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Изучен изотопный состав Nd, Sr и Pb в пермcко-триасoвыx субщелочных долеритах и поздне-
меловых базанитах северной части Минусинского прогиба. Широкие вариации первичных изотопных 
параметров долеритов (ɛNd = 6.6—8.5, 87Sr/86Sr = 0.7031—0.7061, 206Pb/204Pb = 18.13—18.72, 207Pb/204Pb = 
=  15.51—15.55, 208Pb/204Pb = 37.88—38.07) и базанитов (εNd = 5.3—9.0, 87Sr/86Sr = 0.7026—0.7054, 
206Pb/204Pb = 18.63—19.09, 207Pb/204Pb = 15.54—15.56, 208Pb/204Pb = 38.40—39.01) свидетельствуют как о 
гетерогенности глубинных мафитовых расплавов, так и об их частичной коровой контаминации. Пред-
положительно, в генерации долеритовой магмы доминировало вещество из умеренно деплетированного 
мантийного источника, которое по изотопному составу подобно PREMA компоненту сублитосферных 
плюмов. Образование базанитовой магмы могло происходить за счет плавления материала субконтинен-
тальной литосферной мантии (SCLM), модифицированной в результате плюмовой деятельности в палео
зое—раннем мезозое. Сходство изотопного состава Pb базанитов с параметрами производных обогащен-
ной литосферной мантии типа EM 2 связано со смешением разнородного вещества субстрата SCLM.

Базальтовый магматизм, базаниты, долериты, изотопная геохимия, мантийный плюм, субкон-
тинентальная литосферная мантия, Копьевское поднятие, Минусинский прогиб, Центрально-Азиат-
ский складчатый пояс

Isotopic (Nd, Sr, Pb) Composition of the Permo–Triassic and Late Cretaceous  
Basaltoids in the Minusa Depression (Southern Siberia, Kop’evo Uplift):  

Heterogeneity of Mantle Sources of Mafic Magmas
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We have studied the isotopic composition of Nd, Sr, and Pb in Permo–Triassic subalkaline dolerites and 

Late Cretaceous basanites of the northern part of the Minusa depression. The wide variations in the primary iso-
tope parameters of dolerites (ɛNd = 6.6–8.5, 87Sr/86Sr = 0.7031–0.7061, 206Pb/204Pb = 18.13–18.72, 207Pb/204Pb = 
= 15.51–15.55, 208Pb/204Pb = 37.88–38.07) and basanites (εNd = 5.3–9, 87Sr/86Sr = 0.7026–0.7054, 206Pb/204Pb = 
= 18.63–19.09, 207Pb/204Pb = 15.54–15.56, 208Pb/204Pb = 38.40–39.01) indicate both heterogeneity of mantle 
mafic melts and their partial crust contamination. Doleritic magma was presumably generated predominantly 
from a substance from a moderately depleted mantle source, which is similar in isotopic composition to the 
PREMA component of sublithospheric plumes. The basanitic magma might have formed through the melting of 
the material of the subcontinental lithospheric mantle modified as a result of plume activity in the Paleozoic–ear-
ly Mesozoic. The similar isotopic compositions of Pb in basanites and the derivates of the enriched lithospheric 
mantle (EM 2 type) are due to the mixing of different substances of the SCLM substratum.

Basaltic magmatism, basanite, dolerite, isotope geochemistry, mantle plume, subcontinental lithospheric 
mantle, Kop’evo uplift, Minusa depression, Central Asian Orogenic Belt

введение

Внутриплитный базальтовый магматизм участвует в формировании многих крупных извержен-
ных провинций [Ernst, 2014]. Наряду с доминирующими умеренно щелочными базальтоидами в составе 
вулканических серий нередко присутствуют щелочные породы: нефелиниты, базаниты и тефриты. Как 
правило, они встречаются в рифтогенных областях, где образуют автономные ареалы с фрагментами 
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лавовых полей, скоплений трубок взрыва, некков, даек или мелких штоков. Происхождение щелочных 
комплексов связывают с деятельностью сублитосферных мантийных плюмов и/или с процессами плав-
ления субстрата обогащенной литосферной мантии [Trumbull et al., 2003; Jung et al., 2012; Hunt et al., 
2012; Ernst, 2014; Ярмолюк и др., 2020]. Согласно современным представлениям, основанным на дан-
ных по геохимии редких рассеянных элементов и радиогенных изотопов, плюм-литосферное взаимо-
действие является важным фактором образования мафитовых и ультамафитовых магм в континенталь-
ной внутриплитной обстановке [Lightfoot et al., 1993; Nosova et al., 2020; Vorontsov et al., 2021].

В Центрально-Азиатском складчатом поясе (ЦАСП) субщелочной и щелочной базальтоидный 
магматизм внутриплитной природы широко проявлен в рифтогенных областях на территории Восточ-
ной Монголии и Южной Сибири [Ярмолюк и др., 2020; Vorontsov et al., 2021]. По изотопно-геохимиче-
ским признакам в составе его источников в различной степени присутствовало вещество как умеренно 
деплетированной, так и обогащенной мантии. В строении некоторых участков вулканических провин-
ций отмечается «телескопирование» палеозойских и мезозойских базальтовых извержений. Показатель-
ным примером является Минусинский прогиб в Алтае-Саянской рифтовой системе, где с преобладаю-
щими базальтами девона пространственно совмещены малые интрузии долеритов перми—триаса и 
базанитов позднего мела.

