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Аннотация. По петрохимическим и микроэлементным данным предполагается происхож-

дение базальтов осевой рифтовой долины из источников континентальной литосферной ман-

тии, неоднородность которых была обусловлена извлечением компонентов верхней и нижней 

коры. Микроэлементное моделирование показывает частичное плавление апатит-содержащих 

источников от 3 до 8 % при варьирующих соотношениях граната и клинопироксена. 

Ключевые слова: кайнозой, базальт, Байкальский рифт, микроэлементы. 

Basalts of the Bystraya zone from sources of sub-continental 
lithospheric mantle: the Tunka Valley of the Baikal Rift System 

Y. Ailow1,2, S.V. Rasskazov1,3, T.A. Yasnygina3, I.S. Chuvashova1,3,  
Zhenhua Xie4, Yi-min Sun4 

1Irkutsk State University, Irkutsk, Russia 
2Al-Furat University, Deir ez-Zor, Syria 
3Institute of Earth's Crust SB RAS, Irkutsk, Russia 
4Institute of Natural Resources and Ecology, Heilongjiang Academy of Science, Wudalianchi, China 

Abstract. In terms of petrochemical and trace-element data, basalts from the axial rift valley are 

suggested to originate from sources of the sub-continental lithospheric mantle, inhomogeneity of which 

was due to extracting upper and lower crustal components. Trace-element modeling indicats 3–8 % 

partial melting of apatite-bearing sources with varying garnet and clinopyroxene proportions. 
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Введение 

Кайнозойский континентальный рифтоге-

нез сопровождается развитием вулканизма, 

но его распределение в рифтовых зонах зави-

сит от многих факторов, таких как воздей-

ствие межплитных процессов на внутрен-

нюю часть плиты, участие плавления 

подлитосферного мантийного материала, 

адиабатически поднимающегося с разных 

уровней мантии, степень вовлечения в плав-

ление литосферного материала и других. От 

флангов к осевым впадинам континенталь-

ных рифтовых зон Восточной Африки, За-

падной Европы, Байкальской и Рио-Гранде 

недосыщенные кремнеземом (ne-
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нормативные) щелочные вулканические по-

роды сменяются нормально щелочными по-

родами, насыщенными кремнеземом (ol–hy-

нормативными, иногда с нормативным qz). 

Чаще всего такая латеральная смена состава 

базальтов характеризует продвинутый (плио-

цен-четвертичный) этап рифтогенеза 

(Lipman, 1969; Рассказов, 1993). Геохимиче-

ская специфика источников пород рифтовых 

зон остается слабо изученной. 

Рифтовые впадины Байкальской системы 

в основном лишены новейшего вулканизма. 

Авулканична и крупнейшая Байкальская впа-

дина. Такая пространственная разобщен-

ность была отмечена уже на первых этапах 

геологических исследований кайнозоя терри-

тории юга Восточной Сибири и воспринима-

лась как свидетельство отсутствия прямой 

связи между процессами вулканизма и 

рифтогенеза (Флоренсов и др., 1968). В неко-

торых осевых рифтовых структурах вулка-

низм все же проявился. Эти случаи требуют 

специального изучения.  

Одна из ключевых территорий простран-

ственного совмещения вулканизма с рифто-

выми структурами — западное побережье 

Южного Байкала. В районе пос. Култук и на 

хребте Камар выявлены фации субвулкани-

ческих тел, подводных извержений подушеч-

ных лав и гиалокластитов, а также наземных 

лавовых извержений временного интервала 

18–12 млн лет назад. Установлен непосред-

ственный контроль выходов вулканических 

пород Култукского вулкана затухающей вет-

вью Обручевского разлома, вертикальная ам-

плитуда которой быстро уменьшается от се-

веро-западного берега оз. Байкал в западном 

направлении. Обнаружены изменения со-

става продуктов вулканических извержений 

во времени и пространстве. Сделан вывод о 

резкой обособленности источников ранне-

среднемиоценовых вулканических пород под 

западным краем Южно-Байкальской впа-

дины от источников вулканических пород 

под Тункинской впадиной и о концентриро-

ванном плавлении мантийного материала под 

этими фрагментами рифтовой системы при 

относительном снижении степени плавления 

литосферного материала между ними (Рас-

сказов и др., 2013). 

Для выявления характера соотношений 

источников вулканических пород под 

территорией предполагаемого снижения ин-

тенсивности глубинных процессов в настоя-

щей работе приводятся результаты изучения 

состава пород Быстринской вулканической 

зоны, пересекающей осевую Тункинскую 

рифтовую долину, в сопоставлении с базаль-

тами Тункинской впадины. Эта территория 

характеризуется 1) находкой глубинных 

включений, 2) продольной сменой hy-

нормативных пород ne-нормативными, 3) 

микроэлементной спецификой источников 

вулканических пород, свойственной конти-

нентальной литосфере, и 4) меняющимися 

соотношениями граната и клинопироксена в 

источниках плавления литосферного мантий-

ного материала. 

1. Методика аналитических 
исследований 

Аналитические исследования микроэле-

ментного состава вулканических пород вы-

полнены в лаборатории изотопии и геохроно-

логии Института земной коры СО РАН мето-

дом ICP–MS с использованием масс-спектро-

метра Agilent 7500се центра коллективного 

пользования «Ультрамикроанализ» (пробо-

подготовка химика–аналитика М.Е. Марко-

вой, измерения А.П. Чебыкина). Характери-

стика методик приведена в работе (Ясныгина 

и др., 2003). При калий–аргоновом датирова-

нии пород измерения радиогенного аргона 

проведены по методике, приведенной в ра-

боте (Рассказов и др., 2000) (аналитик 

С.С. Брандт), измерения калия — методом 

пламенной фотометрии (аналитик М.М. Са-

мойленко, аналитический центр). Возраст 

рассчитан по константам: К = 0.581 · 10–10;  

= 4.962 · 10–10; К +  = 5.543 · 10–10 лет–1, где 

К — постоянная захвата электрона К-обо-

лочки ядром 40К;  — постоянная -распада. 

