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Аннотация. Для средне-позднеплейстоценовых вулканических пород Саян (Россия) и Хан-

гая (Монголия) получены изохронные датировки по неравновесной серии ²³⁸U. Часть из них 

согласуется с K–Ar-датировками. Из полученных данных следует, что во временном интервале 

400–350 тыс. лет назад вулканическая деятельность имела место на обеих территориях, в ин-

тервале 230–60 тыс. лет назад – только в Саянах и в последние 50 тыс. лет – вновь на обеих 

территориях. В породах первого временного интервала определены высокие значения началь-

ных изотопных ториевых отношений (²³⁰Th0/²³²Th) (до 6.0), а в породах более поздних изверже-

ний – последовательное снижение значений этого параметра. Исключение составил вулканиче-

ский эпизод 120–112 тыс. лет назад, для пород которого в Саянах получен широкий интервал 

(²³⁰Th0/²³²Th)– от 1.17 до 1.34. 
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Abstract. Isochron ages from non-equilibrium ²³⁸U series have been obtained for Middle-Late 

Pleistocene volcanic rocks of the Sayan Mountains (Russia) and Hangay Mountains (Mongolia). Some 

of these are consistent with K–Ar ages. The data obtained indicate that volcanic activities occurred in 

both areas during the time interval 400–350 Ka, only in the Sayan Mountains during the period 230–

60 Ka, and again in both areas during the last 50 Ka. High initial thorium isotope ratio (²³⁰Th0/²³²Th) 

(up to 6.0) was determined in rocks from the first time interval, while a consistent decrease in this 

parameter was observed in rocks from later eruptions. The exception was the volcanic episode 120–

112 Ka, for the rocks of which in the Sayan Mountains a wide range (²³⁰Th0/²³²Th) was obtained – from 

1.17 to 1.34. 
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Введение 

В горных системах Саян и Хангая рас-

пространены четвертичные вулканические 

конусы и лавовые потоки. Заключительные 

извержения на обеих территориях отно-

сятся к голоцену. Первые датировки лаво-

вых слоев среднего-позднего плейстоцена в 

Саянах были получены термолюминесцент-

ным (TL) методом по отожженным подсти-

лающим осадочным отложениям (Куликов, 

Мацера, 1987). Впоследствии использо-

вался K–Ar-метод определений возраста по 

основной массе вулканических пород (Рас-

сказов и др., 1989, 1996, 2000, 2007; Сугора-

кова и др., 2003). Часть образцов датирова-

лась методом 40Ar/39Ar (Рассказов и др., 

2007). 

В геохронометрической практике по-

следних лет применялось несколько моди-

фикаций TL-метода. Выявлены существен-

ные расхождения датировок разных лабора-

торий, иногда отличающихся на порядок, в 

зависимости от методики отбора проб и их 

аналитического обеспечения, поэтому TL-

даты нуждаются в контроле датировками 

другими геохронометрическими методами. 

Надежность применения K–Ar-изотопной 

системы для определений возраста молодых 

лав по их основной массе также проблема-

тична в связи с низкими концентрациями 

радиогенного аргона. Имеется вероятность 

искажения датировок на десятки и сотни 

тысяч лет из-за присутствия избыточного 

аргона и фракционирования масс 

(Dalrymple, 1969; Matsumoto, Kobayashi, 

1995; Рассказов и др., 2012а). Уверенность в 

правильности радиоизотопных определе-

ний времени молодых вулканических собы-

тий может достигаться при согласовании 

результатов, полученных разными геохро-

нометрическими методами. В настоящей 

работе мы приводим ИСП–МС U–Th-

датировки молодых вулканических пород 

Саян и Хангая в сопоставлении с имеющи-

мися результатами K–Ar-датирования. 

Датирование проводится по радионукли-

дам неравновесной серии 238U. Предполага-

ется, что неравновесность 238U и 230Th кон-

тролируется в основном распределением U 

и Th между гранатом и образующейся вы-

плавкой (Asmerom, 1999; Beattie, 1993) и 

может иметь место в источниках, претер-

певших мантийный метасоматоз (Foley et 

al., 2001). Датировки вулканических пород 

получаются по минеральным и валовым 

изохронам (Dickin, 2005). Построение вало-

вых изохрон становится возможным, если 

датируются образцы вулканических пород 

короткого эпизода извержений из источ-

ника, в котором обеспечивалась неравно-

весность 238U и 230Th с варьирующими зна-

чениями (238U/232Th) (отношений нуклидов с 

большими периодами полураспада, в скоб-

ках приводятся единицы активности) при 

одинаковых значениях начального отноше-

ния изотопов тория (230Th0/
232Th). Послед-

нее отношение быстро снижается из-за ко-

роткого периода полураспада 230Th. Гипо-

теза изохронных соотношений 

фигуративных точек и U–Th-возраст прини-

мается с высокой степенью достоверности, 

если имеется сходная независимая геологи-

ческая оценка возраста с контрольной K–

Ar-датировкой. 

Методика 

Измерение 232Th и изотопов 238U-серии 

(238U, 234U, 230Th) в вулканических породах 

выполнено методом масс-спектрометрии с 

индуктивно связанной плазмой (ИСП–МС) 

) на основе подходов, разработанных для 

экспрессного анализа позднеплейстоцен-го-

лоценовых осадков оз. Байкал, их датирова-

ния и расшифровки параметров палеокли-

мата (Гольдберг и др., 2001; Чебыкин и др., 

2004). 

Для определения нуклидов урана и тория 

в вулканических породах методику (Чебы-

кин и др., 2004) модифицировали. Образцы 

(80 мг) помещали в полипропиленовые про-

бирки с закручивающейся крышкой (15 мл, 

Axygen, США), добавляли аттестованную 

смесь нуклидов 229Th и 236U (1:3) в таком ко-

личестве, чтобы содержание (по массе) 236U 

было примерно в 2 раза больше ориентиро-

вочного содержания 234U в образце. В про-

бирки вносили 1.5 мл 50 %-ной HF, обраба-

тывали ультразвуком, затем добавляли 1 мл 

70 %-ной HNO3, снова обрабатывали уль-

тразвуком. Смесь оставляли на ночь и на 

следующий день пробирки (по 38 штук в 

штативе) нагревали в бытовой микроволно-

вой печи (DAEWOO КОС–1В4КА, 
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выходная мощность 700 Вт) на 30 %-ной 

мощности по 10 секунд 20-кратно (следили, 

чтобы пробирки сильно не нагревались). За-

тем пробирки помещали в сушильный шкаф 

и выдерживали 1 час при температуре 80 оС. 

Далее содержимое пробирок переносили в 

стеклоуглеродные стаканы (40 мл, СУ-2000 

№ 5, ОАО «Новочеркасский электродный 

завод») и выпаривали досуха при темпера-

туре 70 оС. Выпаривание повторяли трижды 

с добавлением 2 мл 70 %-ной HNO3. Содер-

жимое растворяли в 14 мл 9 %-ной HNO3. 

Пробы визуально растворялись полностью 

(осадка не наблюдалось). 