По литературным данным, первичный изотопный состав Nd и Sr (ɛNd = 4.4—6.3; 87Sr/86Sr = 0.703—
0.704) в базанитах Минусинского прогиба имеет сходство с аналогичными параметрами мантийного 
источника типа PREMA [Литасов и др., 2001]. Для идентификации возможных источников мафитовых 
расплавов нами проведен комплекс прецизионных Nd-Sr-Pb изотопных исследований валовых проб ба-
занитов и долеритов. Полученные результаты свидетельствуют об участии в генерации первичных магм 
вещества разнородных мантийных субстратов и процессов плюм-литосферного взаимодействия.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ДОЛЕРИТОВ  
И БАЗАНИТОВ МИНУСИНСКОГО ПРОГИБА

Минусинский рифтогенный прогиб расположен в зоне сопряжения каледонских структур Кузнец-
кого Алатау, Восточного и Западного Саяна (рис. 1, а). В северной части прогиба (район Копьевского 
поднятия) вулканиты и вмещающие терригенные и карбонатные отложения девона—раннего карбона 
прорваны дайками и мелкими штоками пермско-триасовых (~ 260—250 млн лет) долеритов, а также 
диатремами позднемеловых (~ 80—70 млн лет) базанитов [Malkovets et al., 2003]. Большинство этих 
малых интрузий сосредоточено в виде небольших по размерам ареалов на площади около 2000 км2 (см. 
рис. 1,  б, табл. 1). Эксплозивные трубки содержат ксенолиты мантийных перидотитов и мегакристы 

Т а б л и ц а  1 .  	Характеристика и координаты точек отбора проб базальтоидов Минусинского прогиба

Проба Интрузивное тело, порода Северная широта Восточная долгота

T01 Диатрема Бараджульская, базанит 55°00ʹ33ʺ 90°15ʹ34ʺ
Т02 Диатрема Тергешская, базанит 54°51ʹ29ʺ 90°12ʹ50ʺ
Т03 Диатрема Чебалдагская, базанит 54°49ʹ34ʺ 90°15ʹ05ʺ
Т04 Диатрема Красноозерская, базанит 54°47ʹ53ʺ 90°18ʹ20ʺ
Т05 Диатрема Высота 465, базанит 55°05ʹ43ʺ 90°16ʹ07ʺ

T06/2 Диатрема Конгаровская, базанит 55°06ʹ09ʺ 90°14ʹ37ʺ
T06/3 » 55°06ʹ09ʺ 90°14ʹ37ʺ
T07 Диатрема Три брата, базанит 55°07ʹ56ʺ 90°10ʹ48ʺ

T09/1 Диатрема Камыштинская-1, базанит 55°03ʹ17ʺ 89°39ʹ22ʺ
T10 Диатрема Марская, базанит 54°51ʹ07ʺ 89°55ʹ44ʺ
0204 » 54°51ʹ15ʺ 89°55ʹ40ʺ
K-8/2 Диатрема Беле, базанит 54°47ʹ52ʺ 90°18ʹ17ʺ
ПК1 Дайка, заповедник Подзаплоты, долерит 54°50ʹ37ʺ 89°39ʹ24ʺ

ПП2А » 54°50ʹ41ʺ 89°39ʹ01ʺ
К-2 Дайка, оз. Черное, долерит 54°39ʹ01ʺ 89°28ʹ22ʺ
092 » 54°39ʹ01ʺ 89°28ʹ22ʺ
К-6 Дайка, оз. Беле, долерит 54°47ʹ06ʺ 90°19ʹ19ʺ
К-9 » 54°46ʹ32ʺ 90°17ʹ45ʺ
064 Дайка, оз. Учум, долерит 55°04ʹ19ʺ 89°41ʹ00ʺ
ПП6 Шток, гора Чирья, габбро-долерит 54°51ʹ07ʺ 89°39ʹ17ʺ
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титанистого авгита (Wo35—40 En45—50 Fs15—16), граната и санидина [Соболев и др., 1988; Malkovets et al., 
2003; Головин, Шарыгин, 2007; Vrublevskii et al., 2023].

Базальтоиды характеризуются повышенной титанистостью (TiO2 = 2.0—3.5 мас. %), переменным 
количеством SiO2 (42—49 мас. %) и (Na2O + K2O) (2.9—5.8 мас. %) (табл. 2). По TAS-параметрам боль-
шинство их составов соответствует щелочным и субщелочным разновидностям (рис. 2,  а). Базаниты 
содержат больше MgO (7—11 мас. %) в сравнении с долеритами (5—8 мас. %). Соотношения HFSE (Zr, 
Nb, Th, REE) в породах (табл. 3) указывают на источники расплавов в мантии с разным уровнем обо-
гащения (рис. 2, б, в). Спектры распределения рассеянных элементов имеют отчетливый Nb—Ta мак
симум, что позволяет относить базальтоиды к производным внутриплитного магматизма OIB типа 
[Врублевский и др., 2022а].