Петрогенные оксиды определены в аналити-

ческом центре института классическим «мок-

рым» методом (аналитики: Г. В. Бондарева и 

М.М. Самойленко, аналитический центр). 

Для ограниченного спектра микроэлементов 

(Сr, Ni) используются также результаты 

атомно-эмиссионного спектрального анализа 

(аналитики Т.И. Елизарьева и В.А. Русакова). 
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Рис. 1. Структурное положение Быстринской (БС), Камарской (КМ) и Становой (СТ) зон ранне-сред-

немиоценового вулканизма. 

1 — вулканы с глубинными включениями (а) (КР — Карьерный, СХ — Сухой) и без глубинных вклю-

чений (б) Камарской вулканической зоны (КЛ — Култукский, ШР — Широкий, МТ — Метео, АН — 

Анчукский, ЗР — Зыркузунский); 2 — базальтовый покров; 3 — осевая линия вулканической зоны; 

4 — кайнозойские осадочные отложения рифтовых впадин; 5 —  палеозойские граниты; 6–8 — оса-

дочные и вулканогенно-осадочные метаморфические субтеррейны Хамардабанского составного тер-

рейна: 6 — Слюдянский, 7 — Хангарульский; 8 — Шарыжалгайский выступ фундамента Сибирской 

платформы; 9 — изограды метаморфизма: IV — калишпата, V — гиперстена; 10 — зона главного Са-

янского разлома — структурного шва кристаллического фундамента Сибирской платформы; 11 — Об-

ручевский разлом с ярко выраженной кайнозойской кинематикой сбросового типа. Геологическая 

схема составлена по работам (Васильев и др., 1981; Беличенко и др., 2006) с упрощениями и дополне-

ниями. 

Fig. 1. Structural setting of the Bystraya (БС), Kamar (KM), and Stanovoy (СТ) zones of Early-Middle Mio-

cene volcanism. 

1 – volcanoes with deep-seated inclusions (a) (KР – Kar’erny, SC – Sukhoi) and without deep-seated inclu-

sions (б) from the Kamar volcanic zone (KЛ – Kultuk, ШР – Shiroky, MT – Meteo, АН – Anchuk, ЗР – 

Zyrkuzun); 2 – basalt cover; 3 – centerline of a volcanic zone; 4 – Cenozoic sediments of a rift basin; 5 – 

Paleozoic granites; 6–8 – sedimentary and volcano-sedimentary metamorphic sub-terranes of  the composite 

Khamardaban terrane: 6 – Slyudyanka, 7 – Hangarul; 8 – Sharyzhalgai basement of the Siberian Platform; 9 – 

isogrades of metamorphism: IV – K-feldspar, V – hypersthene; 10 – Main Sayan Fault Zone – suture of the 

crystalline basement of the Siberian Platform; 11 – Obruchev Fault with distinct Cenozoic kinematics of nor-

mal fault. The geological map is modified after (Vasilyev et al., 1981; Belichenko et al., 2006). 
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2. Структурное положение 
Быстринской зоны 

На западном побережье оз. Байкал вулка-

низм проявился в трех зонах: Камарской, 

Становой и Быстринской. Камарская и Быст-

ринская зоны протягиваются на 20 км каж-

дая. Между ними приблизительно такое же 

расстояние. Протяженность Становой зоны 

на одну треть меньше. Расстояние между Ка-

марской и Становой зонами составляет не бо-

лее 10 км. Докайнозойский фундамент терри-

тории представляет собой коллизионную гра-

ницу Слюдянского блока, аккретированного 

к краю архейского Шарыжалгайского кри-

сталлического блока Сибирской платформы 

в раннем палеозое, около 480 млн лет назад. 

В cлюдянском зональном метаморфическом 

комплексе Камарская и Быстринская вулка-

нические зоны заключены в блоке гранулито-

вого метаморфизма и утыкаются в главный 

Саянский разлом, тектониты которого круто 

погружаются от Шарыжалгайского блока к 

юго-юго-западу. Становая зона находится во 

внутренней части Слюдянского блока и, в от-

личие от двух других зон, пересекает изо-

граду гиперстена.  

Молодые впадины Тункинской рифтовой 

долины унаследовали коллизионную гра-

ницу. Камарская и Быстринская вулканиче-

ские зоны пересекают осевую структуру риф-

товой долины. Камарская выходит непосред-

ственно на край Южно-Байкальской впа-

дины, Быстринская — находится на пере-

мычке между Быстринской и Торской впади-

нами (рис. 1). Быстринская впадина активно 

прогибалась с накоплением неоген-четвер-

тичных отложений, но в неоплейстоцене 

была вовлечена в инверсионные восходящие 

движения. 

3. Вулканы и их опробование 

В Быстринской зоне проявилась актив-

ность трех вулканов: Зыркузунского, Анчук-

ского и Карьерного. 

Зыркузунский вулкан находится на подня-

том северном плече рифтовой долины. Лаво-

вый покров перекрывает тектониты Главного 

Саянского разлома в виде слоя с видимой 

мощностью первые метры. В скважине, прой-

денной в базальтах, на глубине 6 м были 

вскрыты туфы (Ламакин, 1968). Их находка 

свидетельствует о местном вулканическом 

извержении лавового покрова.  