Полученные растворы обогащали на 

ионообменной смоле TRU spec (0.5 мл, 500-

100 мкм, Eichrom, Франция), которую загру-

жали в полипропиленовые ионообменные 

колонки с рабочим объёмом 2 мл (BioRAD, 

США) и предварительно уравновешивали 

10 мл 9 %-ной HNO3. После нанесения рас-

творов образцов колонки промывали 10 мл 

9 %-ной HNO3 (U, Th оставались на смоле, 

большинство других элементов элюирова-

лось) и элюировали уран и торий 2 мл 0.7 %-

ного (NH4)2C2O4 (оксалат аммония). 

Полученные концентраты анализировали 

методом ИСП–МС на квадрупольном масс-

спектрометре Agilent 7500ce в режиме изме-

рения изотопных отношений (1000 прохо-

дов масс-спектра). На первом этапе анали-

зировали разбавленные (в 15 раз) растворы 

концентратов, в которых определяли изо-

топные отношения распространённых нук-

лидов 232Th/238U и их концентрации. Стан-

дартные растворы сравнения (3 нг/г) гото-

вили из головных растворов природного 

урана (P/N TJA–136638–00U, 1000 мкг/г, 2 

% HNO3) и тория (P/N TJA–136633–00Th, 

1000 мкг/г, 5 % HNO3) компании Thermo 

Jarrell Ash Corporation (США). Аналитиче-

ские сигналы измеряли на массах 232, 238 и 

240 (фоновая масса), частота оцифровки – 

20 каналов на массу, время измерения 0.1 

с/канал. Измерения проводили сериями: хо-

лостая–стандарт–холостая – 10 проб – холо-

стая–стандарт–холостая и т.д. Интегрирова-

ние сигналов аналитов выполнялось «дви-

жущимся окном» с фиксированной 

шириной по 6, 7, 8 и 9 каналов, в каждом 

случае выбирался максимальный интеграл. 

На втором этапе, по результатам анализа 

разбавленных растворов, концентраты при-

водили к одинаковой по 238U концентрации 

(10 или 20 нг/г). В качестве внешнего стан-

дарта сравнения (для отслеживания дрейфа 

прибора и корректировки на систематиче-

ские погрешности) использовался раствор, 

содержащий природный торий (Thermo 

Jarrell Ash Corporation) и уран с природным 

соотношением изотопов (ГСО 7521-99, 

ОАО «Уральский электрохимический ком-

бинат», г. Новоуральск, Россия) в тех же 

концентрациях, что и анализируемые пробы 

(10 или 20 нг/г), а также аттестованную 

смесь нуклидов 229Th и 236U (1:3) в количе-

стве, необходимом для реализации условия 
236U/234U = 2 (близкое к анализируемым про-

бам). Аналитические сигналы (с частотой 

оцифровки 20 каналов на массу) измеряли 

на массах 229 (2 с/канал), 230 (3 с/канал), 

234 (3 с/канал), 235 (0.15 с/канал), 236 (2 

с/канал), 240-фон (2 с/канал) сериями: холо-

стая–стандарт–холостая – 10 проб – холо-

стая–стандарт–холостая и т.д. Интегрирова-

ние сигналов аналитов выполнялось «дви-

жущимся окном» с фиксированной 

шириной по 6, 7, 8 и 9 каналов, в каждом 

случае выбирался максимальный интеграл. 

Объединяя результаты измерений проб 

на первом и втором этапах, рассчитывали 

содержание природных нуклидов 230Th, 
232Th, 234U и 238U в исследуемых образцах 

вулканических пород. 

Объекты исследований 

Для U–Th-датирования выбраны вулка-

нические постройки Саян и Хангая. Формы 

построек хорошо сохранились. По неэроди-

рованным поверхностям лавовых потоков и 

положению в современных формах рельефа 

предполагалось, что время извержений вул-

канов не должно превышать первые сотни 

тыс. лет назад. Для некоторых из них име-

лись опубликованные K–Ar-датировки 400 

тыс. лет и менее. 

В Саянах изучались вулканические по-

роды Восточно-Тувинского поля Окинско-

Тоджинской рифтовой зоны. Четвертичные 

вулканы и «долинные» потоки поля зани-

мают площадь около 1500 км2. Северо-во-

сточнее находятся голоценовые лавовые 
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потоки р. Жом-Болок и пространственно 

связанные с ним вулканы пади Хикушка 

(Гросвальд , 1965; Киселев и др., 1979). В 

центральном секторе Восточно-Тувинского 

вулканического поля представлены наибо-

лее крупные (высотой до 600 м) четвертич-

ные постройки Шивит-Тайга, Соруг-

Чушку-Узю и Дерби-Тайга. В северо-запад-

ном секторе поля вулканических конусов не 

наблюдается. Эта часть вулканической тер-

ритории представляет собой лавовый 

шлейф, перекрывший восточное замыкание 

Тоджинской впадины. Юго-восточный сек-

тор поля простирается до осевой части хр. 

Большой Саян. В этом секторе рассредото-

чены разрозненные между собой вулканы 

Кок-Хемский, Плоский, Приозерный, Кара-

Балык и др. (Гросвальд , 1965; Курганьков, 

2002; Мацера, Рассказов, 1990; Рассказов и 

др., 2007; Ярмолюк и др., 2001). Самый мо-

лодой вулкан Восточно-Тувинского поля 

находится на границе между Центральным 

и Юго-Восточным секторами (рис. 1). 

 

Рис. 1. Местоположение изученных вулканических полей плейстоцена–голоцена (показано 

прямоугольниками) в Саянах (С) и Хангае (ТЧ – Тарят-Чулутынское поле, ВО – Верхне-Ор-

хонское поле). На врезке территории Саян дана схема пространственно положения вулканов 

и лавовых потоков. 1 – останцы вулканических пород; 2 – вулканы и лавовые потоки, для 

которых измерены изотопы U–Th-системы (цифры в кружках: 1 – Саган, 2–3 – сдвоенная по-

стройка Шивит-Тайга (2) и Соруг-Чушку-Узю (3), 4 – Приозерный, 5 – Кок-Хемский, 6 – 

Плоский, 7 – Улуг-Арга, 8 – Жом-Болок). ДТ – вулкан Дерби-Тайга, сопоставимый по разме-

рам со сдвоенной постройкой Шивит-Тайга и Соруг-Чушку-Узю; 3 – границы между секто-

рами вулканического поля; 4 – осевая часть хр. Большой Саян. 

Fig. 1. Location of the studied Pleistocene–Holocene volcanic fields (shown as rectangles) in the 

Sayan Mountains (C) and Hangay (TЧ – Tarjat-Chulutyn field, ВO – Upper Orkhon field). The inset 

of the Sayan area shows the location of volcanoes and lava flows. 1 – remnants of volcanic rocks; 2 

– volcanoes and lava flows for which U–Th isotopes were measured (numbers in circles: 1 – Sagan, 

2–3 – double edifice Shivit-Taiga (2) and Sorug-Chushku-Uzyu (3), 4 – Priozerny, 5 – Kok-Khem-

sky, 6 – Plosky, 7 – Ulug-Arga, 8 – Zhom-Bolok). DT – Derby-Taiga volcano, comparable in size 

to the twin edifices of Shivit-Taiga and Sorug-Chushku-Uzyu; 3 – boundaries between sectors of the 

volcanic field; 4 – axial part of the Bolshoi Sayan range. 