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Концентрации петpогенныx и редких рассеянных элементов в горных породах измерены метода-
ми атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-AES, спектрометр 
Thermo Scientific iCAP 7400Duo) и масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS, спек-
трометр Agilent 7500cx) соответственно. Химический анализ выполнен на оборудовании ТРЦКП На-
ционального исследовательского Томского государственного университета в стандартных условиях.

Изотопный состав свинца определялся в истертых в пудру валовых пробах базальтоидов методом 
многоколлекторной масс-спектрометрии с ионизацией вещества в индуктивно связанной плазме (MC-
ICP-MS) и с трассированием проб таллием известного изотопного состава [Rehkämper, Halliday, 1998]. 
Химическая подготовка образцов заключалась в их разложении на протяжении суток в смеси неоргани-
ческих кислот (HF + HNO3) в PFA-виалах при температуре 110—120 °С и в применении одностадийной 
ионообменной хроматографии для получения препаратов Pb [Чугаев и др., 2013]. Измерение изотопно-

Рис. 1. Расположение и геологическое строение Минусинского прогиба.
а — тектоническая позиция Минусинского прогиба в Алтае-Саянской рифтовой системе девона [Vorontsov et al., 2021]; пря-
моугольным контуром показана территория Копьевского поднятия; б — геологическая схема Копьевского поднятия и ареалы 
распространения субвулканических тел базанитов и долеритов (литературные и наши данные). 1 — четвертичные отложения; 
2 — терригенно-карбонатные отложения раннего карбона; 3 — терригенные отложения среднего и позднего девона; 4 — вул-
каниты раннего девона; 5 — диатремы позднемеловых базанитов (вне масштаба): Беле (1), Красноозерская (2), Джиримская (3), 
Чебалдагская (4), Тергешская (5), Точильная (6), Придорожная (7), Бараджульская (8), Сестра (9), Высота 465 (10), Конгаровская 
(11), Три брата (12), Камыштинская-1 (13), Камыштинская-2 (14), Марская (15); 6 — дайки, штоки, силлы пермско-триасовых 
долеритов (вне масштаба); 7 — разломы.
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Т а б л и ц а  3 .  	 Концентрации редкоземельных элементов в базанитах и долеритах,  
	 район Копьевского поднятия, Минусинский прогиб

Компо-
нент

Базаниты Долериты

T01 Т02 Т03 Т04 Т05 T06/2 T06/3 T07 T10 K-8/2 ПК1 ПП2А К-2 092 К-6 К-9 064 ПП6

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

La, г/т 53 51 53 65 78 56 63 61 59 54 13 12 21 18 20 18 13 21
Ce 89 85 83 99 122 91 103 95 98 87 27 27 39 34 36 33 28 47
Pr 10 9.9 9.1 11 14 10 12 10 11 9.5 3.6 3.6 6.6 4.7 5.9 5.6 4.2 5.7
Nd 40 39 34 41 49 41 44 39 44 38 17 16 31 23 28 27 21 25
Sm 8.8 8.6 7.3 8.4 10 8.4 9.1 8.2 9.3 7.7 4.5 4.5 6.1 6.2 5.7 5.8 6.2 5.9
Eu 2.7 2.7 2.3 2.6 3.2 2.5 2.8 2.5 2.9 2.4 1.6 1.7 2 2 1.9 1.9 2 2
Gd 6.8 6.7 6 6.8 8.2 6.7 7.3 6.8 7.5 6.1 4.6 4.7 5.1 6 4.9 3.5 5.8 5.9
Tb 0.97 0.99 0.9 0.98 1.2 0.97 1 0.99 1.1 0.91 0.73 0.74 0.88 0.93 0.84 0.89 0.89 0.86
Dy 4.2 4.5 4.2 4.5 5.2 4.4 4.6 4.5 4.9 4.2 4.2 4.4 4.2 4.6 4.1 4.5 4.3 4.8
Ho 0.76 0.84 0.83 0.84 0.95 0.85 0.85 0.9 0.93 0.81 0.82 0.8 0.86 0.95 0.85 0.96 0.89 0.85
Er 1.8 2 2.1 2.1 2.4 2.1 2.1 2.2 2.2 2 2 2.1 2.1 2.3 2.1 2.4 2.1 2
Tm 0.22 0.25 0.26 0.25 0.27 0.24 0.24 0.26 0.3 0.32 0.27 0.27 0.33 0.37 0.33 0.39 0.33 0.27
Yb 1.2 1.4 1.6 1.4 1.5 1.7 1.5 1.4 1.8 1.9 1.6 1.7 2 2.2 2 2.4 2 1.6
Lu 0.19 0.23 0.24 0.23 0.25 0.24 0.22 0.25 0.23 0.23 0.22 0.24 0.24 0.27 0.24 0.29 0.24 0.21
ΣREE 219.6 213.1 204.8 244.1 296.2 226.1 251.7 233 243.2 215.1 81.1 79.8 121.4 105.5 112.9 106.6 90.9 123.1
(La/Yb)N 31.8 26.2 23.8 33.4 37.4 23.7 30.2 31.4 23.6 20.4 5.85 5.08 7.55 5.89 7.19 5.39 4.68 9.44
n 2 2 2 2 2 4 1 2 3 1 1 1 2 1 3 3 1 2

