
Геология и окружающая среда. 2022. Т. 2, № 1 

26 

 

Минералогия, петрология 

УДК 551.2552.11 (51) 

https://doi.org/10.26516/2541-9641.2022.1.26 

Геохимические характеристики кайнозойских вулканических 
пород Западного Прибайкалья и Сирии как показатели источников 

деламинированной континентальной литосферы 

Ю. Aило1,2,3, С.В. Рассказов1,3, Т.А. Ясныгина1, И.С. Чувашова1,3 

1 Институт земной коры СО РАН, г. Иркутск, Россия 
2 Университет Аль-Фурат, г. Дейр-эз-Зор, Сирия 
3 Иркутский государственный университет, г. Иркутск, Россия 

Аннотация. Вулканические породы Западного Прибайкалья и Сирии имеют сходные гео-

химические характеристики источников, обусловленные процессами деламинации литосферы, 

которая повлекла за собой обособление коровых и реститовых мантийных компонентов магма-

тических расплавов. Деламинация литосферы Западного Прибайкалья, получившая развитие 

при переходе от Южно-Байкальской впадины к инверсионной части Тункинской долины, под-

тверждается данными сейсмической томографии. Деламинация литосферы Сирии предполага-

ется по геохимическим характеристикам вулканических пород. По аналогии с Западным При-

байкальем, испытавшем в позднем кайнозое влияние Индо-Азиатской конвергенции, развитие 

деламинации литосферы Сирии связывается с деформационным полем конвергентного взаимо-

действия Аравийской плиты и Евразии, в котором оформились структуры Левантийского бас-

сейна и системы разломов Мертвого моря. 
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Abstract. Volcanic rocks from the Western Baikal region and Syria show similar geochemical sig-

natures of sources due to delamination processes of the lithosphere, which resulted in isolation of crus-

tal and restitutic mantle components of igneous melts. The delamination of the lithosphere in the West-

ern Baikal region, developed between the South Baikal basin and the inversional part of the Tunka 

valley, is confirmed by seismic tomography data. The demination of the lithosphere in Syria is inferred 

from geochemical signatures of volcanic rocks. By analogy with the Western Baikal region, which 

experienced the influence of the Indo-Asian convergence in the late Cenozoic, the development of the 

delamination of the lithosphere of Syria is connected with the deformation field of the convergent 

interaction beyween the Arabian plate and Eurasia, in which structures of the Levantine basin and Dead 

Sea Fault System developed. 
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Введение 

Вулканизм континентов развивается в об-

становках рифтогенеза и орогенеза. Рифтоге-

нез – процесс растяжения литосферы с ее уто-

нением (процесс дивергенции), орогенез – 

процесс сжатия литосферы с ее утолщением 

(процесс конвергенции). 

Рифтогенный вулканизм отчетливо марки-

рует структуры Северо-Восточной Африки, в 

которой обширные вулканические поля 

имеют, предположительно, связь с ниж-

немантийными плюмами. Тектонические де-

формации и термомеханические преобразо-

вания литосферы привели к обособлению Во-

сточно-Африканского и Эфиопского 

сводовых поднятий в сочетании с развитием 

структур Западной, Кенийской (Грегори) и 

Эфиопской рифтовых зон. Между тем, связь 

с нижнемантийными плюмами тектониче-

ских и вулканических процессов рифтовых 

структур других континентов (Байкальской, 

Фэн-Вэй, Верхне-Рейнской, Рио-Гранде) не 

очевидна (Милановский, 1976; Логачев, 

1977; Рассказов, 1993). 

Орогенный вулканизм отличается от 

рифтогенного существенной ролью вулкани-

ческих извержений из источников коры и 

мантийной части литосферы. Примером слу-

жат источники вулканизма Гималайско-Ти-

бетского орогена, образовавшегося в зоне 

Индо-Азиатской коллизии. Эта особенность 

источников связывается с механизмом дела-

минации (нарушения слоистости) литосферы 

(Kay, Kay, 1993; England, Molnar, 1997; 

Elkins-Tanton, 2005). 

Рифтогенные и орогенные процессы кон-

тинентов находятся в сложных простран-

ственно-временных отношениях. Выяснение 

характера и причин активизации литосферы 

и подлитосферной мантии требует разра-

ботки особых подходов к изучению источни-

ков излившихся магматических расплавов с 

учетом их пространственно-временной 

смены в зависимости от характера поверх-

ностного развития новейших структур и 

предполагаемых механизмов глубинных про-

цессов плавления мантии и коры. 

В настоящей работе рассматриваются гео-

химические характеристики вулканических 

пород Западного Прибайкалья и Сирии как 

показатели глубинной геодинамики, 

сочетающей в себе конвергентные и дивер-

гентные признаки. 

Обстановки развития вулканизма 

Тункинская долина заложилась вдоль 

зоны конвергенции Хамардабанского тер-

рейна и Сибирского палеоконтинента, обо-

значившейся образованием Слюдянского ме-

таморфического субтеррейна. Зональный ме-

таморфизм отразил раннепалеозойское 

расплющивание литосферы Хамардабан-

ского террейна о жесткий край кратона. 

В кайнозое литосфера Западного Прибай-

калья испытывала деформации в обстановке 

сочетания сжатия Центрально-Азиатской 

орогенной системы с растяжением в Байкаль-

ской рифтовой системе. В восточной части 

Тункинской долины действовали вулканы 

Камарско-Становой зоны горячей транстен-

сии во временном интервале с 18 до 12 млн 

лет назад (рис. 1). Последующее сжатие лито-

сферы выражено не только в угасании вулка-

низма, но и в инверсионном поднятии терри-

тории, а также распространении молодых 

надвигов (Рассказов и др., 2010; Rasskazov et 

al., 2021). Механизм сильного Быстринского 

землетрясения, произошедшего в зоне Глав-

ного Саянского разлома 21 сентября 2020 г., 

соответствовал сдвиго-взбросу (Семинский и 

др., 2021). В центральной части Тункинской 

долины, в Тункинской впадине и Еловской 

междувпадинной перемычке, вулканизм 

начался около 16 млн лет назад и продол-

жался с перерывами до 0.8 млн лет назад 

(Рассказов, 1993). 