В Хангае исследовались породы Тарят-

Чулутынского и Верхне-Орхонского вулка-

нических полей: на первом – породы вулка-

нов Тарятской впадины, на втором – породы 

вулканов Верхне-Орхонской впадины. Та-

рятская впадина находится на западном 

окончании Центрально-Монгольской риф-

товой зоны между хребтами Центральный 
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Хангай и Тарбагатай. Верхне-Орхонская 

впадина расположена в хребте Восточный 

Хангай (Рассказов и др., 2012б). 

Самый молодой (голоценовый) вулкан 

Тарятской впадины (вулкан Хорго) пред-

ставляет собой шлако-агглютинатовый ко-

нус, склоны которого усыпаны крупными 

(до 6 м в поперечнике) вулканическими 

бомбами. Юго-западная часть постройки 

осложнена боковыми лавовыми куполами и 

кратерными воронками. Лавовые потоки, 

связанные с извержением этого вулкана, за-

топили западную часть впадины и служили 

в качестве природной дамбы для образова-

ния крупного оз. Тэрхийн-Цаган-Нур (Де-

вяткин, 2004). Несколько раньше вулкана 

Хорго действовала субширотная линия вул-

канов Однобокий, Лиственничный и Сосно-

вый, выступающих над поверхностью голо-

ценовых лавовых потоков, затопивших до-

лину. Выявлен широкий спектр пород 

вулканов от фонотефритов и фоидитов до 

базальтов и сделан вывод о том, что рас-

плавы субширотной линии вулканов были 

производными источников с меньшей сте-

пенью частичного плавления, чем расплавы 

вулкана Хорго (Чувашова и др., 2007). 

Днище Верхне-Орхонской впадины за-

топлено трахибазальтовыми лавами, обра-

зующими единый шлейф, протягиваю-

щийся на 80 км при ширине от 1 до 8 км. На 

хорошо сохранившейся бугристой поверх-

ности потоков растительность отсутствует. 

В эрозионных врезах р. Орхон-Гол вскрыва-

ется до трёх потоков с суммарной видимой 

мощностью лав более 60 м. Основание 

толщи не обнажено. Вдоль долины между 

устьями рек Урхит-Гол и Цаган-Гол в рель-

ефе выделяются три отдельные щитообраз-

ные постройки: Западная, Центральная и 

Восточная (Рассказов и др., 2012б). 

Результаты выполненных исследований 

U–Th-изотопной систематики пород Саян и 

Хангая приводятся далее в рамках трёх вре-

менных интервалов: 1) параллельной вулка-

нической деятельности на обеих террито-

риях в последние 50 тыс. лет, 2) близкой по 

времени вулканической деятельности на 

обеих территориях около 400–350 тыс. лет 

назад и 3) вулканической деятельности 

только в Саянах 230–60 тыс. лет назад 

(табл.). 
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Таблица. Концентрации U, Th и изотопные отношения 238U-серии и 232Th в вулканических породах позднего плейстоцена и голоцена Саян и 

Хангая 

Table. U, Th concentrations, and isotopic ratios of 238U-series and 232Th in volcanic rocks of the Late Pleistocene and Holocene Sayan and Hangay Moun-

tains 

№ п/п, № обр., ме-
сто отбора 

K–Ar, Ar–Ar 
датировка, 
тыс. лет 

U, мкг/г Th, мкг/г A8/A2 
(238U/232Th) 

A0/A2 
(230Th/232Th) 

A0/A4 
(230Th/234U) 

A0/A8 
(230Th/238U) 

Датировка 
U-серии, 
тыс. лет 

(A0/A8)0 

(230Th0/232Th) 

Саяны 
Влк. Улуг-Арга 

         

TV–94–10 48 0.87 2.44 1.08 1.16 1.04 1.07 50 1.19 
TV–94–11 0.95 2.54 1.13 1.16 1.00 1.03 
TV–94–12 0.86 2.50 1.04 1.13 1.05 1.08 
Влк. Шивит          

TV–94–18 110–130 0.67 1.85 1.09 1.04 0.92 0.95 115 
114 
 

1.34 
1.18 
 

TV–94–19 0.65 1.94 1.01 1.07 1.08 1.06 
TV–94–20 0.56 1.75 0.97 1.10 1.07 1.13 
TV–94–21 0.44 1.80 0.74 0.95 1.21 1.28 
TV–94–24 0.54 1.80 0.92 1.06 1.16 1.16 
TV–94–25 0.73 2.05 1.08 1.08 0.95 1.00 
TV–94–26 0.66 1.92 1.04 1.14 1.10 1.10 
Влк. Приозерный          

TV–94–36 <500 
(Ar–Ar) 
 

1.00 2.81 1.08 1.14 1.08 1.06 Нет изохрон-
ных точек 
 

Не опр. 
 TV–94–38 0.95 2.81 1.02 1.07 1.06 1.04 

TV–94–39 0.96 2.69 1.08 1.08 1.00 1.00 
TV–94–40 0.89 2.52 1.06 1.06 1.02 0.99 
Лавовый поток 
р. Жом-Болок 

         

TV–98–104 <10 0.66 2.00 0.99 1.15 1.15 1.15 <10 1.15 
Влк. Плоский          

TV–98–161 75 
 

0.75 2.18 
 

1.04 
 

1.09 
 

1.02 
 

1.05 
 

Нет изохрон-
ных точек 
 

Не опр. 
 TV–98–162 0.70 2.33 0.91 1.04 1.09 1.14 

TV–98–163 0.79 2.21 1.09 1.02 0.94 0.94 
TV–98–164 0.76 2.49 0.92 1.00 1.09 1.09 
TV–98–165 0.64 2.45 0.80 0.87 1.09 1.10 
Влк. Кок-Хе-
мский 

         

TV–98–218 150 0.70 2.18 0.97 1.04 1.05 1.07 170 1.22 
TV–98–219  0.78 2.29 1.03 1.06 0.99 1.03 120 1.28 
TV–98–221  0.82 2.31 1.07 1.08 1.02 1.01   

табл.1. Продолжение 
TV–98–266  0.84 2.47 1.03 1.13 1.12 1.10   

TV–98–271  0.82 2.37 1.04 1.05 0.99 1.01   
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TV–98–272  0.83 2.46 1.02 1.10 1.08 1.08   

TV–98–273  0.88 2.52 1.06 1.07 1.02 1.01   

TV–98–274  0.92 2.50 1.11 1.15 1.01 1.03   

TV–98–275  0.91 2.71 1.02 1.07 1.07 1.06   

TV–98–276  0.85 2.68 0.96 1.00 1.08 1.05   

TV–98–277  0.86 2.36 1.11 1.15 1.02 1.04   

Влк. Соруг-
Чушку-Узю 

         

TV–98–285 1420–60 0.62 1.65 
 

1.13 
 

1.15 
 

1.02 
 

1.01 
 

112 1.17 

TV–98–287 0.34 
 

1.53 0.67 0.85 1.23 1.26 

TV–98–292 0.67 2.10 0.96 1.04 1.06 1.08 
TV–98–294A 0.59 2.10 0.85 1.02 1.19 1.20 
TV–98–299 0.70 2.14 0.99 1.08 1.09 1.09 
TV–98–300 0.55 1.67 1.00 1.09 1.08 1.09 
Влк. Саган          