го состава Pb выполнено согласно методике [Чернышев и др., 2007] на масс-спектрометре Neptune Plus 
(Thermo Scientific) в Национальном исследовательском центре «Курчатовский институт» (г.  Москва). 
Для оценки достоверности результатов параллельно с образцами базальтоидов проводился анализ стан-
дарта изотопного состава Pb SRM 981 и стандарта горной породы AGV-2 (USGS, США). За период про-
ведения опытов значения изотопных отношений Pb в стандарте SRM 981 (n = 8) составили 206Pb/204Pb = 
= 16.9420 ± 16, 207Pb/204Pb = 15.4994 ± 18, 208Pb/204Pb = 36.7230 ± 55, а в стандарте AGV-2 (n = 5) — 
206Pb/204Pb = 18.871 ± 3, 207Pb/204Pb = 15.620 ± 3, 208Pb/204Pb = 38.544 ± 9. Итоговая погрешность измерения 
изотопных отношений Pb в породах не превышала 0.03—0.04 % (2sd).

Изучение Sm-Nd и Rb-Sr изотопных систем пород проводилось в Геологическом институте Коль-
ского научного центра РАН (г. Апатиты) на термоионизационных масс-спектрометрах Finnigan MAT-
262 и МИ 1201-Т. Концентрации химических элементов в образцах определены с помощью метода изо-
топного разбавления. Погрешность измерений не превышала 1 % для Rb и Sr и 0.5 % для Sm и Nd. 
Ошибка (2σ) для 87Rb/86Sr и 147Sm/144Nd составила не более 0.5 и 0.2 отн. %, для 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd — 
0.003 и 0.002 отн. % соответственно. Достоверность результатов анализа контролировалась системати-
ческим измерением стандартных образцов изотопного состава неодима Jndi-1 и стронция SRM-987. 
В серии проведенных опытов среднее значение 143Nd/144Nd для стандарта Jndi-1 составило 0.512139 ± 17 
(n = 5), а 87Sr/86Sr для стандарта SRM-987 — 0.710257 ± 27 (n = 8).

Измеренные в породах изотопные отношения Sr, Nd, Pb были скорректированы на наличие в них 
радиогенной добавки 87Sr, 143Nd, 206Pb, 207Pb, 208Pb и на возраст 255 млн лет для долеритов и 75 млн лет 
для базанитов. В расчетах применялись константы радиоактивного распада 87Rb, 147Sm, 238U, 235U и 232Th 
[Steiger, Jager, 1977].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗОТОПНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Свинец. Первичные изотопные отношения 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb варьируют соответ-
ственно от 18.63 до 19.09, от 15.54 до 15.56, от 38.40 до 39.01 в базанитах и от 18.13 до 18.72, от 15.51 
до 15.55, от 37.88 до 38.07 в долеритах с частичным перекрыванием диапазона значений (табл. 4). По 
сравнению с долеритами свинец в базанитах обогащен радиогенным Pb. На диаграмме 206Pb/204Pb— 
207Pb/204Pb изотопные составы изученных пород более соответствуют линии эволюции мантии и заметно 
отличаются от состава источников типа «ороген» по модели Доу—Зартмана [Zartman, Doe, 1981] 
(рис. 3, а). Распределение аналитических точек аппроксимируется линейным трендом (R2 = 0.78), субпа-
раллельным кривым «орогена» и «мантии». Возникновение подобного тренда возможно по двум при-
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чинам: 1) эволюция изотопного состава Pb в едином для долеритов и базанитов источнике, в котором 
произошло увеличение U/Pb отношения; 2) смешение свинца из двух мантийных источников с разной 
U-Th-Pb характеристикой в процессе магмогенерации. Согласно проведенным модельным расчетам, 
для достижения наблюдаемых значений 206Pb/204Pb и 207Pb/204Pb в базанитах источник расплава должен 
иметь аномально высокую величину отношения 238U/204Pb ~ 18 (см. врезку на рис. 3, а), что не типично 
для мантийных резервуаров [Zartman, Doe, 1981; Kramers, Tolstikhin, 1997].