Анчукский вулкан пространственно соот-

ветствует осевой части Тункинской рифто-

вой долины. Магмовыводящий канал обна-

жен перед входом в ущелье Зыркузунской 

петли, в левом борту р. Иркут. Расплавы 

внедрились в зоне северного краевого раз-

лома рифтовой долины. Эрозионными про-

цессами базальты канала были выведены на 

земную поверхность в миоцене. Между вы-

ступом субвулканического тела и северным 

бортом Быстринской впадины находятся тон-

кообломочные озерные отложения. В позд-

нем плиоцене Быстринская впадина активно 

прогибалась с накоплением более грубообло-

мочного материала, суммарная мощность ко-

торого, по данным бурения, составляет 500 м. 

В четвертичное время субвулкан был вовле-

чен в поднятие вместе с северным рифтовым 

плечом. Прилежащий к нему с юга тектони-

ческий блок в процессе восходящих движе-

ний наклонился под углом 50–70° к осевой 

части долины (Рассказов, 1993). В обнажении 

корневой части вулкана различаются две раз-

новидности пород: светло-серая массивная 

(обр. р610/1) и темно-серая, местами пори-

стая (обр. р610). 

Карьерный вулкан образует лавовый по-

кров, залегающий на поверхности тектониче-

ского блока, наклоненного к осевой части до-

лины. Карьером вскрыты лавовые потоки 

тонкостолбчатого и комбинированного плит-

чато-столбчатого сложения видимой мощно-

стью не менее 25 м. В южной части карьера 

наблюдаются туфы вулканической по-

стройки. В разных частях лавового потока (в 

том числе вскрытых карьером) отобрано 5 об-

разцов массивного сложения (таблица). K-Ar 

датирование образца ТN–15–05 показало воз-

раст вулкана 13.2±1.5 млн лет (K2O=1.85 мас. 

%, 40Arрад.= 7.92×10-4 нмм3/г, Ar возд.=92 %). 

Для сопоставления опробованы вулканиче-

ские породы Тункинской впадины (таблица).  
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Петрогенные оксиды и микроэлементы в вулканических породах Быстринской 

и Тункинской впадины 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 
№ образца р528А р528А1 р528А2 р528Аm BK-1  р610 р610/1 
SiO2, мас. % 49.1  Н. о.  Н. о. 49.26 48.24 45.53 46.32 
TiO2 2.12  Н. о.  Н. о. 2.07 2.45 2.29 2.29 
Al2O3 15.4  Н. о.  Н. о. 14.61 13.18 14.65 15.71 
Fe2O3 2.13  Н. о.  Н. о. 11.49 12.02 1.47 2.28 
FeO 8.45  Н. о.  Н. о.  Н. о.  Н. о. 12.02 9.2 
MnO 0.14  Н. о.  Н. о. 0.15 0.2 0.17 0.15 
MgO 7.93  Н. о.  Н. о. 8.41 8.9 9.12 8.87 
CaO 7.93  Н. о.  Н. о. 7.97 8.31 8.25 8.6 
Na2O 3.4  Н. о.  Н. о. 3.01 2.48 2.3 3.34 
K2O 1.56  Н. о.  Н. о. 1.39 1.57 1.16 1.93 
P2O5 0.56  Н. о.  Н. о. 0.36 0.51 0.62 0.56 
H2O– 0.32  Н. о.  Н. о.  Н. о.  Н. о. 0.36 0.32 
H2O+ 1.2  Н. о.  Н. о. 2.3 1.99 2.26 0.75 
Сумма 100.24  Н. о.  Н. о. 101.02 99.85 100.2 100.32 
Sc, мкг/г 17.8 16.3 14.7  Н. о. 20.0  Н. о. 19.8 
V 100 191  Н. о. 161 174 220 140 
Co 39 42  Н. о. 50 49.4 63 58 
Ni 86 119  Н. о. 90 169 160 150 
Cu 32 40 34  Н. о.  Н. о.  Н. о. 50 
Rb 19.2 18.1 16.7 17.0 17.0 18 26.7 
Sr 931 725 652 592 531 1000 1192 
Y 20.5 18.7 17.3 22.0 19.2  Н. о. 19.4 
Zr 185 185 157 165 166  Н. о. 193 
Nb 34.7 30.9 29.8 15.0 29.7  Н. о. 42.5 
Cs  Н. о. 0.40  Н. о.  Н. о.  Н. о.  Н. о.  Н. о. 
Ba 317 351 321 279 330 210 401 
La 23.4 24.3 23.6  Н. о. 21.5  Н. о. 28.5 
Ce 71.0 53.1 50.1  Н. о. 46.0  Н. о. 57.1 
Pr 6.03 6.92 5.99  Н. о.  Н. о.  Н. о. 6.52 
Nd 29.5 29.6 30.3  Н. о. 25.0  Н. о. 30.5 
Sm 6.57 6.75 6.62  Н. о. 5.88  Н. о. 6.32 
Eu 2.06 2.05 2.03  Н. о. 1.87  Н. о. 1.98 
Gd 5.85 5.73 5.60  Н. о.  Н. о.  Н. о. 5.57 
Tb 0.84 0.77 0.77  Н. о. 0.77  Н. о. 0.81 
Dy 3.97 4.16 3.91  Н. о.  Н. о.  Н. о. 3.90 
Ho 0.70 0.73 0.68  Н. о.  Н. о.  Н. о. 0.70 
Er 1.85 1.65 1.82  Н. о.  Н. о.  Н. о. 1.78 
Tm  Н. о. 0.25  Н. о.  Н. о.  Н. о.  Н. о.  Н. о. 
Yb 1.30 1.40 1.51  Н. о. 1.47  Н. о. 1.44 
Lu 0.19 0.20 0.19  Н. о. 0.225  Н. о. 0.20 
Hf 4.06 4.42 4.18  Н. о. 4.19  Н. о. 4.77 
Ta 2.03 2.08 2.17  Н. о. 1.93  Н. о. 2.72 
Pb 2.5 2.7 2.7  Н. о.  Н. о.  Н. о. 2.8 
Th 2.16 1.98 2.43  Н. о. 2.15  Н. о. 3.22 
U 0.68 0.66 0.74  Н. о.  Н. о.  Н. о. 1.013 