TV–98–252  350–330 0.76 
 

2.17 1.06 
 

1.14 
 

1.04 
 

1.08 
 

Нет изохрон-
ных точек 

1.92 
 TV–98–251 0.75 2.02 1.12 1.09 0.95 0.97 

TV–98–253 0.69 1.94 1.08 1.13 1.04 1.05 
Хангай 
Влк. Хорго 

         

MN–612–05 140–5 1.41 5.00 0.86 1.05 1.19 1.23 Не 
датируется 

1.14 
MN–612/Пк 1.45 5.16 0.85 0.99 1.18 1.17 
MN–612/Пч 1.57 5.52 0.86 1.00 1.16 1.17 
MN–613–05 1.37 4.98 0.83 0.97 1.18 1.17 
MN–614–05 1.31 4.51 0.88 1.00 1.18 1.13 
MN–615–05 1.15 4.06 0.86 1.00 1.17 1.17 
MN–616–05 1.27 4.42 0.87 0.97 1.14 1.11 
MN–617–05 1.14 3.88 0.89 0.96 1.10 1.09 
MN–618–05 1.12 3.83 0.89 0.99 1.12 1.12 
MN–619–05 1.15 4.09 0.85 0.98 1.15 1.15 
MN–633–05 1.11 3.95 0.85 0.98 1.14 1.15 
MN–650–05 1.29 4.67 0.84 0.96 1.09 1.15 
 
 
табл.1. Окончание 
Влк. Однобокий, 
Сосновый и Лист-
венничный 

         

MN–620–05 Не опр. 1.87 6.56 0.86 0.99 1.18 1.15 52 
52 
 

1.12 
1.06 
 

MN–621–05 1.79 6.58 0.82 0.97 1.18 1.19 
MN–622–05 1.25 4.08 0.93 1.04 1.13 1.13 
MN–623–05 1.22 4.20 0.88 1.04 1.16 1.18 
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MN–624–05 1.82 6.30 0.87 1.03 1.15 1.18 
MN–626–05 1.67 6.11 0.83 0.99 1.19 1.20 
MN–625–05 1.86 6.71 0.84 0.97 1.16 1.16 
MN–627–05 1.63 5.90 0.83 0.99 1.16 1.18 
MN–628–05 1.64 5.74 0.86 1.03 1.15 1.19 
MN–631–05 1.58 6.27 0.76 0.98 1.28 1.28 
MN–632–05 1.65 5.85 0.85 0.99 1.15 1.16 
MN–611–05 1.43 5.47 0.79 0.98 1.23 1.24 
MN–629–05 1.25 4.85 0.78 1.00 1.30 1.28 
Влк. Шаварын-
Царам 

         

MN–642–05 544–400 1.68 6.24 0.81 0.94 1.15 1.16 Не изме-
рялся 

6.0 
4.3 MN–644–05 2.12 8.05 0.80 0.82 1.00 1.03 

Влк. верховьев 
р. Орхон-Гол 

         

MN–701–05 220 0.70 2.42 0.87 1.03 1.10 1.14 38 
35 

0.97 
1.03 MN–702–05 1.11 2.59 1.30 1.03 0.69 0.79 

MN–711–05 0.61 2.40 0.77 0.93 1.16 1.20 
MN–712–05 0.70 2.70 0.78 0.96 1.21 1.23 
MN–713–05 0.75 2.63 0.86 0.99 1.15 1.15 
MN–714–05 0.57 2.32 0.74 0.91 1.21 1.23 
MN–715–05 0.72 2.54 0.86 0.96 1.05 1.11 
MN–716–05 0.60 2.56 0.71 0.91 1.25 1.28 
MN–717–05 0.63 2.51 0.76 0.92 1.16 1.21 

Примечание: Определения возраста K–Ar-методом выполнялись без введения поправок, связанных с искажениями концентраций Ar–40 наличием избыточного аргона или 

эффекта фракционирования масс. Координатную привязку, положение исследованных образцов в геологических разрезах и сведения об изотопных датировках см. в ра-

ботах (Курганьков, 2002; Рассказов и др., 2012а). 
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Породы вулканов, извергавшихся в 
последние 50 тыс. лет 

В изохронных координатах (230Th/232Th) – 

(238U/232Th) фигуративные точки пород раз-

новозрастных вулканов изученных террито-

рий смещены выше линии (230Th/238U) = 1.0, 

что свидетельствует о неравновесности ради-

онуклидов серии 238U с избытком радиоген-

ного тория. По линейным системам точек 

вулканических пород разных вулканов сде-

ланы оценки возраста по изохронной модели 

с определением начальных отношений 

(230Th0/
232Th). 

В Саянах, на Восточно-Тувинском поле, 

датировались породы вулкана Улуг-Арга. 

Шлаковый конус этого вулкана расположен в 

ледниковом каре, поэтому первоначально его 

возраст считался голоценовым (Гросвальд, 

1965). Впоследствии А.Ф. Грачёвым и Д.В. 

Лопатиным при полевых работах было отме-

чено перекрытие вулканических пород море-

ной, что могло свидетельствовать о поздне-

плейстоценовом возрасте вулкана. Это пред-

положение подтвердилось K–Ar-датировкой 

48 ± 20 тыс. лет (Ярмолюк и др., 1999). 

С активностью вулкана Улуг-Арга свя-

заны излияния лавовых потоков, протягиваю-

щихся от постройки в южном направлении. 

Образцы TV–94–10 – TV–94–12 отобраны из 

лавовых прослоев непосредственно на вулка-

ническом конусе (Курганьков, 2002). В трёх 

образцах вулкана определены интервалы 

(230Th/232Th) = 1.13–1.16 и (238U/232Th) = 1.04–

1.13. Линия регрессии точек в изохронных 

координатах (230Th/232Th) – (238U/232Th) дала 

наклон, соответствующий возрасту 51 +10/–

20 тыс. лет при (230Th0/
232Th) = ~1.19 (рис. 2). 

Верхняя (61 тыс. лет) и нижняя (31 тыс. 

лет) границы оценки возраста определены 

при исследовании устойчивости решения, в 

ходе которого рассчитывались конечные ха-

рактеристики изохрон, в зависимости от фик-

сированной ширины интегрирования анали-

тических сигналов (6–9 каналов), получен-

ных на первом (распространенные изотопы 
232Th, 238U) и втором (малораспространенные 

изотопы) этапах измерения концентратов. 

Исследование устойчивости решения, таким 

образом, включала 42 = 16 вариантов расчёта 

(6–6, 6–7, 6–8, 6–9, 7–6, …, 9–9 комбинации 

данных по ширине интегрирования аналити-

ческих сигналов). 

Позднеплейстоценовая U–Th-оценка воз-

раста постройки Улуг-Арга согласуется с гео-

логическими наблюдениями и K–Ar-

датировкой 48 ± 20 тыс. лет лавового потока 

вулкана. В предголоценовом базальте до-

лины р. Жом-Болок (ZHB) измерено 

(230Th/232Th) = 1.15. Смещение изотопного со-

става тория за 10–15 тыс. лет было несуще-

ственным, поэтому измеренное отношение 

принимается как соответствующее началь-

ному. 
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Рис. 2. Распределение точек вулканических пород последних ~50 тыс. лет Саян и Хангая в изо-

хронных координатах (230Th/232Th) – (238U/232Th). Породы разделены на разновозрастные группы. 

Fig. 2. Distribution of data points for volcanic rocks from the last ~50 Ka in the Sayan and Hangay 

mountains in isochron coordinates (230Th/232Th) – (238U/232Th). The rocks are divided into groups of 

different ages. 