По-видимому, наблюдаемый тренд является линией смешения Pb из источников с различными U/
Pb и Th/U отношениями. Об этом свидетельствует расположение составов базанитов и долеритов между 
эволюционными кривыми «мантия» и «ороген» на диаграмме 206Pb/204Pb—207Pb/204Pb. Подобная тенден-
ция прослеживается для многих базальтоидов позднепалеозойских изверженных провинций Азии, в об-
разовании которых предполагается участие вещества из разных мантийных источников (см. рис. 3, а). 
Кроме того, составы изученных пород расположены вдоль линии корреляции изотопных отношений 
свинца в океанических базальтах (MORB, OIB) северного полушария Земли (NHRL — Northern Hemi-
sphere Reference Line), отражающей смешение гетерогенного Pb мантии [Hart, 1984] (см. рис. 3, б). Ве-
личина Δ8/4 = [208Pb/204Pbобразец —208Pb/204PbNHRL] × 100, по [Hart, 1984], рассчитанная для базанитов (от 
13 до 39) и долеритов (до 36), указывает на некоторое обогащение большинства изученных пород от-
носительно эталонных (референсных) изотопных составов Pb MORB и OIB.

Рис. 2. Особенности химизма базанитов и долеритов Минусинского прогиба.
а — петрохимическая TAS систематика; дискриминация состава пород, по [Le Bas et al., 1986]; б — диаграмма Zr/Nb—Nb/Th 
[Condie, Shearer, 2017], показаны области магматических источников в гидратированной (HM), деплетированной (DM) и обога-
щенной (EM) мантии; в — спектры распределения REE и других редких рассеянных элементов, представлены средние составы 
базальтов океанических островов (OIB) [Sun, McDonough, 1989] и островных дуг (IAB) [Kelemen et al., 2003], нормализация по 
хондриту и примитивной мантии (PM) [Sun, McDonough, 1989].
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Т а б л и ц а  4 .  	 Изотопный состав свинца в базанитах и долеритах Минусинского прогиба

Образец Место отбора
U Th Pb (206Pb/ 

204Pb)m

(207Pb/ 
204Pb)m

(208Pb/ 
204Pb)m

(206Pb/ 
204Pb)i

(207Pb/ 
204Pb)i

(208Pb/ 
204Pb)i

(207Pb/ 
206Pb)i

(208Pb/ 
206Pb)iг/т*

Диатремы базанитов
Т01/2 Бараджульская 1.44 6.47 4.31 18.916 15.561 38.842 18.663 15.549 38.472 0.833 2.061
Т02/2 Тергешская 1.50 6.60 4.17 18.905 15.552 38.788 18.632 15.539 38.398 0.834 2.061
Т03/2 Чебалдагская 1.74 7.72 3.98 19.423 15.569 39.499 19.087 15.553 39.013 0.815 2.044
Т04/1 Красноозерская 2.17 9.56 4.67 19.355 15.565 39.415 18.999 15.548 38.903 0.818 2.048
Т05/2 Высота 465 2.09 9.26 5.17 19.224 15.574 39.230 18.915 15.559 38.784 0.823 2.050
Т06/2 Конгаровская 1.62 6.93 3.58 19.169 15.560 39.148 18.824 15.543 38.667 0.826 2.054
Т06/3 » 2.07 8.71 4.07 19.239 15.565 39.192 18.851 15.546 38.659 0.825 2.051
Т07/2 Три брата 2.23 10.04 4.83 19.364 15.566 39.438 19.009 15.549 38.918 0.818 2.047
Т09/1 Камыштинская 0.39 1.59 1.69 18.956 15.558 38.716 18.782 15.550 38.484 0.828 2.049
Т10/1 Марская 1.90 8.32 4.57 19.147 15.568 39.143 18.830 15.553 38.691 0.826 2.055
К-8/2 Беле 1.38 7.98 5.64 18.999 15.569 38.910 18.813 15.560 38.560 0.827 2.050

Дайки и штоки долеритов
ПК1 Заповедник 

Подзаплоты
0.59 1.68 1.89 18.945 15.548 38.622 18.133 15.506 37.875 0.855 2.089

ПП2А » 0.50 1.48 1.91 18.874 15.558 38.633 18.193 15.523 37.982 0.853 2.088
К-2/2 Оз. Черное 0.53 2.39 2.13 19.192 15.554 38.878 18.539 15.520 37.929 0.837 2.046
К-6/5 Оз. Беле 0.48 2.46 2.29 19.267 15.560 38.871 18.717 15.532 37.961 0.830 2.028
К-9/1 » 0.49 2.97 2.61 19.161 15.570 39.033 18.668 15.545 38.068 0.833 2.039
064 Оз. Учум 0.45 1.44 1.98 18.813 15.552 38.553 18.222 15.522 37.943 0.852 2.082
ПП6 Гора Чирья 0.67 2.14 2.05 19.020 15.549 38.833 18.166 15.505 37.953 0.854 2.089

П р и м е ч а н и е .  Изотопные отношения: m — измеренное, i — первичное (рассчитано на возраст 75 млн лет для 
базанитов и 255 млн лет для долеритов).

*Данные ICP-MS. 

