно базальтов OIB-типа спектром от K до Y и максимумом Pb, 
а также изотопные характеристики для Rb-Sr и Sm-Nd систем являются типичными для позднемезозой-
ских рифтогенных базальтоидных пород, широко развитых на обширной территории Монголии и За-
байкалья, что позволяет уверенно отличать их по геохимическим особенностям как от позднепалеозой-
ских-раннемезозойских, так и от кайнозойских основных вулканитов рифтовых областей Центрально-
Азиатского складчатого пояса.
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Высокие концентрации Ti в трахиандезибазальтах, а также схожесть их геохимических характе-
ристик с базальтами зон субдукции и OIB-типа связаны с геохимическими особенностями базитовых 
расплавов, образованных при частичном плавлении мантийных пород, метасоматизированных и гидра-
тированных в ходе предшествующих субдукционных процессов. Предполагается, что в период от позд-
него палеозоя до конца мезозоя в центрах вулканической активности Северной и Центральной Азии 
произошло перемещение очагов магмогенерации от менее глубинного и более гидратированного к бо-
лее глубинному и менее гидратированному источнику литосферной мантии (от шпинелевого к гранат-
содержащему перидотиту). Базитовые расплавы, исходные для основных пород этого временного ин-
тервала, формировались за счет плавления 0.1—5.0 мас. % протолита, в котором соотношение 
гранатового к шпинелевому перидотиту изменялось от 30/70 до 80/20. Мантийные породы, в минераль-
ном составе которых присутствует гранат, по-видимому, находились в литосферной мантии на глуби-
нах более 55—60 км.

Данные масс-балансового моделирования, особенности геохимии и минерально-фазового состава 
пород ТТР серии наилучшим образом описываются моделями фракционной кристаллизации трахианде-
зибазальтовых, трахитовых и трахириодацитовых расплавов. По масс-балансовым расчетам трахитовые 
и трахидацитовые расплавы формировались после кристаллизации в трахиандезибазальтовых распла-
вах лабрадора-андезина, титан-авгита, Sr-содержащего апатита, титаномагнетита и ильменита. Эволю-
ция от трахитовых до трахириодацитовых и трахириолитовых расплавов была возможна за счет преи-
мущественной кристаллизации K-Na полевого шпата, а также участия в процессах фракционирования 
циркона, чевкинита-Ce и апатита, обогащенного LREE. Остаточные расплавы среднекислого состава 
(трахитовые, трахириодацитовые, трахириолитовые), образованные при эволюции разных по составу 
исходных магм (соответственно трахиандезибазальтовых, трахитовых и трахириодацитовых), могли 
перемещаться в верхние горизонты континентальной коры и накапливаться в изолированных магмати-
ческих камерах. Изотопные данные свидетельствуют о контаминации этими расплавами некоторого 
количества корового вещества (AFC модель).

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 16-05-00518, 17-05-00928) и программы ФНИ 
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