Для самого молодого вулкана Хангая 

(Хорго) в японской лаборатории была полу-

чена K–Ar-датировка 140 ± 20 тыс. лет 

(Enkhtuvshin, 1995). Более поздние измере-

ния во французской лаборатории дали при-

близительную оценку возраста порядка 5 

тыс. лет (Schlupp, 1996). С учетом радиоугле-

родной датировки донных отложений оз. 

Тэрхийн-Цаган-Нур, перекрывающих лавы 

(Девяткин, 2004), и общих корреляций голо-

ценовых извержений Азии сделан вывод о 

наиболее вероятном времени извержений 

вулкана Хорго ~9 тыс. лет назад или не-

сколько раньше (Чувашова и др., 2007). Вул-

каны Однобокий, Лиственничный и Сосно-

вый прежде не датировались. Для базальтов 

Верхне-Орхонской впадины опубликована 

K–Ar-датировка 0.22 ± 0.3 млн лет (Ярмолюк 

и др., 2008). Судя по хорошей морфологиче-

ской сохранности поверхности потоков, лавы 

этой впадины могут быть, однако, моложе и 

относиться к позднему плейстоцену. 

По U–Th-систематике вулканических по-

род Тарятской впадины среди образцов вул-

канов субширотной линии (Однобокий, 

Лиственничный и Сосновый) различаются 

группы, обозначенные на рис. 2 как группы 

T1 и Т2. В изохронных координатах 

(230Th/232Th) – (238U/232Th) фигуративные 

точки первой группы расположены ком-

пактно с узким интервалом измеренных 

(238U/232Th) (0.80 и 0.81), соответствующих 

Th/U = ~4. Вторая группа рассредоточена 

вдоль линии с наклоном ~52 тыс. лет при 

среднем значении (230Th0/
232Th) = 1.12. По ре-

зультатам устойчивости решения опреде-

лены предельные значения изохронного воз-

раста в интервале 38–62 тыс. лет и значения 

(230Th0/
232Th) в интервале 1.09–1.15. Отсут-

ствие в породах группы T1 вариаций по абс-

циссе не дает возможности изохронного да-

тирования. Распространение пород группы 

T2 на вулканах вместе с породами группы Т1 

позволяет считать породы этих групп одно-

возрастными и относить среднее начальное 

ториевое отношение пород группы T1 (1.06) 

ко времени извержения 52 тыс. лет назад. По 

интерпретации данных в U–Th-изотопной си-

стеме, породы субширотной линии вулканов 

Тарятской впадины характеризуют единый 

позднеплейстоценовый вулканический эпи-

зод, представленный группами со средними 

значениями (230Th0/
232Th), отличающимися 

между собой на 0.06 (см. рис. 2). 

Породы вулкана Хорго извергались в Та-

рятской впадине в кнце плейстоцена – ран-

нем голоцене. За время после извержений 

вулкана снижение (230Th0/
232Th) было несу-

щественным. Ториевые изотопные отноше-

ния пород этого вулкана также обнаружи-

вают явный разброс значений, меняющихся 

от 0.96 (группа H1) до 1.0 (группа H2). 

Группа трёх точек вулкана Хорго имеет про-

межуточные значения (230Th/232Th) с пони-

женными значениями (238U/232Th) и попадает 

в поле точек группы Т1 позднеплейстоцено-

вых вулканов субширотной линии (Однобо-

кий, Лиственничный и Сосновый). Эта 

группа базальтов вулкана Хорго, обозначен-

ная на рис. 2 как группа H0, может отражать 

состав источника пород группы T1, значение 

(230Th0/
232Th) которого с 52 до 9 тыс. лет назад 

снизилось от 1.12 до 0.97. Извержения этого 

вулкана пространственно связаны с изверже-

ниями лав предшествующего позднеплейсто-

ценового вулканического эпизода Тарятской 

впадины около 52 тыс. лет назад, поэтому 

можно предположить, что голоценовые 

(предголоценовые) расплавы частично извер-

гались из мантийного источника, сохранив-

шего позднеплейстоценовые изотопные ха-

рактеристики. Группы H1 и H2 характери-

зуют новое содержание голоценовой 

эволюции выплавок в источнике с контраст-

ными значениями (230Th0/
232Th), составляю-

щими в этих группах, соответственно, 0.96 и 

1.0. 

Подобно образцам разновозрастных вул-

канов Тарятской впадины, образцы вулканов 

Верхне-Орхонской впадины разделяются на 

две группы (обозначенные как группы O1 и 

О2). Точки изохронных координат 
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аппроксимируются линиями регрессии, соот-

ветственно, с наклонами 38 и 35 тыс. лет при 

(230Th0/
232Th) = 0.97 и 1.03. Таким образом, 

вулканические породы Верхне-Орхонской 

впадины относятся к единой возрастной гене-

рации 38–35 тыс. лет, разделяющейся на две 

группы с контрастными значениями 

(230Th0/
232Th). U–Th датировка 38–35 тыс. лет 

соответствует позднеплейстоценовой оценке 

возраста по морфологической сохранности 

поверхности лавовых потоков. Опубликован-

ная K–Ar-датировка 220 тыс. лет (Ярмолюк и 

др., 2008), по-видимому, завышена из-за при-

сутствия избыточного аргона-40. 

Породы вулканов, извергавшихся 
400–350 тыс. лет назад 

В Центральной Монголии для фонотефри-

тов вулкана Шаварын-Царам Тарят-Чулу-

тынского поля опубликована K–Ar-

датировка 0.4 ± 0.1 млн лет (Кононова и др., 

1988). Близкий интервал K–Ar-датировок 

(0.54–0.44 млн лет) получен для фонотефри-

товых лав, стекол и мегакристаллов саниди-

нов этого вулкана (Высоцкий и др., 2011). В 

последней работе определен возрастной 

спектр датировок минералов из глубинных 

включений от 15.5 до 0.44 млн лет, свиде-

тельствующий о многократном предшеству-

ющем застревании и кристаллизации магма-

тических расплавов под вулканом в лито-

сферной части мантии и нижней коре. 

Имеется также ссылка на датировку пород 

вулкана Шаварын-Царам 0.42 млн лет, полу-

ченную по санидину методом 40Ar/39Ar (Кри-

воносова и др., 2005). 

Из приведённых результатов датирования 

пород в K–Ar-изотопной системе следует вы-

вод о заключительных процессах на вулкане, 

отразившихся в извержениях около 0.4 млн 

лет назад. Следовательно, в породах вулкана 

содержится информация об U–Th-изотопной 

системе расплавов эпизода ~0.4 млн лет назад 

и, возможно, предшествующих эпизодов. 

Если в лавах, кристаллизовавшихся в это 

время, (230Th0/
232Th) было низким, то с при-

ближением к циклическому равновесию в 

наши дни это отношение в пределах погреш-

ности измерений должно приблизиться к 1. 

Для целей датирования метод будет неэффек-

тивным. Если же (230Th0/
232Th) было высоким, 

метод может дать удовлетворительную 

датировку. Изначально, важно определить, 

равновесны или неравновесны породы этого 

вулкана в U–Th-изотопной системе. 