Подобно территории Западного Прибайка-

лья, на территории Сирии пространственно 

сочетаются структуры сжатия и растяжения 

литосферы с развитием сдвиговой тектоники. 

Исследуемая территория расположена в се-

верном дугообразном выступе складчатого 

пояса Загрос, контур которого подчеркива-

ется развитием одноименной взбросовой 

зоны. В Западной Сирии находится Габская 

впадина, принадлежащая северной части си-

стемы разломов Мертвого Моря (СРММ), из-

вестной как Левантийская, а также как Во-

сточно-Средиземноморская рифтовая зона. 

СРММ простирается от сочленения с Во-

сточно-Анатолийским разломом на юго-во-

стоке Турции (подножье гор Тавра) до сочле-

нения с разломом Красного моря (залив 
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Акаба). Система разломов Мертвого Моря 

соответствует северной окраине Восточно-

Африканской рифтовой системы, располо-

женной вблизи фронта столкновения конти-

нент–континент Аравийской плиты и Евра-

зии и граничит с Альпийской складчатой об-

ластью. Активизация вулканизма Западной 

Сирии связывается с проявлением транстен-

сионных условий развития вулканизма в де-

формационном поле конвергентного взаимо-

действия Аравийской плиты и Евразии, с об-

разованием СРММ, которое, в свою очередь, 

сочетается с открытием Красного моря 

между Арабской и Африканской плитами. 

 

Рис. 1. Пространственная обособленность тран-

стенсионной системы Камарской (КМ) и Стано-

вой (СТ) вулканических зон от Быстринской (БС) 

зоны (а) с иллюстрацией сферограммой ориенти-

ровки кайнозойских даек, распространенных в 

пределах Слюдянского блока (б) (Рассказов, Чу-

вашова, 2013). Серая зона со штрихами – Глав-

ный Саянский разлом. Зелеными значками пока-

заны кайнозойские вулканические покровы 

(пятна) и вулканы (звездочки). Широкой полосой 

выделена магистральная часть области транстен-

сии, в которой на вулканах Култукском и Метео 

проявился начальный вулканизм ~ 18 млн лет 

назад. Плотность точек сферограммы: 5, 10 и 15 

%. Стрелками показано направление растяжения 

в верхней части коры в северо-западных румбах. 

Fig. 1. Spatial isolation of the transtension system of 

the Kamar (KM) and Stanovoy (ST) volcanic zones 

from the Bystraya (BS) zone (a) with an illustration 

by a spherogram of orientation of Cenozoic dikes dis-

tributed within the Slyudyanka block (b) (Rasskazov, 

Chuvashova, 2013). The gray zone with strokes is the 

Main Sayan Fault. Green icons show Cenozoic vol-

canic covers (spots) and volcanoes (stars). A wide 

band highlights the mainline part of the transtension 

region, in which the Kultuk and Meteo volcanoes 

show initial volcanism of ca. 18 Ma. Density of 

spherogram points are 5, 10, and 15 %. Arrows show 

northwest–southeast stretching in the upper part of 

the crust. 

На севере, в области складчатого пояса За-

грос, СРММ сочленяется с Восточно-Анато-

лийским разломом (рис. 2а), по которому осу-

ществляется левостороннее дифференциро-

ванное движение Аравийской плиты (в 

северо-северо-западном направлении (рис. 

2б) со скоростью 18–25 мм/год) и Африкан-

ской плиты (в северо-северо-восточном 

направлении относительно Евразийской 

плиты со скоростью около 10 мм/год) (Леван-

тийская и Синайская субплиты). Движения 

сочетаются с раскрытием Красного моря 

(McClusky et al., 2003; Brew et al., 2001а,б). 

Выделяются две фазы открытия Красного 

моря, сопровождавшиеся двумя фазами сдви-

говых смещений в южной части системы 

СРММ – миоценовой с амплитудой 60–65 км 

и постмиоценовой с амплитудой 40–45 км 

(Freund et al., 1970; Quennell, 1984). 

Данные GPS-геодезии свидетельствуют о 

движении Аравии к северу относительно 

фиксированной системы координат Евразии 

со скоростью 20.6 мм/год (ArRajehi et al., 

2010) (рис. 2б). С этими данными согласуется 

общая оценка скорости конвергенции Ара-

вия–Евразия 1.8–2.0 см/год в последние 22 

млн лет (McQuarrie et al., 2003). 

Юго-восточный сегмент Средиземного 

моря (Левантийский бассейн) характеризу-

ется утоненной континентальной корой. Про-

исхождение бассейна связывается с откры-

тием Нео-Тетиса (Netzeband et al., 2006). 
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Рис. 2. Тектоническая схема (а) и GPS скорости движений (б) Аравийской плиты и сопредельных тер-

риторий (ArRajehi, 2010; Abdul-wahed, Asfahani, 2018, с изменениями). На панели а: EAF –Восточно-

Анатолийский разлом, NAF – Северо-Анатолийский разлом, АЗ – Аравийский залив, ЛС – Левантий-

ская субплита, АС – Анатолийская субплита. На панели б: EAF – Восточно-Анатолийский разлом, GoS 

– Суэцкий залив, ATJ – Afar Triple Junction (Афарское тройное сочленение), ZFTB – Zagros fold-thrust 

belt (складчато-надвиговый пояс Загрос), GoA – Gulf of Aden (Аденский залив), OFZ – Owens fracture 

zone (разломная зона Оуэна), DSF – Dead Sea fault (разлом Мертвого моря). GPS скорости показаны с 

доверительными эллипсами 1 σ в фиксированной системе отсчета Евразии. Топография и батиметрия 

http://topex.ucsd.edu/WWW_html/srtm30_plus.html. 

Fig. 2. Tectonic scheme (a) and GPS velocity motions (b) in the Arabian Plate and adjacent areas (modified 

after ArRajehi, 2010; Abdul-wahed, Asfahani, 2018). On panel a: EAF – East Anatolian Fault, NAF – North 

Anatolian Fault, AZ – Arabian Gulf, LS – Levantine subplate, AC – Anatolian subplate. Panel b: EAF – East 

Anatolian Fault, GoS – Gulf of Suez, ATJ – Afar Triple Junction, ZFTB – Zagros fold-thrust belt, GoA – Gulf 

of Aden, OFZ – Owens fracture zone, DSF – Dead Sea Fault.  GPS speeds are shown with confidence ellipses 

of 1σ in the fixed reference frame of Eurasia. Topography and bathymetry 

http://topex.ucsd.edu/WWW_html/srtm30_plus.html. 