П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  

№ п/п 8 9 10 11 12 13 14 
№ образца р610/1An р682 TN-15–02 TN-15–03 TN-15–04 TN-15–05 TN-15–06 

SiO2, мас. % 
 Н. о. 45.15 44.65  Н. о. 44.77 44.49 48.8 

TiO2  Н. о. 2.4 2.63  Н. о. 2.73 2.59 2.38 
Al2O3  Н. о. 14.8 13.76  Н. о. 13.39 13.79 15.16 
Fe2O3  Н. о. 3.13 3.46  Н. о. 2.23 3.2 4.83 
FeO  Н. о. 8.08 8.18  Н. о. 9.42 8.27 6.11 
MnO  Н. о. 0.17 0.17  Н. о. 0.17 0.18 0.16 
MgO  Н. о. 8.49 10.16  Н. о. 10.44 10.03 6.65 
CaO  Н. о. 9.52 9.54  Н. о. 9.86 9.57 8.69 
Na2O  Н. о. 3.12 2.7  Н. о. 2.98 2.75 3.23 
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K2O  Н. о. 2.04 1.89  Н. о. 1.72 1.85 1.52 
P2O5  Н. о. 0.68 0.64  Н. о. 0.66 0.64 0.54 
H2O–  Н. о. 0.81 0.44  Н. о. 0.21 0.43 0.48 
H2O+  Н. о. 1.98 2.1  Н. о. 1.8 2.15 1.83 
Сумма  Н. о. 100.37 100.32  Н. о. 100.38 99.94 100.38 
Sc, мкг/г 26.0 19.9 15.1 14.4 14.5 22.8 15.8 
V 194 380 234 215 218 229 167 
Co 47 79 49 47 51 50 39 
Ni 150 190 171 150 196 187 75 
Cu 55 50 44 44 45 39 44 
Rb 28.6 30.4 29.2 51.9 34.8 34.2 14.8 
Sr 966 2968 959 1096 1129 1287 800 
Y 21.4 21.1 24.0 24.8 22.5 24.2 20.0 
Zr 247 199 211 232 202 253 165 
Nb 43.7 57.7 64.0 73.7 55.2 63.7 32.8 
Cs 0.21  Н. о. 0.38 0.54 0.36 0.40 0.67 
Ba 445 568 516 585 432 521 276 
La 31.6 37.5 39.9 45.1 35.1 39.8 22.9 
Ce 65.2 113.9 84.5 93.0 76.1 85.1 49.7 
Pr 7.99 8.07 9.78 10.54 8.92 9.77 6.34 
Nd 32.2 37.5 38.20 40.5 36.2 38.8 26.9 
Sm 6.94 7.77 7.89 8.28 7.82 7.88 6.26 
Eu 2.08 2.15 2.52 2.60 2.47 2.52 2.09 
Gd 6.34 6.41 7.36 7.58 7.14 7.47 5.95 
Tb 0.86 0.91 1.05 1.07 1.00 1.04 0.86 
Dy 4.71 4.36 5.49 5.71 5.24 5.42 4.43 
Ho 0.81 0.82 0.91 0.93 0.85 0.90 0.75 
Er 1.97 1.97 2.29 2.36 2.17 2.28 1.86 
Tm 0.30  Н. о. 0.30 0.31 0.28 0.28 0.24 
Yb 1.62 1.63 1.64 1.78 1.49 1.65 1.38 
Lu 0.24 0.24 0.24 0.24 0.21 0.24 0.20 
Hf 5.81 5.01 5.06 5.39 5.06 6.03 3.97 
Ta 2.97 3.89 4.59 5.04 3.89 4.33 2.18 
Pb 3.3 3.4 2.5 3.4 2.1 5.0 4.6 
Th 3.59 4.49 4.95 5.83 4.54 4.99 2.01 
U 0.95 1.26 1.03 1.54 1.63 0.88 0.31 

 

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  

№ п/п 15 16 17 18 19 
№ образца TN-15–07 TN-15–08 TN-15–09 TN-15–11 TN-15–12 

SiO2, мас. % 
47.41 48.27 47.32 48.5 47.56 

TiO2 2.12 2.27 2.41 2.33 2.36 
Al2O3 15.73 15.55 14.55 14.68 14.09 
Fe2O3 2.28 4.56 3.03 3.92 2.42 
FeO 9.51 6.74 8.73 7.56 9.15 
MnO 0.16 0.16 0.16 0.15 0.16 
MgO 7.79 7.79 8.79 8.39 9.39 
CaO 8.28 8.36 8.65 8.59 8.55 
Na2O 3.78 3.67 3.65 3.74 3.64 
K2O 1.79 1.78 1.66 1.48 1.68 
P2O5 0.6 0.6 0.63 0.6 0.66 
H2O– 0.05 0.08 0.05 0.02 0.08 
H2O+ 0.72 0.51 0.72 0.44 0.68 
Сумма 100.22 100.34 100.35 100.4 100.42 
Sc, мкг/г 19.5 19.7 22.1 19.0 18.3 
V 169 169 173 175 167 
Co 45 42 47 46 47 
Ni 135 129 146 118 153 
Cu 43 41 22 29 28 
Rb 21.1 19.5 19.6 19.4 17.6 
Sr 908 827 745 744 739 
Y 21.5 23.2 23.5 23.4 22.4 
Zr 167 172 198 168 194 
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Nb 36.2 38.2 42.4 40.0 44.0 
Cs 0.34 0.21 0.24 0.33 0.22 
Ba 507 479 398 403 374 
La 27.0 28.6 28.0 26.9 28.4 
Ce 58.6 64.0 61.4 59.9 62.5 
Pr 6.90 7.67 7.50 7.29 7.59 
Nd 27.9 30.8 30.8 30.1 31.3 
Sm 6.12 6.66 6.85 6.74 6.86 
Eu 2.02 2.15 2.28 2.27 2.31 
Gd 5.75 6.30 6.57 6.52 6.55 
Tb 0.82 0.89 0.95 0.94 0.94 
Dy 4.43 4.91 5.04 5.05 5.10 
Ho 0.76 0.88 0.89 0.89 0.84 
Er 2.07 2.27 2.29 2.29 2.24 
Tm 0.29 0.31 0.30 0.31 0.28 
Yb 1.58 1.75 1.76 1.70 1.63 
Lu 0.23 0.26 0.26 0.26 0.24 
Hf 3.94 4.01 4.74 4.10 4.40 
Ta 2.47 2.54 2.88 2.67 2.97 
Pb  Н. о. 3.4 2.0 2.5 2.5 
Th 2.48 2.16 2.41 2.45 2.52 
U 0.51 0.29 0.44 0.41 0.25 