Два образца, отобранные для измерений 

(группа ST), дали почти одинаковые значе-

ния (238U/232Th) (0.80 и 0.81). С минимальной 

оценкой возраста 0.4 млн лет один из образ-

цов (МN–644–05), близкий к вековому равно-

весию, дал (230Th0/
232Th) = 4.3, другой (МN–

642–05) обнаружил явное неравновесие при 

(230Th0/
232Th) = 6.0. Очевидно, что 

(230Th0/
232Th) в породах постройки Шаварын-

Царам было высоким и существенно варьи-

ровало. Точки двух образцов не могут отно-

ситься к одной изохроне. Благодаря высоким 

(230Th0/
232Th) имеется возможность оценки 

времени извержений вулкана U–Th-методом 

при представительном опробовании вулкани-

ческих пород, если будут выделены изохрон-

ные серии точек. 

В Саянах наиболее близок по возрасту к 

вулкану Шаварын-Царам гиалокластитовый 

конус вулкана Саган. По основной массе по-

род этого вулкана получены сопоставимые 

K–Ar-датировки 330 ± 40 тыс. лет и 350 ± 40 

тыс. лет в двух лабораториях (Рассказов и др., 

2000а, 2000б; Сугоракова и др., 2003). Для U–

Th-изотопной систематики анализировалось 

3 образца массивных пород из тел, прорыва-

ющих конус: два из них (ТV–98–252, ТV–98–

253) отобраны из даек, один (ТV–98–251) – из 

изометричного некка (Рассказов и др., 2007). 

Точки образцов из даек заметно смещены 

выше линии равных отношений (230Th/232Th) 

и (238U/232Th), а точка образца из некка нахо-

дится ниже этой линии. Снижение 

(230Th/232Th) с повышением (238U/232Th) сви-

детельствует о гетерогенности U–Th-

изотопной системы, не дающей изохронных 

соотношений точек. Для оценки максималь-

ного значения (230Th0/
232Th) принимается со-

став с максимальным значением (230Th/232Th) 

и минимальным – (238U/232Th). На приблизи-

тельный возраст 340 тыс. лет для образца 

ТV–98–252 рассчитывается верхний предел 

(230Th0/
232Th) = ~1.92. 

Породы полихронных вулканов 
Восточно-Тувинского поля 

На Восточно-Тувинском поле исследова-

лись образцы вулканов центрального сектора 
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(Шивит-Тайга, Соруг-Чушку-Узю) и юго-во-

сточного сектора (Кок-Хемский, Плоский и 

Приозерный). 

Вулкан Шивит-Тайга – гигантская по-

стройка, насаженная на пьедестал лавового 

плато, сложенная туфами, гиалокластитами и 

массивными базальтами и осложнённая 

маарами. Этот вулкан соединяется с другой 

гигантской постройкой Соруг-Чушку-Узю, 

сложенной подобными по составу породами. 

Диаметр общей вулканической постройки со-

ставляет около 20 км. Для пород пьедестала 

получены K–Ar-датировки в интервале 1.2–

1.0 млн лет, а для пород постройки Шивит-

Тайга – датировки в интервале 0.4–0.11 млн 

лет. Постройка Соруг-Чушку-Узю охаракте-

ризована K–Ar-датировками в интервале от 

1.42 ± 0.15 млн лет до 60 ± 40 тыс. лет. 

В юго-восточном секторе поля вулканы 

имеют меньшие размеры, не превышающие в 

поперечнике первые км. Калий–аргоновым 

методом получены датировки: 150 ± 50 тыс. 

лет (Кок-Хемский), интервал от 820 ± 100 

тыс. лет до 225 ± 50 тыс. лет (Плоский) и 75 ± 

40 тыс. лет (Приозёрный) (Рассказов и др., 

2007; Сугоракова и др., 2003). Предполага-

лось также, что постройка вулкана Приозёр-

ный венчается голоценовым шлаковым кону-

сом (Курганьков, 2002), а по нарушенному 

спектру ступенчатого отжига образца (метод 
40Ar/39Ar) оценка возраста составила 510 ± 

450 тыс. лет (Рассказов и др., 2007). 

Для построек Шивит-Тайга и Соруг-

Чушку-Узю в измерения радионуклидов U и 

Th вовлечено, соответственно, семь и шесть 

образцов. Четыре образца постройки Шивит-

Тайга (группа SH: TV–94–20, TV–94–21, TV–

94–24, TV–94–26), распределяются вдоль ли-

нии с наклоном ~115 тыс. лет при 

(230Th0/
232Th) = 1.34. Оценка возраста U–Th-

методом группы SH согласуется с наиболее 

молодыми K–Ar-датировками пород по-

стройки Шивит-Тайга 110–130 тыс. лет. Три 

других образца этого вулкана располагаются 

ниже изохронной линии. Один из них (TV–

94–25) имеет состав нуклидов U и Th, соот-

ветствующий вековому равновесию (т.е. 

(230Th/238U) образца равно ~1). 

Три образца, представляющие нижнюю, 

среднюю и верхнюю части 150-метровой ла-

вовой толщи постройки Соруг-Чушку-Узю 

(группа SCH: TV–98–285, TV–98–287 и TV–

98–292), в изохронных координатах распола-

гаются вдоль линии, субпараллельной изо-

хронной линии группы SH постройки Ши-

вит-Тайга, обнаруживая более низкое 

(230Th0/
232Th). По результатам устойчивости 

решения средний изохронный возраст ~112 

тыс. лет лежит в интервале 121–102 тыс. лет, 

а среднее значение (230Th0/
232Th) = 1.17 нахо-

дится в интервале 1.14–1.20. Три других об-

разца постройки не попадают на эту изохрон-

ную линию. 

Поскольку постройки Шивит-Тайга и Со-

руг-Чушку-Узю морфологически представ-

ляли собой единый вулкан, можно предполо-

жить, что они давали синхронные лавовые 

извержения из общих источников, т.е. рас-

плавы изливались на обеих постройках одно-

временно и с одинаковыми значениями 

(230Th0/
232Th). На линии группы SCH нахо-

дится точка образца TV–94–19 постройки 

Шивит-Тайга. По результатам устойчивости 

решения этого образца вместе с тремя образ-

цами постройки Соруг-Чушку-Узю средний 

изохронный возраст 114 тыс. лет лежит в ин-

тервале 125–104 тыс. лет, а среднее значение 

(230Th0/
232Th) = 1.18 находится в интервале 

1.16–1.22. Подобным образом, на изохрон-

ную линию группы SH попадает фигуратив-

ная точка образца TV–98–294А постройки 

Соруг-Чушку-Узю без существенного изме-

нения значения датировки. Ещё два образца, 

отобранные с поверхности плато Соруг-

Чушку-Узю (TV–98–299 и TV–98–300), нахо-

дятся между изохронными линиями обеих 

групп образцов (рис. 3). 
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Рис. 3. Распределение точек пород вулканических построек Шивит-Тайга (1), Соруг-Чушку-Узю 

(2) и Кок-Хем (3) в изохронных координатах (230Th/232Th) – (238U/232Th). Выделены три субпарал-

лельные изохроны, соответствующие возрасту порядка 120–112 тыс. лет: группы точек SH (Ши-

вит-Тайга), SCH (Соруг-Чушку-Узю) и KH2 (Кок-Хем). По точкам пород Кок-Хемского вулкана 

обозначена также секущая штриховая изохронная линия с возрастом ~170 тыс. лет (КН1). 