 

Вулканизм проявился в регионе Машрек, 

на территории Йемена и Эфиопии, в олиго-

цене (около 30 млн лет назад) (Hofmann et al., 

1997; Baker et al., 1997; Rukieh et al., 2005; 

Lustrino, Sharkov, 2006) и получил развитие в 

последние 20 млн лет на сопредельных тер-

риториях Среднего Востока: в Юго-Восточ-

ной Турции, Сирии, Ливане, Иордании, Изра-

иле, Палестине и Саудовской Аравии (Capan 

et al., 1987; Giann´erini et al., 1988; Garfunkel, 

1989; Heimann, Ron, 1993; Mor, 1993; Ilani et 

al., 2001) одновременно с разъединением Аф-

рики и Аравии открывшимся Красным мо-

рем. Общая мощность лав достигает 1.5 км. 

Магмовыводящие каналы ориентированы в 

направлении северо-восток – юго-запад 

(Шарков и др., 1994; Ibrahim et al., 2003). Пи-

рокластические конусы часто содержат глу-

бинные включения (шпинелевые лерцолиты, 

гарцбургиты, вебстериты и гранатовые пи-

роксениты) (Шарков и др., 1996; Mittlefehldt, 

1984; Nasir, Safarjalani, 2000). 

Ключевую роль в пространственно-вре-

менном распределении вулканизма Сирии 

играют плато Джабаль Эль-Хасс, Абу Ад-

дохур и Шин. Первые два плато находятся на 

стабильной платформе Алеппо. Плато Шин 

выходит в подвижную область Пальмирид и 

связанных с ними молассовых бассейнов. 

Кроме того, вулканические породы плато 
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Шин частично распространяются в северную 

часть СРММ, который здесь представляет со-

бой осевой разлом Эль-Габ, обрамленный по-

лосой поднятий (рис. 3). 

Вулканическая прогрессия плато Джабаль 

Эль-Хасс – Шин образовалась в подвижной 

части Аравийской плиты, ограниченной с 

юга Пальмиридами. Эта часть Аравийской 

плиты в настоящее время движется в северо-

северо-западном направлении. Часть Ара-

вийской плиты, расположенная к югу от 

Пальмирид, движется в северо-восточном 

направлении в соответствии с общим направ-

лением движения Аравийской плиты (Brew et 

al., 2001б; Bosworth, Burke., 2005; ArRajehi, 

2010; Bosworth, 2015; Kamal, 1998) (рис. 2б). 

Это означает, что Аравийская плита враща-

ется относительно Африки. Это вращение во-

круг оси, расположенной на Синайском полу-

острове в Египте, привело к формированию 

впадины Красного моря (Kamal, 1998; 

McClusky et al., 2003). До формирования 

трансформной границы СРММ (Акаба-Ле-

вант) в среднем миоцене (~14 млн лет назад) 

(Bosworth, Burke, 2005) западная часть Сирии 

также была вовлечена в северо-восточное 

движение и сменила направление движения 

на северо-северо-западное в позднем мио-

цене.  

Часть вулканических проявлений Сирии 

не укладывается в вулканический миграци-

онный тренд Джабаль Эль-Хасс – Шин. 

Наиболее древние лавы позднего олигоцена 

(возраст 26–24 млн лет) проявились на Паль-

миридах. Сравнительно древними лавами 

раннего-среднего миоцена (возраст 17.3 и 

12.8 млн лет) перекрыт молассовый бассейн 

Пальмирид. Эти лавы соответствуют запад-

ной части плато Шин. На северном краю 

платформы Алеппо и в альпийском аллох-

тоне Курдаг находятся вулканические по-

роды начала позднего миоцена (возраст 12.3–

10 млн лет). Имеются и вулканические по-

роды с более молодым возрастом, чем лавы 

плато Шин. К северу от этого плато, вдоль 

разлома Эль-Габ, смещены лавы возрастом 

3.5–1.1 млн лет, которые локализованы на 

границе платформы Алеппо. Близкий возраст 

(2.9–0.9 млн лет) имеют породы вулканиче-

ского поля Евфрат (рис. 3г). 

Методика аналитических 
исследований 

Содержания петрогенных оксидов в вул-

канических породах определялись методом 

количественного химического анализа «мок-

рой химии», микроэлементов – методом ин-

дуктивно-связанной плазменной масс-спек-

трометрии (ICP-MS) с использованием масс-

спектрометра Agilent 7500се. Методика при-

ведена в работе (Рассказов и др., 2012). 

Систематика вулканических пород 
по петрогенным оксидам  

На классификационной диаграмме 

Na2O+K2O – SiO2 фигуративные точки пород 

вулканов Быстринской зоны и Тункинской 

впадины Западного Прибайкалья образуют 

два тренда в полях трахибазальта и базальта 

(рис. 4а). Точки пород вулканов Култукский, 

Сухой, Метео и Широкий Камарско-Стано-

вой зоны транстенсии распределились в тех 

же полях и в целом сопоставляются с этими 

трендами. Фигуративные точки пород вул-

кана Широкий находятся на тренде пород 

вулкана Карьерный, а фигуративные точки 

пород вулканов Метео и Култукский – на 

тренде пород Тункинской впадины и 

Зыркузунского вулкана (рис. 4б). 

Вулканические породы пальмирид возрас-

том 26–24 млн лет имеют базальтовый и ан-

дезибазальтовый состав (рис. 4в). На плато 

Шин генерация вулканических пород 17.3 

млн лет представлена андезибазальтами, ге-

нерация 12.8 млн лет – базальтами (рис. 4г). 