Примечание к таблице: Породы вулканов: 1–5 — Зыркузунского; 6–8 — Анчукского; 9–13 — Карьерного; 14–19 

— Тункинской впадины (9–13 — щелочные оливиновые базальты, 14 — базальт, 15–19 — трахибазальты). Н. 

о. — не определялось. Курсивом даны результаты атомно-эмиссионного спектрального анализа.  

«Вершинное» положение в рельефе (рис. 
2) свидетельствует об активности вулканов 
Быстринской зоны до эрозионного расчлене-
ния территории, в отличие от Камарской 
зоны, в которой вулканические породы вы-
полняли глубоко расчлененный эрозионный 
рельеф. Датировка 13.2±1.5 млн лет Карьер-
ного вулкана сопоставляется с интервалом 
датировок 13.4–11.7 млн лет, полученным 

для пород верхнего пакета вулкана Сухого 
Камарской зоны (Рассказов и др., 2013). 

Следовательно, вулканизм Камарской и 
Быстринской зон был одновременным. Эро-
зионное расчленение Камарской зоны было 
связано с ее локальным поднятием, не рас-
пространявшимся на сопредельную террито-
рию Быстринской зоны. 

 

Рис. 2. Положение вулканов Быстринской зоны в рельефе Тункинской долины. 

Fig. 2. Location of the Bystraya zone volcanoes in relief of the Tunka Valley. 
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4. Петрохимическая характеристика 
пород 

На классификационной диаграмме 

Na2O+K2O — SiO2 (рис. 3) все фигуративные 

точки пород распределились в полях трахи-

базальта и базальта. Породы вулканов Быст-

ринской зоны и Тункинской впадины разде-

лились на группы, образующие тренды, схо-

дящиеся между собой в области трахиба-

зальта (при повышенном содержании суммы 

щелочей) и расходящиеся в области базальта 

(при пониженном содержании суммы щело-

чей). Тренд пород Карьерного вулкана 

направлен от поля трахибазальта через поле 

базальта к полю базанита, тренд пород Тун-

кинской впадины — от поля трахибазальта 

через поле базальта к полю андезибазальта. 

Фигуративная точка трахибазальта Анчук-

ского вулкана попадает на пересечение этих 

трендов, фигуративная точка базальта не от-

личается от трахибазальтовой по содержа-

нию кремнезема, но обнаруживает резкое па-

дение суммы щелочей. Фигуративное поле 

пород Зыркузунского вулкана находится на 

базальтовом окончании трахибазальт-ан-

дезибазальтового тренда пород Тункинской 

впадины. 

 

Рис. 3. Группирование пород вулканов Быстринской зоны и Тункинской впадины на диаграмме ще-

лочи–кремнезем. 

Показаны разделительные линии классификации вулканических пород, принятой Международным 

союзом геологических наук. Составы пересчитаны на 100 % за вычетом потерь при прокаливании. 

Fig. 3. Grouping of volcanic rocks from the Bystraya zone on the total alkalis – silica diagram. 

Classification dividing lines for volcanic rocks are of the International Union of Geological Sciences. Compo-

sitions are recalculated to 100 % without loss on ignition. 

На диаграмме нормативных минералов 

(ne–hy) — 100×an/(an+ab) (рис. 4) породы 

трахибазальт–базанитового тренда Карьер-

ного вулкана отличаются повышенным со-

держанием нормативного ne (5–7 %) и 

анортита (60–62 %). В породах трахибазальт–

андезибазальтового тренда Тункинской впа-

дины содержания нормативного ne состав-

ляют 2–5 % (в образце TN–15–06 рассчитан 

нормативный hy) при пониженных 
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содержаниях нормативного анортита (42–48 

%). С относительным снижением содержа-

ний нормативного анортита предельные 

содержания нормативного ne слегка снижа-

ются. 

 

 

Рис. 4. Группирование пород вулканов Быстринской зоны и Тункинской впадины на диаграмме нор-

мативных минералов: нефелина (ne), гиперстена (hy) и анортита (100×an/(an+ab)) в системе CIPW. 

Условные обозначения см. рис. 3. Штриховой линией с двусторонними стрелками показано относи-

тельное снижение предельных содержаний ne при уменьшении 100×an/(an+ab) от группы щелочного 

оливинового базальта Карьерного вулкана к группе трахибазальта Тункинской впадины. 

Fig. 4. Grouping of volcanic rocks from the Bystraya zone in the diagram of normative minerals: nepheline 

(ne), hypersthene (hy) and anorthite (100×an/(an+ab)) in the CIPW system. 

Symbols are as in Fig. 3. The dashed line with double-headed arrows shows relative decreasing maximum 

content of ne accompanied reducing 100×an/(an+ab) from the alkali olivine basalt group to the trachybasalt 

one in the Kar’erny volcano. 