Fig. 3. Distribution of data points for the rocks of the Shivit-Taiga (1), Sorug-Chushku-Uzyu (2), and 

Kok-Khem (3) volcanic edifices in isochron coordinates (230Th/232Th) – (238U/232Th). Three subparallel 

isochrones corresponding to ages of approximately 120–112 Ka are distinguished: the SH (Shivit-

Taiga), SCH (Sorug-Chushku-Uzyu), and KH2 (Kok-Khem) data points. A transverse dashed isochrone 

line with an age of approximately 170 Ka (KH1) is also indicated using the data points for the rocks of 

the Kok-Khem volcano. 

Для вулкана Кок-Хемский измерялось 7 

образцов. Четыре из них (группа КН1: TV–

98–218, TV–98–274, TV–98–275 и TV–98–

277) распределились вдоль линии с наклоном 

~170 тыс. лет при (230Th0/
232Th) = 1.28. Эта 

оценка возраста сопоставляется с K–Ar-

датировкой 150 ± 50 тыс. лет. Еще три точки 

(группа КН2: TV–98–221, TV–98–273 и TV–

98–276) находятся на линии с более пологим 

наклоном. По результатам устойчивости ре-

шения средний изохронный возраст этих то-

чек ~120 тыс. лет лежит в интервале 129–108 

тыс. лет, а среднее значение (230Th0/
232Th) = 

1.09 находится в интервале 1.07–1.10. Таким 

образом, одно из извержений на Кок-Хе-

мской вулканической постройке в пределах 

доверительного интервала датирования сопо-

ставляется по времени с извержениями на по-

стройках Шивит-Тайга и Соруг-Чушку-Узю 

(115–112 тыс. лет назад). 

Для вулкана Плоский выполнены измере-

ния пяти образцов нуклидов 238U серии. 

Точки четырёх из них расположены выше ли-

нии (230Th/238U) = 1, один – ниже. Распределе-

ние точек не обнаруживает изохронных соот-

ношений. 

Для вулкана Приозёрный измерялись 4 об-

разца. Два образца из верхней части по-

стройки (TV–94–39, TV–94–40) отвечают ве-

ковому равновесию. Два других образца 

(TV–94–36, TV–94–38) имеют неравновес-

ный состав U и Th. Эти образцы не изо-

хронны между собой. Они отобраны из ниж-

ней части постройки и могут представлять 

собой поздние рвущие жилы. 

Мы видим, что изученные вулканические 

постройки Восточно-Тувинского поля поли-

хронны. В центральном секторе, на построй-

ках Шивит-Тайга и Соруг-Чушку-Узю, от-

чётливо выражена фаза извержений около 

115–112 тыс. лет назад. Извержения начались 

до 500 тыс. лет назад, что нашло отражение в 

изотопном составе U и Th части образцов, 

близком к циклическому равновесию. 
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Возможно, извержения продолжались и по-

сле 115 тыс. лет назад, о чем свидетельствует 

K–Ar-датировка 60 тыс. лет (Сугоракова и 

др., 2003). Имеющиеся данные по U–Th-

изотопной систематике эту фазу извержений 

пока не подтверждают. В юго-восточном сек-

торе поля, на Кок-Хемском вулкане, имели 

место извержения около 120 тыс. лет назад, 

близкие по времени (возможно, синхронные) 

основной фазе извержений построек Шивит-

Тайга и Соруг-Чушку-Узю. На этом же вул-

кане определена и более ранняя фаза извер-

жений около 170–150 тыс. лет назад. На двух 

других вулканах юго-восточного сектора 

поля (Плоском и Приозёрном) U–Th-

изотопная система исследованных образцов 

оказалась гетерогенной и не дала изохронных 

соотношений точек пород. 

Обсуждение 

В хангайских фонотефритах вулкана Ша-

варын-Царам возрастом около 400 тыс. лет 

концентрации Th были повышенными (6–8 

мкг/г) при значениях Th/U от 3.7 до 3.9. По-

сле длительного перерыва в вулканизме, 

около 52 тыс. лет назад, изливались щелоч-

ные лавы субширотной линии вулканов Та-

рятской впадины с более низкими концентра-

циями Th (4–6 мкг/г) и расширенным интер-

валом Th/U (3.3–4.1). Подобный 

расширенный интервал Th/U (3.5–4.3) был 

свойствен лавам c низкими концентрациями 

Th (2.0–2.3 мкг/г), излившимся 38–35 тыс. лет 

назад в Орхонской впадине. В самых моло-

дых (голоценовых) лавах вулкана Хорго Та-

рятской впадины диапазон концентраций Th 

был сопоставим с диапазоном концентраций 

в лавах субширотной линии вулканов при уз-

ком интервале Th/U (3.4–3.7). В Саянах по-

роды вулкана Саган, близкого по возрасту 

вулкану Шаварын-Царам, отличались низ-

кими концентрациями Th (~2 мкг/г) и отно-

шениями Th/U (2.7–2.9). На полихронных 

вулканах Восточно-Тувинского поля с более 

молодыми фазами извержений концентрации 

Th варьировали незначительно (от 1.7 до 3.0 

мкг/г) с широким диапазоном Th/U (2.6–4.5). 

На вулкане Улуг-Арга это отношение было 

минимальным (снижалось до 2.7) и не-

сколько возрастало в лавах долины р. Жом-

Болок (до 3.1) (Рассказов и др., 2014). 

Мы видим наиболее контрастные соотно-

шения Th/U и концентраций Th в лавах, из-

лившихся 400–350 тыс. лет назад, и сохране-

ние существенных различий этих характери-

стик в процессе эволюции магматических 

расплавов в Саянах и Хангае. 

Радионуклид 230Th – производный радио-

активного распада серии 238U. Повышение 

(230Th0/
232Th) служит показателем возраста-

ния в расплавах роли распавшегося материн-

ского 238U относительно стабильного 232Th. В 

породах изученных вулканов Хангая и Саян 

выявлены существенные вариации 

(230Th0/
232Th). Распределение фигуративных 

точек пород вулканов вдоль изохронных ли-

ний требует соблюдения стабильных соотно-

шений между радиогенными продуктами 

распада 238U и изотопами Th при магмообра-

зовании. Между тем, это условие соблюда-

ется не всегда. 

В фонотефритах вулкана Шаварын-Царам, 

извергнутых около 400 тыс. лет назад, опре-

делены высокие значения этого отношения 

(4.3 и 6.0). В лавах извержений 52 тыс. лет 

назад отношение снизилось до значений 1.06 

и 1.11, в лавах извержений 38–35 тыс. лет 

назад – до значений 0.97 и 1.03, а около 9 тыс. 

лет назад – до значений 0.96 и 1.0. В отличие 

от концентраций тория, составлявших макси-

мум в шаварынцарамских лавах и снижав-

шихся до минимальных значений в орхон-

гольских лавах с последующим повышением 

в лавах вулкана Хорго, снижение изотопных 

отношений тория с течением времени было 

однонаправленным. 

В породах изученных вулканических по-

строек Саян максимальное значение 

(230Th0/
232Th) (~1.92) установлено в лавах вул-

кана Саган, близкого по возрасту вулкану 

Шаварын-Царам. В породах вулкана Саган 

можно видеть и подобное породам этого вул-

кана относительное снижение (230Th0/
232Th). 