В более молодых генерациях лав плато Шин 

(5.5–4.8 млн лет) и разлома Эль-Габ (3.5–1.1 

млн лет) вместе с базальтами и трахибазаль-

тами встречаются базаниты (рис. 4в). В це-

лом на плато Шин и в северной части разлома 

Эль-Габ наблюдается временная смена со-

става пород от андезибазальтов к базальтам-

трахибазальтам и базанитам (рис. 4в). 
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Рис. 3. Распределение кайнозойских вулканических пород на Аравийской плите (а) (Garfunkel, 1989, с 

изменениями) и в Западной Сирии (б) (Шарков и др., 1994, 1998, с изменениями). 1 – позднекайнозой-

ские вулканические породы; 2 – относительно стабильные платформы (A – Алеппо, R – Рутба); 3 – 

молассовые бассейны (D – Дамаска, AD – Ад-Дау); 4 – куполообразные поднятия и горсты; 5 – южные 

пальмириды; 6 – северные пальмириды; 7 – плиоцен-четвертичный грабен Эль-Габ; 8 – край плат-

формы, включающий альпийские аллохтоны (B – Бассит-Латакия, K – Курдаг); 9 – миоценовый грабен 

Аль-Кебир (АК); 10 – основные разломы. DST – трансформный разлом Мертвого моря. 

Fig. 3. Distribution of Cenozoic volcanic rocks on the Arabian Plate (a) (modified after Garfunkel, 1989) and 

in Western Syria (b) (modified after Sharkov et al., 1994, 1998). 1 – Late Cainozoic volcanic rocks; 2 – rela-

tively stable platforms (A – Aleppo, R – Rutbah); 3 – molasses basins (D – Damascus, AD – Ad-Daw); 4 – 

domed raises and horsts; 5 – southern palmyrids; 6 – northern palmyrids; 7 – Pliocene-Quaternary Graben El 

Gab; 8 – edge of the platform that includs alpine allochthons (B – Bassit-Latakia, K – Kurdag); 9 – the Miocene 

Al Kebir Graben (AK); 10 – major faults. DST – Dead Sea Transform Fault. 

Для вулканических пород платформы 
Алеппо выделяются два тренда. Один из них 
протягивается от андезибазальта (плато Джа-
баль Эль-Хасс, возраст 18.9–18.6 млн лет) к 
базальту и базаниту (плато Абу Аддохур, воз-
раст 13.5–7.8 млн лет) (рис. 4г), другой – от 
андезибазальта (плато Джабаль Эль-Хасс и 
Аазаз) к трахибазальту (северный край плат-
формы Алеппо, возраст 12.3–10 млн лет) 
(рис. 4в,г). На поле Хуран (возраст 2.2–1.1 
млн лет) находятся трахибазальты. Фигура-
тивные точки породы вулканического поля 

Евфрата (возраст 2.9–0.9 млн лет) характери-
зуются пониженными содержаниями SiO2 
(43–46 мас. %) при повышенных содержа-
ниях MgO (9–13 мас. %). Они относятся к 
магнезиальным базальтам и базанитам. 

Таким образом, в Западном Прибайкалье и 
Сирии находятся вулканические породы с 
близкими возрастными диапазонами и сход-
ным спектром состава от базальтов и андези-
базальтов до базанитов, включая высоко-Mg 
лавы. 
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Рис. 4. Классификационная диаграмма щелочи–кремнезем вулканических пород Западного Прибайка-

лья (а – Быстринская зона, Тункинская впадина, б – вулканы восточной части Камарско-Становой 

зоны) и Сирии (в – разновозрастные поля, не укладывающиеся в какую-либо временную прогрессию, 

г – вулканические территории временной прогрессии плато Джабаль Эль-Хасс – плато Шин). Показаны 

разделительные линии классификации вулканических пород Международного союза геологических 

наук. Ph2 Hy – фаза 2, породы гиперстен-нормативного состава, Ph2 Ne – фаза 2, породы нефелин-

нормативного состава. Для Прибайкалья используются данные (Рассказов и др., 2013; Аило и др., 2021; 

Rasskazov et al., 2021) и новые неопубликованные аналитические данные по вулкану Широкому, для 

Сирии – данные (Lustrino, Sharkov, 2006; Krienitz et al., 2006, 2009; Ma et al., 2011, 2013). 

Fig. 4. Classification alkali–silica diagram for volcanic rocks from the Western Baikal region (a – Bystraya 

zone, Tunka basin, b – volcanoes of the eastern part of the Kamar-Stanovoy zone) and Syria (c – different-age 

volcanic fields that do not fit into any temporal progression, d – volcanic areas of the temporal progression in 

the Jabal al-Hass plateau – Shin plateau). The dividing lines of classification for volcanic rocks of the Interna-

tional Union of Geological Sciences are shown. Ph2 Hy – phase 2, rocks of hypersthen-normative composition, 

Ph2 Ne – phase 2, rocks of nepheline-normative composition. For the Baikal region, data are used from (Ras-

skazov et al., 2013, 2021; Ailo et al., 2021) and new unpublished analytical data on the Shirokiy volcano, for 

Syria – data from (Lustrino and Sharkov, 2006; Krienitz et al., 2006, 2009; Ma et al., 2011, 2013). 

Минеральный состав и степень 
частичного плавления источников 
вулканических пород 

Микроэлементное моделирование (Рас-

сказов и др., 2013) показало вовлечение в 

плавление источников Култукского и других 

вулканов Камарско-Становой зоны транстен-

сии, не только глубинной (гранатовой) фации 

перидотитов, но и менее глубинной (безгра-

натовой) фации. Степень плавления в источ-

никах гранатовой фации составляла от 3 до 

10 %. В источниках безгранатовой фации 
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степень частичного плавления возрастала до 

20 % (рис. 5б). На вулканах Быстринской 

зоны изливались лавы только из гранатсодер-

жащих источников с низким содержанием 

клинопироксена (2 %). Под Култукским вул-

каном около 18 млн лет назад плавился ис-

точник с гранатом, а около 13 млн лет назад 

– безгранатовый источник. В обоих источни-

ках существенную роль (до 25 %) играл кли-

нопироксен. На вулкане Метео в интервале 

18.1–17.5 млн лет назад лавы из 

безгранатового источника сменились лавами 

из гранатсодержащего субстрата. На вулкане 

Сухой промежуточный состав магм, излив-

шихся 16–15 млн лет назад, сменился поступ-

лением лав 13–12 млн лет назад из двух ин-

дивидуальных источников с гранатом малых 

степеней плавления и без граната, более вы-

соких степеней плавления. Подобные группы 

вулканических пород из гранатсодержащего 

и безгранатового источников были представ-

лены также на вулкане Широкий (рис. 5б). 