Т а б л и ц а  5 . 	 Изотопный состав неодима, стронция и кислорода в базанитах и долеритах Минусинского прогиба

Обра-
зец Место отбора

Sm Nd 147Sm/
144Nd

143Nd/
144Nd ± 2σ (143Nd/ 

144Nd)T
εNd(T)

Rb Sr 87Rb/
86Sr

87Sr/
86Sr ±2σ (87Sr/ 

86Sr)T

δ18O, 
‰*г/т г/т

Диатремы базанитов
T01/2 Бараджульская 8.35 42.9 0.11765 0.512683 15 0.512623 1.66 13 1712 0.0222 0.70266 32 0.70264 6.4
T02/2 Тергешская 7.99 41.6 0.11596 0.512918 21 0.512859 6.26 27 1481 0.0530 0.70386 25 0.70381 6.6
T03/2 Чебалдагская 7.17 38.5 0.11254 0.512899 11 0.512842 5.93 17.4 1449 0.0348 0.70527 37 0.70523 6.9
T04/1 Красноозерская 8.19 45.5 0.10872 0.512897 10 0.512842 5.93 61.9 1443 0.1244 0.70369 43 0.70356 6.8
T05/2 Высота 465 9.81 55.4 0.10693 0.512927 18 0.512872 6.52 21.9 1259 0.0445 0.70543 36 0.70538 5.9
T06/3 Конгаровская 8.85 48.1 0.11127 0.512643 37 0.512586 0.94 13.9 1302 0.0311 0.70386 38 0.70383 5.5
T07/2 Три брата 9.27 51.8 0.10825 0.513010 17 0.512955 8.14 22.5 1245 0.0525 0.70450 28 0.70444 5.9
T09/1 Камыштинская 6.29 23.9 0.15923 0.512996 18 0.512915 7.36 9.94 573 0.0502 0.70385 27 0.70380 6.9
T10/1 Марская 9.02 48.3 0.11276 0.512865 26 0.512807 5.25 20.5 1022 0.0581 0.70357 38 0.70351 5.4
0204 » 7.58 39.7 0.11539 0.513062 25 0.513003 9.07 19 1001 0.0551 0.70390 29 0.70384 5.8
K8/2 Беле 7.21 38.5 0.11295 0.512870 15 0.512812 5.35 20 1457 0.0399 0.70261 27 0.70257 7.1

Дайки и штоки долеритов
PK1 Заповедник 

Подзаплоты
4.98 19.3 0.15618 0.512919 21 0.512653 6.83 9.52 588 0.0470 0.70475 27 0.70458 –0.7

PP2A » 5.03 18.8 0.16122 0.512960 11 0.512686 7.48 8.31 392 0.0614 0.70565 49 0.70543 7.6
K2/2 Оз. Черное 6.13 25.8 0.14383 0.512926 17 0.512681 7.38 12.5 554 0.0653 0.70574 43 0.70550 3.1
092 » 6.07 23.8 0.15407 0.512999 15 0.512737 8.47 9.75 623 0.0455 0.70625 26 0.70609 2.9
K9/1 Оз. Беле 5.55 22.4 0.14996 0.512948 32 0.512693 7.91 17.6 611 0.0829 0.70388 39 0.70358 7.2
K6/5 » 5.81 24.5 0.14314 0.512887 32 0.512643 6.64 14.9 572 0.0754 0.70332 36 0.70305 4.0
064 Оз. Учум 6.08 22.5 0.16309 0.512954 18 0.512676 7.28 9.50 461 0,0596 0.70400 22 0.70378 6.5
PP6 Гора Чирья 6.54 27.8 0.14199 0.512921 10 0.512679 7.34 17.8 371 0.1390 0.70406 21 0.70356 6.5

П р и м е ч а н и е .  DM modern: 147Sm/144Nd = 0.2137, 143Nd/144Nd = 0.51315 [Faure, 1986]. 
*Данные [Врублевский и др., 2022б].
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Неодим и стронций. Nd-Sr изотопные данные, полученные по валовым пробам пород, приведены 
в табл. 5. Для базанитов отмечаются широкие вариации отношений (143Nd/144Nd)Т в интервале 0.512586—
0.513003. Наряду с преобладающими значениями εNd(Т) от ≈ 5.3—6.5 до 8.0—9.0, наблюдаются откло-
нения εNd(Т) до ~ 0.9—1.7 (рис. 4). Долериты имеют более однородный первичный изотопный состав Nd 
(143Nd/144Nd = 0.512643—0.512737; ɛNd ≈ 6.6—8.5).

Изученные базальтоиды характеризуются сходным изотопным составом Sr. Значения (87Sr/86Sr)T 
варьируют от 0.7026 до 0.7054 в базанитах и от 0.7031 до 0.7061 в долеритах. По сравнению с большин-
ством составов ((87Sr/86Sr)T ≈ 0.703—0.704) в некоторых образцах пород наблюдается обогащение радио