По положению на диаграмме щелочи–

кремнезем породы базанитового тренда не 

могут относиться к базанитам. Учитывая по-

вышенные содержания нормативного ne и 

анортита, эта группа пород Карьерного вул-

кана обозначается как щелочно-оливин-ба-

зальтовая. Группа ne-содержащих пород Тун-

кинской впадины имеет трахибазальт-базаль-

товый состав. В трахибазальтах рассчитыва-

ется нормативный ne, в базальтах — норма-

тивный hy. 

Один из образцов Анчукского вулкана 

приближается по составу к щелочному оли-

виновому базальту, другой соответствует ба-

зальту с повышенным содержанием норма-

тивного анортита. Породы Зыркузунского 

вулкана характеризуются нормативным hy и 

сопоставляются с единственным образцом 

базальта (TN–15–06) Тункинской впадины.  

На диаграмме MgO — SiO2 (рис. 5) выде-

ляется средний тренд существенных вариа-

цияй SiO2 (от 46.5 до 50.7 мас. %) при слабых 

вариациях MgO (8.0–9.5 мас. %). В средний 

тренд объединяются породы всех вулканов 

Быстринской зоны. Исключение составляют 

породы Карьерного вулкана. Щелочные оли-

виновые базальты дают отклонение от сред-

него тренда с относительным возрастанием 

содержания MgO от 8.9 до 10.8 мас. % и сни-

жением SiO2 от 46.5 до 45.5 мас. %, ба-

зальты — противоположное отклонение с от-

носительным снижением содержания MgO от 

9.5 до 7.0 мас. % и относительным возраста-

нием SiO2 от 47.6 до 50.0 мас. %. 
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Рис. 5. Группирование пород вулканов Быстринской зоны и Тункинской впадины на диаграмме 

MgO–SiO2. 

Условные обозначения см. рис. 3. 

Fig. 5. Grouping of volcanic rocks from the Bystraya zone in the MgO vs. SiO2 diagram. 

Symbols are as in Fig. 3. 

 

5. Микроэлементная характеристика 
пород 

Редкоземельные элементы (РЗЭ) пород 

Быстринской зоны и Тункинской впадины 

показывают обогащение легкими членами 

ряда. Нормированные спектры прямые, за ис-

ключением спектра образца р682, имеющего 

Се-аномалию (рис. 6). В воде и осадочных по-

родах Се-аномалия может образоваться в 

окислительных условиях, способствующих 

вхождению в минералы церия в форме иона 

Ce+4. Возможно, аномалия отражает вторич-

ные изменения породы. Обр. р682 отличается 

также пониженными содержаниями средних 

РЗЭ (от Eu до Dy), относительно других ще-

лочных оливиновых базальтов Карьерного 

вулкана, и высоким содержанием Sr (2970 

мкг/г). В других породах Быстринской зоны 

и Тункинской впадины концентрации Sr ва-

рьируются в интервале 530–1290 мкг/г (таб-

лица). 

Микроэлементные спектры вулканиче-

ских пород Быстринской зоны разделяются 

на две группы. Щелочные оливиновые ба-

зальты Карьерного вулкана характеризуются 

высокими (La/Yb)N (15,6–17,2) и повышен-

ными концентрациями несовместимых мик-

роэлементов, выраженными максимумами 

Nb–Ta, Ba, Sr. В базальтах и трахибазальтах 

Тункинской впадины, в породах Анчукского 

и Зыркузунского вулканов (La/Yb)N снижа-

ется до интервала 9.9–13.5 с общим пониже-

нием концентраций несовместимых микро-

элементов. Спектры базальтов и трахибазаль-

тов Тункинской впадины отличаются мини-

мумом U, а Зыркузунского вулкана — пони-

женными содержаниями РЗЭ, Nb и Ta. 
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Рис. 6. Спектры несовместимых микроэлементов (а) и редкоземельных элементов (б), нормирован-

ных, соответственно, к примитивной мантии (пиролиту) и хондриту. 

Условные обозначения см. рис. 3. Составы трахибазальтов и базальтов Тункинской впадины показаны 

заштрихованным полем. Для нормирования использованы составы хондрита и пиролита (McDonough, 

Sun, 1995; Sun, McDonough, 1989). 

Fig. 6. Incompatible trace element (a) and rare earth element (б) patterns, normalized to the primitive mantle 

(pyrolite) and chondrite, respectively. 

Symbols are as in Fig. 3. Compositions of trachybasalts and basalts from Kar’erny volcano are shaded. Nor-

malyzing values of chondrite and pyrolite compositions are adopted after (McDonough, Sun, 1995). 
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6. Обсуждение 

6.1. Структурное положение вулканов 
с глубинными включениями 

Сходное структурное положение Камар-

ской и Быстринской вулканических зон в 

блоке гранулитового метаморфизма Слюдян-

ского кристаллического комплекса дополня-

ется спецификой распределения глубинных 

включений из вулканических пород, обнару-

женных на вулканах Сухой и Карьерный. 

Вулканические постройки находятся на 

южных окончаниях, соответственно, Быст-

ринской и Камарской вулканических зон, как 

бы ограниченных с юга изоградой гиперстена 

и областью широкого развития гранитоид-

ного магматизма. На других вулканах запад-

ного побережья оз. Байкал глубинные вклю-

чения отсутствуют. 

6.2. Смена насыщенности–недосы-
щенности кремнеземом пород вдоль 
вулканических зон 

На Зыркузунском вулкане, в зоне Главного 

Саянского разлома, базальты имеют исклю-

чительно hy-нормативный состав и сменя-

ются на Анчукском вулкане осевой части 

Тункинской долины ассоциацией hy- и ne-

нормативных пород. На Карьерном вулкане 

Южного плеча этой долины находятся ne-

нормативные породы. В данном случае hy-

нормативные составы были приурочены к 

структурной неоднородности края кристал-

лического фундамента Сибирского кратона, с 

удалением от которого hy-нормативные ба-

зальты сменялись ne-нормативными. 