 

Рис. 5. Диаграммы (La/Yb)n – (Yb)n вулканических пород Западного Прибайкалья (а и б) и Сирии (в и 

г). Усл. обозн. см. рис. 4. Модельные кривые частичного плавления источников Западного Прибайка-

лья и процедура расчета этих кривых приведены в работе (Рассказов и др., 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. Со-

ставы нормированы к пиролиту (McDonough, Sun, 1995). 

Fig. 5. Diagrams of (La/Yb)n – (Yb)n for volcanic rocks from the Western Baikal region (a and b) and Syria 

(в and г). Symbols are as in Fig. 4. Model curves of partial melting of sources of the Western Baikal region 

and the procedure for calculating these curves are given in (Rasskazov et al., 2013). The figures in italic on 

the model curves show the degree of partial melting (melt fraction). Based on 100 %, the content of orthopy-

roxene in the sorces is 25 %, the remaining mineral phase is olivine. The compositions are normalized to the 

pyrolyte (McDonough, Sun, 1995). 
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Подобным образом, для вулканических 

пород Сирии выполнено моделирование ча-

стичного плавления источников по широ-

кому спектру микроэлементов (РЗЭ, K, Sr, Y, 

Zr, Nb, Hf, Ta, Th, U). Использованы коэффи-

циенты распределения и составы минералов 

из работы (Рассказов и др., 2013). 

В разных районах Сирии (Пальмириды и 

платформа Алеппо) сравнительно древние 

(олигоцен-миоценовые) вулканические по-

роды относятся, согласно результатам моде-

лирования, к источникам с высоким содержа-

нием клинопироксена (10 %), а более моло-

дые (позднеплиоценовые и четвертичные) 

лавы впадины Эль-Габ и поля Евфрат – к ис-

точникам с низким содержанием клинопи-

роксена (2 %) при наличии амфибола (3 %). 

Содержание граната в источниках магм впа-

дины Эль Габ варьирует от 3 до 5.5 %. 

Оценки степеней частичного плавления 

источников андезибазальтов и трахибазаль-

тов полей Курдаг и Алеппо (Аазаз и Эль Ва-

киф) (фаза 2 пород с нормативным hy) варьи-

руются от 7 % до 27 %, базальтов Алеппо 

(фаза 2 пород с нормативным ne) и Пальми-

рид – от 7 до 20 %. Степени частичного плав-

ления источников трахибазальтов поля Хо-

ран – 5–8 %, базальтов Эль-Габ (2.2–1.1 млн 

лет) – 4–7 %, базанитов впадины Эль-Габ 

(3.5–1.1 млн лет) – 1.1–3.5 %, а базанитов 

поля Евфрат – 5–7 %. Для источника лав по-

следней территории рассчитывается наибо-

лее высокое содержание граната (3.5–6.3 %) 

(рис. 5в). Таким образом, модельные источ-

ники базальтов Сирии по вариациям содер-

жаний граната и клинопироксена, а также по 

степеням частичного плавления имеют сход-

ство с модельными источниками вулканиче-

ских пород Западного Прибайкалья из ра-

боты (Рассказов и др., 2013). Базаниты Сирии 

выплавлялись из подобных источников с вы-

соким содержанием граната и низким – кли-

нопироксена, но при малых долях расплава. 

Ранние породы вулканической прогрессии 

плато Джабаль Эль-Хасс – Шин (18.9–18.6 

млн лет) характеризуются источниками с вы-

соким содержанием клинопироксена (10 %), 

а породы вулканической прогрессии плато 

Абу Аддохур с промежуточным возрастом 

(13.5–7.8 млн лет) – источниками с содержа-

нием клинопироксена (3–5 %). Более поздние 

вулканические породы плато Шин (5.5–4.8 

млн лет) по содержанию модельных клино-

пироксена и амфибола могут быть производ-

ными обоих типов магматических источни-

ков при доли граната в них от 1 до 5 %. Еди-

ничная точка вулканических пород Баниас 

(4.4 млн лет) имеет оценку степени частич-

ного плавления (10–15 %) при малом содер-

жании граната (около 1 %) в источнике (рис. 

5г). 

На вулканах плато Джабаль Эль-Хасс 

(18.9–18.6 млн лет) лавы рассматриваются 

как производные безгранатового источника и 

источника с малым содержанием граната 

(около 1 %) при высокой степени частичного 

плавления материала (20–30 %). Базальты 

плато Шин (13.4–12.8 млн лет) образовались 

при слабом частичном плавлении (7 %), а ан-

дезибазальты плато Шин (17.3 млн лет) – при 

промежуточной степени плавления (около 

10–17 %) этого же источника. Часть образцов 

вулканических пород плато Шин (5.5–4.8 млн 

лет) относятся к такому же источнику с более 

низкой степенью частичного плавления (5–20 

%). Другая часть базальтов и базаниты плато 

Шин, подобно базальтам и базанитам впа-

дины Эль-Габ, являются производными ис-

точников с варьирующим содержанием гра-

ната (2.6–5 %) при степени частичного плав-

ления (для источника базальтов 3–10 %, а для 

источника базанитов – 1.3–5 %). Лавы плато 

Абу Аддохур (13.5–7.8 млн лет) относятся к 

источнику с гранатом (2.5–5 %) малых степе-

ней плавления (1.5–10 %), за исключением 

одной точки относительно низкого содержа-

ния граната (около 1.5 %) с высокой степе-

нью частичного плавления (около 18 %) (рис. 

5г). 

Мантийно-коровое разделение 
компонентов источников 
вулканических пород относительно 
резервуара OIB+MORB 

На диаграмме Th/Yb – Ta/Yb регистриру-

ется мантийно-коровое разделение материала 

источников смещением фигуративных точек 

вулканических пород выше тренда 

OIB+MORB (в коровую область) и ниже 

этого тренда (в область реститов, комплемен-

тарных отделившимся коровым компонен-

там). 



Минералогия, петрология 

 35 

Геохимические признаки мантийно-коро-

вого разделения источников в породах вулка-

нов Быстринской зоны и Тункинской впа-

дины (Карьерный и Анчукский, рис. 6а), Ка-

марско-Становой зоны горячей транстенсии 

(Култукский, Сухой, Метео и Широкий, рис. 