Рис. 3. Изотопный состав свинца в базанитах (1) и долеритах (2) Минусинского прогиба.
а — диаграмма (206Pb/204Pb)i—(207Pb/204Pb)i. На врезке показан фрагмент более крупного масштаба (пояснение см. в тексте). Ли-
нии изотопной эволюции свинца для различных земных (верхняя кора, ороген, мантия) резервуаров, по [Zartman, Haines, 1988]. 
Черными точками обозначены преобладающие составы базальтоидов Эмейшаньской и Таримской изверженных провинций [Xu 
et al., 2007; Zhang et al., 2010], траппов Сибирского кратона [Sharma et al., 1992]. б — диаграмма (206Pb/204Pb)i—(208Pb/204Pb)i. 
NHRL — линия изотопного состава Pb океанических базальтов (MORB, OIB) северного полушария Земли, по [Hart, 1984]. в — 
диаграмма (207Pb/206Pb)i—(208Pb/206Pb)i. Поля составов базальтов Эмейшаньской и Таримской изверженных провинций [Xu et al., 
2007; Zhang et al., 2010; Wei et al., 2014] оконтурены пунктирной и штриховой линиями соответственно. Черные точки — изо-
топные составы Pb траппов Сибирской платформы. PREMA — преобладающая мантия, DMM (деплетированная MORB мантия), 
EM 1 и EM 2 — обогащенная мантия первого и второго типа, по [Zindler, Hart, 1986; Hart et al., 1992; Stracke et al., 2005]. 

а
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генным 87Sr (см. рис. 4), возможное при взаимодействии мафитовых магм с верхнекоровыми терриген-
но-карбонатными отложениями [Покровский и др., 1998; Vrublevskii et al., 2020; Врублевский, Гертнер, 
2021].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Мантийные источники долеритовых и базанитовых расплавов. Многочисленные исследова-
ния показывают, что внутриплитный мафитовый магматизм связан с активностью сублитосферных плю-
мов и/или с плавлением материала литосферной мантии [Ernst, 2014; и др.]. В зависимости от масштабов 
и условий его проявления, генерация и эволюция первичных магм могут сопровождаться взаимодействи-
ем деплетированных и обогащенных мантийных субстратов с материалом континентальной коры.

Долеритовые интрузии Минусинского прогиба по возрасту формирования сопоставимы с траппа-
ми Сибирского кратона, которые считаются производными одноименного плюма. Однако по сравнению 
с субсинхронными базальтовыми комплексами Сибирской платформы (ɛNd(T) от ~ –3 до +5 [Sharma et 
al., 1992; Wooden et al., 1993; Callegaro et al., 2021; Берзин и др., 2022]) образование изученных долери-
тов происходило при участии вещества, подобного PREMA (ɛNd(T) ~ 6.6—7.5) и более деплетированной 
мантии (ɛNd(T) до ~ 7.9—8.5) (см. рис. 4). Сходным изотопным составом Nd обладают кембрийские 
щелочно-мафитовые плутоны Кузнецкого Алатау (ɛNd(T) ~ 5—9) [Врублевский, Гертнер, 2021] и девон-
ские базальты Минусинского прогиба (ɛNd(T) ~ 4—6) [Воронцов и др., 2013], сформировавшиеся при 
взаимодействии PREMA компонента Северо-Азиатского плюма с фрагментами мантии типа E-MORB 
или EM. По-видимому, в составе базанитов (εNd(T) от ~ 5.3—6.5 до ~ 7.4—9.1; Sm/Nd ~ 0.18—0.19) 
деплетированное мантийное вещество также присутствует, но поступало в магму с большей глубины по 
сравнению с долеритами (Sm/Nd ~ 0.24—0.27). Для пород из диатрем с многочисленными коровыми 
ксенолитами характерны отклонения величины εNd(T) до ~ 0.9—1.7.

Pb изотопные характеристики базальтоидов подтверждают основной вклад мантийного вещества 
в генезисе их материнских расплавов и свидетельствуют о незначительной коровой контаминации маг-
мы. Вместе с тем, по нашей модельной оценке, генерация долеритовых и базанитовых расплавов не 
могла происходить из одного мантийного источника (см. врезку на рис. 3, а). В этом случае для дли-
тельной (~ 180 млн лет) эволюции Pb потребуется допустить очень высокое значение 238U/204Pb (μ ≈ 18) 
в протолите, необычное для мантийных систем. Нами предполагается, что широкие вариации значений 
Th/U ≈ 3—6 в породах также вызваны смешением гетерогенного вещества.

Первичные изотопные отношения 208Pb/206Pb и 207Pb/206Pb в долеритах Минусинского прогиба, как 
и в некоторых базальтах изверженных провинций Азии позднего палеозоя—раннего мезозоя (Эмей-
шань, Таримская, траппы Сибири), указывают на деплетированный магматический источник, сходный 
с PREMA компонентом сублитосферного плюма (см. рис. 3, в). Вместе с тем распределение составов 
свинца на Pb—Pb диаграмме свидетельствует о частичном взаимодействии его вещества с материалом 
обогащенной мантии.