В работе (Рассказов и др., 2013) было по-

казано, что около 18 млн лет назад в Камар-

ской и южной части Становой зоны все из-

лившиеся лавы были ne-нормативными, а за-

тем, в интервале 17.6–12.0 млн лет назад про-

явилась зональность с переходом (с севера на 

юг) от ne-нормативных базальтов Култук-

ского вулкана через ne- и hy-нормативные 

Сухого вулкана к hy-нормативным базальтам 

вулкана Метео. Направление этого перехода 

было противоположным по отношению к 

пространственному переходу от ne-

нормативных пород к hy-нормативным в 

Быстринской зоне. 

Хотя край кратона ограничивал вулкани-

ческие зоны с севера, извержение рядом с 

ним, в одном случае (в Быстринской зоне), 

hy-нормативных вулканитов, в другом (в Ка-

марской зоне) - ne-нормативных свидетель-

ствует о фактическом отсутствии контроля 

степени насыщенности–недосыщенности по-

род кремнеземом этой структурной неодно-

родностью. 

Обращаясь вновь к поступлению глубин-

ных включений на вулканах Карьерном и Су-

хом на южном краю гранулитового блока, от-

метим извержение hy-нормативных вулкани-

тов на вулкане вулкана Метео около 17.6 млн 

лет назад к югу от вулкана Сухого Камарской 

зоны в соседнем менее метаморфизованном 

блоке. Такое продвижение вулканизма к югу 

может свидетельствовать об относительном 

усилении глубинных процессов в Камарской 

и Становой зонах относительно процессов 

Быстринской зоны. 

6.3. Микроэлементная специфика ис-
точников континентальной лито-
сферы 

На диаграмме Th/Yb — Ta/Yb (рис. 7) фи-

гуративные поля всех пород вулканов Быст-

ринской зоны находятся ниже мантийного 

направления океанических базальтов. Такой 

характер смещения элементных отношений 

предполагает преобразование мантийных ис-

точников вулканических пород частичным 

плавлением с отделением компонента, соот-

ветствующего составу континентальной 

коры. 

На рис. 7 выделяется тренд, протягиваю-

щийся приблизительно от эталонного состава 

базальта океанических островов (OIB) через 

фигуративное поле пород Анчукского вул-

кана и поле щелочных оливиновых базальтов 

Карьерного вулкана. Смещение фигуратив-

ных точек вдоль этого тренда объясняется од-

ностадийным преобразованием источника 

типа OIB с разной степенью извлечения ко-

рового компонента: слабого — из источника 

пород Анчукского вулкана и более продвину-

того — из источника пород Карьерного вул-

кана.  
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Рис. 7. Тренды компонентов континентальной мантии, комплементарных отделившимся компонен-

там коры, на диаграмме Th/Yb — Ta/Yb. 

Условные обозначения см. рис. 3. Тренды показаны штриховыми линиями со стрелками (объяснения 

в тексте). Составы обогащенного и нормально базальтов срединных океанических хребтов (E-MORB 

и N-MORB) и базальта океанических островов (OIB) показаны по работе (Sun, McDonough, 1989), ком-

поненты нижней коры (LC, lower crust), средней коры (MC, middle crust), верхней коры (UC, upper crust) 

и общего состава коры (TC, total crust) показаны по работе (Rudnick, Fountain, 1995). 

Fig. 7. Trends of continental mantle components, complementary to the extracted crustal components, in the 

Th/Yb vs. Ta/Yb diagram. 

Symbols are as in Fig. 3. Trends are shown by dashed lines with arrows (explanation in the text). The compo-

sitions of the enriched and normal basalts from mid-oceanic ridges (E-MORB and N-MORB, respectively) 

and oceanic island basalts (OIB) are shown after (Sun, McDonough, 1989), the lower crust (LC), middle crust 

(MC), upper crust (UC), and total crust (TC) compositions are shown after (Rudnick, Fountain, 1995). 

 

Тренд пород вулканов Анчукского и Карь-

ерного вулканов образовался в результате из-

влечения корового компонента из обогащен-

ного мантийного источника. Косое смещение 

точек по отношению к мантийному направле-

нию океанических базальтов было идентифи-

цировано в источниках позднекайнозойских 

вулканических пород рифта Рио-Гранде с 

нижнекоровой (гранулитовой) комплемен-

тарной составляющей такого процесса и в 

позднекайнозойских вулканических породах 

Центральной Монголии не только с нижнеко-

ровой (гранулитовой), но и с мантийной со-

ставляюшей (Рассказов и др., 2010, 2015). 

Выделяются также ортогональная направ-

ленность извлечения компонента, близкого к 

среднему составу коры из обогащенного ис-

точника типа OIB. Тренд образуется при сла-

бом смещении относительно состава OIB ба-

зальтов Зыркузунского вулкана и более за-

метном — базальтов и трахибазальтов Карь-

ерного вулкана. В этом случае из 
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обогащенной мантии типа OIB извлекается 

компонент, отличающийся от нижнекоро-

вого и соответствующий составу средней-

верхней части коры. 