6б) проявляются на общем тренде, идущем от 

состава нижней коры до комплементарных 

мантийных составов с повышенными Ta/Yb и 

пониженными Th/Ta. 

Подобные тренды мантийно-корового раз-

деления источников обнаруживают вулкани-

ческие породы Сирии (рис. 6в,г). В коровую 

область диаграммы Th/Yb – Ta/Yb протягива-

ется фигуративное поле андезибазальтов и 

трахибазальтов северного края платформы 

Алеппо и вулканического поля Курдаг воз-

растом 12.3–10.0 млн лет (фаза 2, hy-норма-

тивная группа пород). В основном породы 

других вулканических полей Сирии дают 

тренды, направленные в реститовую компле-

ментарную область. 

Фигуративные точки наиболее древних 

пород Пальмирид (возраст 26–24 млн лет) 

находятся вблизи состава нижней коры (LC) 

и распространяются вдоль мантийного 

направления к составу базальта океанических 

островов (OIB), а породы наиболее молодых 

(3.5–1.1 млн лет) вулканов Хауран и разлома 

Эль-Габ смещены на диаграмме ниже соста-

вов океанических базальтов в область ком-

плементарной континентальной мантии. В 

середину тренда пород Хауран и Эль-Габ по-

падает концентрированная группа фигура-

тивных точек пород другого молодого вулка-

нического поля Евфрат (2.9–0.9 млн лет). 

(рис. 6в).  

Подобно фигуративным точкам древних 

пород Пальмирид, фигуративные точки срав-

нительно древних пород плато Джабаль Эль-

Хасс (возраст 18.9–18.6 млн лет) находятся 

вблизи состава нижней коры. Точки пород 

плато Шин и Баниас (возраст 17.3 млн лет и 

5.5–4.4 млн лет) образуют тренд мантийно-

корового разделения, сходный с трендами по-

род Западного Прибайкалья (рис. 6а,б). Часть 

точек плато Шин попадает на тренд, идущий 

от валового состава коры к составам рести-

тов, подобный тренду точек Зыркузунского 

вулкана. 

В целом, выделяются три тренда: 1) коро-

вый Алеппо и Курдаг, 2) комплементарный 

реститовый, протяженный (c высоким 

Ta/Yb), от состава нижней коры (LC) через 

промежуточные составы пород вулканов 

плато Абу Аддохур, Евфрата, Хаурана и бо-

лее продвинутые – пород вулканов плато 

Шин и впадины Эль-Габ Западной Сирии и 3) 

комплементарный реститовый, менее протя-

женный (c умеренным Ta/Yb), сопряженный 

с составами средней или валовой коры (MC, 

TC), проявленный в вулканических породах 

плато Шин. Смещение фигуративных точек 

объясняется разной степенью извлечения ко-

ровых компонентов из источников мантий-

ной части континентальной литосферы. 

Модели глубинной геодинамики 

На VS-разрезе по профилю п. Монды – п. 

Хурамша (Мордвинова и др., 2016, 2017) вы-

деляется низкоскоростная зона, погружаю-

щаяся от Тункинской впадины вдоль долины 

в восточном направлении под Южный Бай-

кал на глубину до 70 км. Зона оканчивается 

под сочленением Южно-Байкальской впа-

дины и Тункинской долины резкой латераль-

ной сменой скоростей S-волн (станция Талая 

– TAL). Андерплэйтинг высокоскоростного 

материала (4.4–4.5 км/с) сопровождается от-

торжением (деламинацией) низкоскорост-

ного блока (4.2–4.3 км/с) от основания коры 

и его опусканием в мантию. На глубине 40–

50 км скорость снижается до 4.1 км/с под за-

падной частью Тункинской долины и превы-

шает 4.3 км/с под Южным Байкалом. На глу-

бине 50–70 км, скорость, наоборот, превы-

шает 4.5 км/с под западной частью 

Тункинской долины и снижается до 4.2 км/с 

под Южным Байкалом (рис. 7). 

Очевидно, что под Южно-Байкальской 

впадиной кора утолщалась вследствие ороге-

неза, но затем деламинировалась. Ороген су-

ществовал в юрское время и обозначен 

накоплением молассоидов байкальской 

свиты (Скобло и др., 2001). Состояние сжатия 

коры поддерживалось в мелу-палеогене, ко-

гда на месте будущей Южно-Байкальской 

впадины продолжало существовать Южно-

Байкальское поднятие, разделявшее Пред-

байкальский и Селенгино-Витимский про-

гибы (Rasskazov et al., 2021). Иными словами, 

до Южно-Байкальской впадины нижняя 

часть коры была утолщенной и была 
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деламинирована при образовании Южно-

Байкальской впадины. 

 

 

Рис. 6. Диаграммы Th/Yb – Ta/Yb вулканических пород Западного Прибайкалья (а и б) и Сирии (в и г). 

Усл. обозн. и источники использованных данных см. рис. 4. Обобщенные тренды показаны штрихо-

выми линиями со стрелками (объяснения в тексте). Составы E-MORB, N-MORB, OIB и РМ (primitive 

mantle) показаны по работе (Sun, McDonough, 1989), составы нижней коры (LC), средней коры (MC), 

верхней коры (UC) и всей коры (TC) – по работе (Rudnick, Fountain, 1995). 

Fig. 6. Diagrams of Th/Yb – Ta/Yb for volcanic rocks from the Western Baikal region (a and б) and Syria (в 

and г). Symbols and references on data used are as in Fig. 4. Generalized trends are shown by dashed lines 

with arrows (explanations in the text). Compositions of E-MORB, N-MORB, OIB and PM (primitive mantle) 

are shown after (Sun, McDonough, 1989), compositions of the lower crust (LC), middle crust (MC, middle 

crust), upper crust (UC, upper crust), and total crust (TC) – after (Rudnick, Fountain, 1995). 