В большинстве диатрем базаниты имеют «метки» изотопного состава Nd и Sr, характерного для 
PREMA. Однако по сравнению с долеритами эти породы обогащены радиогенным изотопом 206Pb, что 
свойственно базальтовым производным мантии типа EM 2 (см. рис. 3, в). Об участии подобного веще-
ства в петрогенезисе могут свидетельствовать повы-
шенные концентрации HFS элементов в базанитах, 
которые не согласуются с высоким содержанием в 
них MgO и малой степенью плавления мантийного пе-
ридотита [Врублевский и др., 2022а]. Возможно, гене-
рация щелочно-мафитовой магмы происходила при 
декомпрессионном плавлении субконтинентальной 
литосферной мантии (тип SCLM), предварительно мо-
дифицированной под влиянием Северо-Азиатского 

Рис. 4. Изотопный состав неодима и стронция в ба-
зальтоидах Минусинского прогиба.
Усл. обозн. см. на рис. 3. Оконтурены составы базанитов [Литасов 
и др., 2001] и девонских базальтов [Воронцов и др., 2013] Мину-
синского прогиба, долеритов бассейна р. Тунгуска, по [Callegaro et 
al., 2021]. Мантийные компоненты PREMA, DMM, EM 1 и EM 2 
и область Mantle array показаны по [Zindler, Hart, 1986; Hart et al., 
1992; Stracke et al., 2005].
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или Сибирского плюмов палеозоя—раннего мезозоя. Наряду с их компонентами, в расплав поступало 
вещество амфиболовых или флогопитовых жил, нередко образующихся в результате метасоматической 
переработки субстрата SCLM [Hunt et al., 2012; Jung et al., 2012]. Согласно представлениям [Pilet et al., 
2004, 2008], частичное (~ 3—5 %) плавление гранатового перидотита в присутствии амфибола приводит 
к возрастанию отношения Nb/Th в образующейся базальтовой магме. Вариации состава изученных ба-
занитов (Nb/Th ~ 10—15) соответствуют аналогичным модельным условиям. По-видимому, в связи с 
небольшим содержанием Pb в мантийном материале воздействие даже малого объема такого вещества 
приводило к изменению изотопного состава свинца с обогащением радиогенными изотопами 206Pb и 
207Pb. Из-за существенно более высоких концентраций Nd и Sr в мантийном источнике их изотопные 
отношения в базальтоидах менее чувствительны к такой контаминации и сохранили исходные парамет
ры деплетированной мантии.

Коровая контаминация базальтоидов. Согласно изотопно-геохимическим исследованиям [По-
кровский и др., 1998; Врублевский и др., 2012, 2018; Doroshkevich et al., 2012; Воронцов и др., 2013; 
Крупчатников и др., 2018; Vrublevskii et al., 2019, 2020; Врублевский, Гертнер, 2021], субщелочные и 
щелочные мафитовые магматические комплексы ЦАСП нередко контаминированы верхнекоровым ве-
ществом. Предположительно, его взаимодействие с мантийными расплавами вызывало повышение зна-
чений 87Sr/86Sr до ~ 0.705—0.707 и δ18O до ~ 8—15 ‰ в некоторых образцах пород и минералов.

Изученные базальтоиды характеризуются неоднородным изотопным составом кислорода [Вруб
левский и др., 2022б]. В базанитах отношение δ18O варьирует в интервалах 5.4—5.9 и 6.4—7.1 ‰ (см. 
табл. 5). Очевидно, что только часть значений сопоставима со стандартным средним 5.7 ± 0.2 ‰ ман-
тийных производных [Harmon, Hoefs, 1995]. Увеличение δ18O ≥ 6 ‰ может свидетельствовать о конта-
минации расплава материалом верхней коры, но при условии одновременного обогащения радиоген-
ным 87Sr. Такой отчетливой корреляции в базанитах не наблюдается (см. табл. 5), что позволяет 
предположить очень незначительное взаимодействие мантийной магмы с веществом континентальной 
коры. Особенности изотопного состава Pb щелочных пород также не исключают некоторого участия 
корового субстрата в петрогенезисе.

Долериты обладают более «тяжелым» изотопным составом кислорода (δ18O от 6.5 до 7.6 ‰) по 
сравнению с неконтаминированными магматическими породами мантийного происхождения. Кроме 
того, в дайках встречаются участки с пониженными значениями δ18O от –0.7 до +4 ‰. Обычно это свя-
зывается с воздействием нагретых метеорных вод с δ18O ≤ 0 [Покровский, 2000]. Возможно, эпизодиче-
ское поступление в расплав верхнекорового материала вызывало повышение значений (87Sr/86Sr)Т до 
~ 0.7055—0.7061 в некоторых дайковых телах, однако, как и в базанитах, изменчивость изотопного со-
става стронция и кислорода в долеритах незакономерна.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изотопные Sr-Nd-Pb характеристики и величина δ18О разновозрастных базальтоидов Минусин-
ского прогиба свидетельствуют, что в процессах магмогенерации принимали участие гетерогенные 
мантийные источники, а влияние коровой контаминации на первичные расплавы было минимальным. 
В долеритовых интрузиях доминирующим компонентом являлось умеренно деплетированное мантий-
ное вещество, сходное по изотопному составу с материалом PREMA сублитосферных плюмов. При 
образовании базанитовой магмы могло происходить смешение вещества PREMA и мантии SCLM типа, 
частично модифицированной подобным плюмом (например, Северо-Азиатским или Сибирским). Во-
влечение в расплав радиогенного Pb из метасоматизированного субстрата SCLM впоследствии приво-
дило к изменению изотопных отношений свинца в породах до параметров, характерных для мафитовых 
производных обогащенной мантии EM 2.
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