В породах Кок-Хемского вулкана возрастом 

170–150 тыс. лет определено (230Th0/
232Th) = 

1.28, в породах этого же вулкана и сдвоенных 

построек Шивит-Тайга и Соруг-Чушка-Узю 

возрастом 115–112 тыс. лет – интервал значе-

ний параметра начальных ториевых отноше-

ний от 1.34 до 1.10, в породах вулкана Улуг-

Арга возрастом ~50 тыс. лет – 1.19 и в голо-

ценовых лавах долины р. Жом-Болок – 1.15. 
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Мы приходим к заключению, что высокие 

значения (230Th0/
232Th) были в целом харак-

терны для магм временного диапазона 400–

350 тыс. лет назад Саян и Хангая, а в лавах 

более поздних извержений обеих территорий 

значения этого параметра последовательно 

снижались. В ранней генерации вулканиче-

ских пород Хангая (230Th0/
232Th) было выше, 

чем в близких по возрасту породах Саян, а в 

поздних генерациях пород территорий 

наблюдаются обратные соотношения (рис. 

4). Исключение составил только вулканиче-

ский эпизод 120–112 тыс. лет назад, во время 

которого лавы Восточно-Тувинского поля 

дали широкий интервал (230Th0/
232Th) – от 

1.10 до 1.34. 

 

Рис. 4. Соотношения линий снижения начальных ториевых отношений в вулканических породах 

Саян (черные квадраты) и Хангая (белые кружки). 

Fig. 4. Relationship of the lines of decrease of the initial thorium ratios in the volcanic rocks from Sayans 

(black squares) and Hangay (white circles). 

Диаграмма (230Th0/
232Th) – 10/Th (рис. 5) 

представляет собой тип диаграммы, обычно 

применяющийся для тестирования изотоп-

ных систем на предмет подтверждения изо-

хронных серий точек и выявления смешения 

магматических выплавок из разных источни-

ков. Составы Саян и Хангая вписываются в 

треугольники, соединяющиеся между собой 

при значении 10/Th около 3.5. Породы Хан-

гая относятся в целом к более обогащенным 

источникам, чем породы Саян. Обогащенный 

характер подчеркивается смещением лампро-

итов Гауссберга и калиевых лав Удалианчи в 

левую-нижнюю часть диаграммы. Вулкани-

ческие породы позднего плейстоцена – голо-

цена Саян и Хангая в основаниях треугольни-

ков перекрывают интервал составов толеито-

вых и щелочных базальтов позднего 

плейстоцена – голоцена из литосферных и 

астеносферных источников запада США. На 

рис. 5 концентрации Th на датированных вул-

канах варьируются при (230Th0/
232Th) = const. 

Процессы фракционирования радиогенных 

изотопов Th обеспечивали в рассмотренных 

случаях изохронность серий точек. 
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Рис. 5. Сопоставление лав Саян и Хангая с обогащенными и обедненными сериями континен-

тальных магм. Вместе с данными по породам Саян и Хангая нанесены данные по лампроитам 

Гауссберга (возраст 56 тыс. лет), тефритам калиевой и переходной к калинатровой серий вулка-

нов Лаохейшан и Хуошаошан (извержения 1720–1721 гг. на поле Удалианчи) и толеитовым и 

щелочным базальтам запада США (поздний плейстоцен и голоцен). Использованы данные авто-

ров и данные из работ (Asmerom , 1999; Asmerom, Edwards, 1995; Williams et al., 1992; Zou et al., 

2003). 

Fig. 5. Comparison of the Sayan and Hangay lavas with enriched and depleted signatures of continental 

magmas. Together with the data on the Sayan and Hangay rocks, the data on the Gaussberg lamproites 

(age 56 Ka), tephrites of the potassic and transitional to potassic-sodium series of the Laoheishan and 

Huoshaoshan volcanoes (eruptions of 1720–1721 in the Wudalianchi field) and tholeiitic and alkaline 

basalts of the western USA (Late Pleistocene and Holocene) are plotted. The authors' data and those 

from (Asmerom, 1999; Asmerom and Edwards, 1995; Williams et al., 1992; Zou et al., 2003) are used. 

Заключение 

Для вулканических пород Саян и Хангая 

получены оценки возраста по неравновесной 

серии 238U. Часть U–Th-датировок вулкани-

ческих пород согласуется с K–Ar-

датировками. Но имеются и расхождения в 

датах, требующие дополнительной аргумен-

тации возрастных интерпретаций. 

В ретроспективе рассмотрена U–Th-

изотопная систематика пород, кристаллизо-

вавшихся: 1) в последние 50 тыс. лет, когда 

на обеих территориях имела место парал-

лельная вулканическая деятельность, 2) в ин-

тервале 230–60 тыс. лет назад, когда вулкани-

ческая деятельность проявилась в Саянах и 3) 

около 400–350 тыс. лет назад, когда вулкани-

ческая деятельность на обеих территориях 

была близкой по времени. В магматических 

расплавах временного диапазона 400–350 

тыс. лет назад Саян и Хангая определены вы-

сокие значения начальных изотопных торие-

вых отношений (до 6.0), а в лавах более позд-

них извержений обеих территорий – последо-

вательное снижение значений этого 

параметра. Исключение составил только вул-

канический эпизод 120–112 тыс. лет назад, во 

время которого лавы Восточно-Тувинского 

поля дали широкий интервал (230Th0/
232Th) – 

от 1.10 до 1.34. 

Изучение U–Th-систематики вулканиче-

ских пород последних 50 тыс. лет выявило 

разделение хангайских лав на группы с кон-

трастными значениями (230Th0/
232Th). Рас-

хождения начальных ториевых отношений 

групп не превышали 0.06. Для лав вулканов 
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Верхне-Орхонской впадины получены две 

субпараллельные изохроны с возрастом 38–

35 тыс. лет. Исследование U–Th-изотопной 

системы пород более древних вулканов пока-

зало распределение фигуративных точек ча-

сти образцов вдоль изохронных линий с 

наклонами, соответствующими K–Ar-

датировкам. Вариации (230Th0/
232Th) со сме-

щением фигуративных точек пород от изо-

хронных линий могут свидетельствовать об 

изотопной гетерогенности магматических 

источников и/или полихронности вулканиче-

ских построек. 

Выявлены близкие по времени извержения 

порядка 120–112 тыс. лет назад на вулканиче-

ских постройках Восточно-Тувинского поля: 

Кок-Хемской, Шивит-Тайга и Соруг-Чушку-

Узю. На Кок-Хемском вулкане определена 

более ранняя фаза извержений около 170–150 

тыс. лет назад. Извержения на вулканах Во-

сточно-Тувинского поля начались до 500 тыс. 

лет назад, что нашло отражение в изотопном 

составе U и Th, близком к циклическому рав-

новесию. Возможно, извержения полихрон-

ных вулканов продолжались и после эпизода 

120–112 тыс. лет назад, о чем свидетель-

ствует K–Ar-датировка 60 тыс. лет. Имеющи-

еся данные по U–Th-изотопной систематике 

пород эту фазу извержений не подтвер-

ждают. Между точками изученных образцов 

пород вулканов Плоский и Приозёрный изо-

хронные соотношения в U–Th-изотопной си-

стеме отсутствуют. 
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