 

В отличие от растянутой и утоненной (до 

35 км) коры Южного Байкала, современная 

кора восточной части Тункинской долины 

имеет мощность до 49 км. Вследствие горя-

чей транстенсии 18–12 млн лет назад кора 

могла здесь также утоняться, но в результате 

последующего сжатия мощность коры увели-

чилась. Глубинная структура коры восточной 

части Тункинской долины сформировалась 

на фоне мел-палеогенового Южно-

Байкальского орогена в обстановке диверген-

ции (горячей транстенсии) с последующим 

переходом к обстановке конвергенции. Горя-

чая транстенсия восточной части Тункинской 

долины, в сущности, обозначила сравни-

тельно короткий дивергентный эпизод 18–12 

млн лет назад на фоне общего конвергент-

ного развития территории в позднем мезозое 

и кайнозое. 
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Рис. 7. VS-разрез по профилю п. Монды – п. Хурамша (Мордвинова и др., 2016, 2017) (а) и интерпре-

тация разреза с учетом характера источников вулканизма, глубинных нодулей из вулканических пород 

и псевдотахилитов (б). На панели а стрелка над рельефом указывает пересечение разреза с Главным 

Саянским разломом. Изолинии VS проведены с шагом 0.1 км/c. Сейсмический снос учтен наклоном 

разреза. Линия профиля показана на врезке. Нивелирующий пластичный слой в нижней коре отделяет 

прочные блоки нижней коры от блоков средней и верхней коры, в которых происходят хрупкие сей-

смогенные деформации (Rasskazov et al., 2021). 

Fig. 7. VS cross-section along the Mondy – Khuramsha profile (Mordvinova et al., 2016, 2017) (a) and inter-

pretation of the section taking into account the nature of volcanism sources, deep-seated nodules from volcanic 

rocks and pseudotachylites (b). On panel a, the arrow above the relief indicates the intersection of the cross-

section with the Main Sayan Fault. The VS contours are shown in increments of 0.1 km/s. Seismic drift is 

taken into account by the slope of the cross-section. The profile line is shown on the insert. The leveling plastic 

layer in the lower crust separates the strong blocks of the lower crust from those of the middle and upper crust, 

in which fragile seismogenic deformations occur (Rasskazov et al., 2021). 

 
Неровности границы Мохо на VS-разрезе 

(рис. 7) отражают, с одной стороны, юрско-
палеогеновую структуру Южно-Байкаль-
ского орогена, с другой стороны, простран-
ственное сочетание сжатия восточной части 

Тункинской долины с растяжением Южно-
Байкальской впадины после ранне-средне-
миоценовой транстенсии в Камарско-Стано-
вой зоне. Между сжатой восточной частью 
Тункинской долины и растянутой 
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центральной частью Южно-Байкальской впа-
дины деформации коры нивелировались по 
пластичному слою, выдержанному на уровне 
около 38–39 км. Выше пластичного слоя, в 
средней и верхней коре, развивались хрупкие 
сейсмогенные деформации. Ниже пластич-
ного слоя обособились прочные блоки утол-
щенной нижней коры. Утонение до 35 км под 
наиболее растянутой частью коры Среднего 
Байкала распространяется выше пластичного 
слоя, что предполагает наиболее активный 
характер растягивающих усилий. 

 

 

Рис. 8. Схема утолщения литосферы Южно-Бай-

кальского орогена в юре-палеогене (а) и последу-

ющей деламинации с погружением в астеносферу 

блока его корневой мантийной части под Камар-

ско-Становой зоной транстенсии в раннем-сред-

нем миоцене (б). На схеме б погружение делами-

нированного блока инициирует горячий противо-

поток, обеспечивший плавление мантийного 

основания литосферы на границе террейнов воз-

растом 2.22 и 1.31 млрд лет и извержения выпла-

вок 18–12 млн лет назад. 

Fig. 8. Scheme of the lithosphere thickening beneath 

the South Baikal orogene in the Jurassic-Paleogene 

(a) and subsequent delamination with immersion in 

the asthenosphere of the block of its root mantle part 

under the Kamar-Stanovoy zone of transtension in 

the Early-Middle Miocene (б). In scheme б, the 

immersion of the delaminated block initiates a hot 

counterflow that ensured the melting of the mantle 

base of the lithosphere at the boundary of terranes 

aged 2.22 and 1.31 Ga and the eruption of melts of 

18–12 Ma. 

Латеральная смена структуры коры под 

сочленением Южно-Байкальской впадины и 

Тункинской долины свидетельствует о но-

вейшей динамической неустойчивости ко-

рово-мантийной границы. Перед горячей 

транстенсией метаморфизованная кора Слю-

дянского субтеррейна вновь подвергалась 

конвергенции в юрско-палеогеновом Южно-

Байкальском орогене, а после ранне-средне-

миоценовой горячей транстенсии вновь рас-

плющилась в связи с распространением про-

цессов Индо-Азиатской конвергенции. Было 

деламинировано основание коры под Юж-

ным Байкалом с постепенным снижением эф-

фекта деламинации в инверсионном (испы-

тавшем сжатие) Еловско-Култукском сег-

менте восточной части Тункинской долины. 

Учитывая характер тектонического разви-

тия территории в позднем мезозое и кайно-

зое, компонентный состав излившихся ман-

тийных расплавов Западного Прибайкалья 

интерпретируется в рамках модели делами-

нации утолщенной литосферы (Kay, Kay, 

1993; Elkins-Tanton, 2005). Предполагается, 

что вследствие юрско-палеогенового ороге-

неза вместе с корой утолщалась мантийная 

часть литосферы (рис. 8а). В результате тран-

стенсии утолщенная часть литосферы под-

вергалась деламинации и погружалась в асте-

носферу, вызывая горячий противопоток, ко-

торый обеспечил плавление мантийного 

основания разновозрастной литосферы в зоне 

транстенсии (рис. 8б). Реальность модели де-

ламинации с погружением в астеносферу 

плотного литосферного блока подтвержда-

ется наличием такого блока и низкоскорост-

ной линзы над ним под Восточным Хангаем 

в скоростной модели S-волн профиля 

МОBAL-2003 (Мордвинова и др., 2007) и со-

ответствующим проявлением тренда нижняя 

кора – рестит на диаграмме Th/Yb – Ta/Yb 

вулканических пород территории (Рассказов 

и др., 2012). 