Допускается двухэтапный сценарий обра-

зования трендов пород вулканов Быстрин-

ской зоны. На первом этапе из источника 

типа OIB Зыркузунского и Карьерного вулка-

нов извлекался компонент средней-верхней 

части коры; в меньшей степени под 

Зыркузунским вулканом, в большей — под 

Карьерным. На втором этапе из частично пре-

образованных источников извлекались ниж-

некоровые компоненты. Из обогащенного ис-

точника, наиболее близкого к составу OIB, 

формировался новый протяженный тренд ис-

точников базальтов–трахибазальтов Анчук-

ского вулкана и щелочных оливиновых ба-

зальтов Карьерного вулкана. Источники, по-

терявшие средне-верхнекоровый компонент 

были лишь слегка модифицированы. Харак-

тер этих преобразований пока не достаточно 

ясен. Важно подчеркнуть, что образование 

трендов второго этапа привело к усложнению 

тренда первого этапа. Эффект рассеивания 

отразился в распределении фигуративных то-

чек базальтов и трахибазальтов Зыркузун-

ского и Карьерного вулканов. В сущности, 

тренд пород Анчукского и Карьерного вулка-

нов также был производным двухэтапного 

преобразования мантийного источника, но 

при минимальном эффекте первого этапа. 

6.4. Роль граната и клинопироксена в 
источниках 

Результаты расчетов моделей частичного 

плавления для вулканических пород запад-

ного побережья оз. Байкал, приведенные ра-

нее (Рассказов и др., 2013), показали общую 

пространственную смену роли граната и кли-

нопироксена в мантийных источниках. Для 

пород южной части Култукской зоны (вул-

кана Сухого) и южного окончания Становой 

зоны (базальты первой фазы вулкана Метео) 

определен безгранатовый источник с высо-

ким содержанием клинопироксена. Для по-

род северного окончания Камарской зоны 

(Култукского вулкана) и южного окончания 

Становой зоны (вулкана Метео), наряду с по-

добными высокими содержаниями 

клинопироксена, рассчитаны содержания 

граната в мантийном источнике порядка 1 %. 

Породы Быстринской зоны характеризова-

лись в целом повышенными содержаниями 

граната в источнике (до 3.7 %) при низких со-

держаниях клинопироксена (2–3 %). Щелоч-

ные оливиновые базальты Карьерного вул-

кана образовались при слабом частичном 

плавлении (3.0–4.5 %) этого источника. При 

уменьшении содержания граната в источнике 

степень частичного плавления снижалась. 

Базальты Карьерного и Зыркузунского вулка-

нов были производными более высокой сте-

пени частичного плавления (около 7.5 %), а 

базальты–трахибазальты Анчукского вул-

кана имели промежуточную степень плавле-

ния (около 5 %) такого же источника. Источ-

ник трахибазальтов Карьерного вулкана от-

личался относительным возрастанием роли 

клинопироксена. 

Заключение 

Быстринская вулканическая зона была ак-

тивной в раннем?-среднем миоцене, до обра-

зования Торской и Быстринской впадин Тун-

кинской рифтовой долины. Петрохимиче-

ские и микроэлементные данные свидетель-

ствуют об отчетливом группировании соста-

вов пород вулканов Быстринской зоны. С од-

ной стороны, выделяются общие петрохими-

ческие характеристики пород вулканов (пре-

имущественно базальт–трахибазальтовый со-

став, средний тренд слабых вариаций MgO), 

с другой стороны, выделяется явная индиви-

дуальность пород Карьерного вулкана (база-

нитовый, высоко-Mg и андезибазальтовый, 

низко-Mg тренды). 

Вулканы с глубинными включениями (Ка-

рьерный и Сухой) проявили активность в 

Быстринской и Камарской зонах около 13 

млн лет назад у южного края гранулитового 

блока слюдянского кристаллического ком-

плекса. Вдоль Быстринской зоны hy-

нормативные породы сменялись ne-

нормативными в направлении с севера на юг. 

На Зыркузунском вулкане, в зоне Главного 

Саянского разлома, базальты имели исклю-

чительно hy-нормативный состав, на Анчук-

ском вулкане осевой части Тункинской до-

лины hy-нормативные породы ассоциирова-

лись с ne-нормативными, на Карьерном вул-

кане южного плеча этой долины ne-
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нормативные базальты преобладали. Близкий 

по времени переход от hy-нормативных ба-

зальтов к ne-нормативным вдоль Камарской 

зоны имел противоположную направлен-

ность с юга на север. 

 

  

Рис. 8. Диаграмма (La/Yb)n – (Yb)n для пород Быстринской зоны. 

Условные обозначения см. рис. 3. Модельные кривые частичного плавления источников и процедура 

расчета этих кривых приведены в работе (Култукский вулкан…, 2013). Цифры курсивом на модельных 

кривых показывают степень частичного плавления (долю расплава). В расчете на 100 % содержание 

ортопироксена в источниках составляет 25 %, оставшаяся минеральная фаза — оливин. Составы нор-

мированы к примитивной мантии (McDonough, Sun, 1995). 

Fig. 8. The diagram (La/Yb)n vs. (Yb)n for rocks from the Bystraya zone. 

Symbols are as in Fig. 3. Model partial melting curves of sources and procedure of calculation of the curves is 

after (Рассказов и др., 2013). The figures in italic in the model curves show the degree of partial melting (melt 

fractions). In 100 % of source rocks, orthopyroxene content is 25 %, the remaining mineral phase is olivine. 

The compositions are normalized to the primitive mantle (McDonough, Sun, 1995). 

 

Источники вулканических пород обнару-

живают геохимические характеристики, 

свойственные мантийной части континен-

тальной литосферы. По соотношению 

Th/Yb — Ta/Yb намечено двухэтапное преоб-

разование литосферного материала с извле-

чением из него компонентов верхней и ниж-

ней коры. Результаты микроэлементного мо-

делирования свидетельствуют об образова-

нии вулканитов Быстринской зоны из апатит-

содержащего источника с варьирующими 

содержаниями граната (3.2–3.7 %) и в основ-

ном с низкими содержаниями клинопи-

роксена (2–3 %). Роль последней минераль-

ной фазы возрастает только в источнике тра-

хибазальтов Карьерного вулкана. 
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