Подобная модель применима для вулкани-

ческих пород Сирии, образующих на диа-

грамме Th/Yb – Ta/Yb тренды нижняя кора – 
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рестит и средняя (валовая) кора – рестит. В 

этой модели погружение деламинированного 

блока под Камарско-Становой зоной трансте-

нии инициирует горячий противопоток, обес-

печивший плавление мантийного основания 

литосферы на границе террейнов возрастом 

2.22 и 1.31 млрд лет. Возраст источников 

определен по Pb-изотопным данным 

(Rasskazov et al., 2021). Расчет по изотопным 

отношениям Pb вулканических пород Сирии 

также обнаруживает латеральное изменение 

возраста источников от ~3.3 млрд лет в Се-

веро-Восточной Сирии до 1.86 млрд лет в За-

падной Сирии. Вулканические породы на 

первой территории не выходят за пределы со-

става ELMU, на второй территории – пере-

крывают составы ELMU и HIMU (рис. 9). 

Для вулканической прогрессии плато 

Джабаль Эль-Хасс – Шин допускаются два 

варианта генерации источников. В модели 1 

магматические расплавы образуются в ниж-

ней части коры с участием более глубокого 

(мантийного) источника корневой части 

подлитосферной расплавной аномалии с по-

следующей миграцией процесса деламина-

ции литосферы. В модели 2 магматические 

расплавы генерируются на разных глубинах 

непосредственно при тектонической делами-

нации литосферы. 

В обеих моделях магматические расплавы 

плато Джабаль Эль-Хасс характеризуются 

высокой степенью частичного плавления без-

гранатового источника (рис. 10а,г), расплавы 

плато Абу-Аддохур – низкой степенью ча-

стичного плавления при высоком содержа-

нии граната (рис. 10б,д) и магма плато Шин 

характеризуется средней степенью частич-

ного плавления, гранатовым источником и 

также средней глубиной источника 

относительно источников магмы Джабаль 

Эль-Хасса и плато Абу-Аддохур (рис. 10в,ж). 

Промежуточные характеристики источника 

магмы плато Шин могут объясняться распо-

ложением вулканического плато Шин в зоне 

северной части СРММ и относительно малой 

толщиной литосферы. 

 

 

Рис. 9. Диаграмма 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb для вул-

канических пород Сирии. Граница составов 

ELMU (Elevated μ) и HIMU (High μ) из работы 

(Rasskazov et al., 2020). Для расчета возраста ис-

точников вулканических пород использованы 

данные из работ (Krienits et al., 2006, 2009; Ma et 

al., 2011). Усл. обозн. см. рис. 4. Зелеными круж-

ками показаны составы вулканических пород 

районов Евфрат, Хасаке и крайнего северо-во-

стока Сирии. 

Fig. 9. Diagram 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb for volcanic 

rocks fom Syria. Boundary of the ELMU (Elevated 

μ) and HIMU (High μ) compositions are from (Ras-

skazov et al., 2020). For age calculation of volcanic 

rock sources, data from (Krienits et al., 2006, 2009; 

Ma et al., 2011) are used. Symbols are as in Fig. 4. 

Green circles show compositions of volcanic rocks 

from the Euphrate, Hasakah, and the extreme north-

eastern areas of Syria. 
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Рис. 10. Модели источников пород вулканической прогрессии плато Джабаль Эль-Хасс, Абу-Аддохур 

и Шин. а–в и г–ж – последовательные эпизоды плавления, соответственно, в моделях 1 и 2. Показана 

приблизительная глубина границы Мохо (Seber et al., 1997). Вовлечение в магмообразование однород-

ной (астеносферной) мантии спровоцировано импульсом сжатия литосферы. F – степень частичного 

плавления. 

Fig. 10. Models of volcanic rock sources from progression of the Jabal Al-Hass, Abu Addohur, and Shin 

plateaus.  а–б and г–ж are successive melting episodes, respectively, in models 1 and 2. The approximate 

depth of the Moho boundary is shown after (Seber et al., 1997). Involvement in magma generation of a homo-

geneous (asthenospheric) mantle is provoked by an impulse of the lithosphere compression.  F is the degree 

of partial melting. 

Заключение 

Вулканические породы Западного При-

байкалья и Сирии имеют сходные геохимиче-

ские характеристики источников, свидетель-

ствующие о сходных механизмах глубинного 

магмообразования. 

В Западном Прибайкалье выявлена про-

странственная смена (с запада на восток) ис-

точников вулканических пород Быстринской 

зоны с низким содержанием клинопироксена 

источниками вулканических пород Камар-

ской и Становой зон с высоким содержанием 

клинопироксена, сопровождающаяся 
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уменьшением глубины (от гранатовой к без-

гранатовой фации) и усилением плавления. В 

разных районах Сирии для ранних (олигоцен-

миоценовых) вулканических пород опреде-

лены источники, подобные источникам вул-

канических пород Камарской и Становой зон 

Западного Прибайкалья, а для поздних (позд-

неплиоценовых и четвертичных) лав – источ-

ники, подобные источникам вулканов Быст-

ринской зоны. В вулканической прогрессии 

плато Джабаль Эль-Хаас – Шин ранние (ран-

немиоценовые) и поздние (рубежа миоцена и 

плиоцена) лавы принадлежали к источникам, 

подобным источникам вулканических пород 

Камарской и Становой зон Западного При-

байкалья, а лавы середины прогрессии – к ис-

точникам, подобным источникам вулканов 

Быстринской зоны.С учетом характера текто-

нического развития территорий в позднем 

мезозое и кайнозое, компонентный состав из-

лившихся расплавов интерпретируется в рам-

ках модели деламинации утолщенной лито-

сферы. Вулканизм Западного Прибайкалья 

проявился в обстановке транстении, нало-

женной на ороген и сменившейся обстанов-

кой сочетания сжатия в Центрально-Азиат-

ской орогенной системе (производного 

Индо-Азиатской конвергенции) с растяже-

нием в Байкальской рифтовой системе. Раз-

витие вулканизма Сирии связывается с де-

формационным полем конвергентного взаи-

модействия Аравийской плиты и Евразии, в 

котором оформились структуры Левантий-

ского бассейна и системы разломов Мертвого 

моря. 

Деламинация литосферы Западного При-

байкалья, получившая развитие при переходе 

от Южно-Байкальской впадины к инверсион-

ной части Тункинской долины, подтвержда-

ется данными сейсмической томографии. Де-

ламинация литосферы Сирии предполагается 

пока только по геохимическим характеристи-

кам вулканических пород. 
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