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Представлены результаты исследований базитовых интрузивных тел среднепалеозойского Вилюй-
ского палеорифта (Сибирской платформы). Приведены геохимические данные для базитовых силлов, 
вскрытых скважинами в дайковых поясах рифта, обсуждены авторские данные о времени формирова-
ния силлов и даек. Изучены расплавные включения в минералах из дайки долеритов Вилюйско-Мар-
хинского дайкового пояса, расположенного на северо-западном плече Вилюйского палеорифта. Данные 
по составам гомогенных стекол расплавных включений в минералах дали возможность установить 
РТ-параметры мантийных источников базитовых расплавов, ответственных за формирование габбро-
долеритов Вилюйского рифта. Установлено два уровня генерации базитовых расплавов: в интервалах 
95—65 км при 1480—1400 °С и 55—45 км при 1360—1320 °С. Кристаллизация расплавов происходила 
на небольшой глубине 12—4 км при снижении температуры от 1185 до 1125 °С. Двухуровневое положе-
ние очагов генерации базитовых расплавов, а также неоднородность химического состава расплавных 
включений и их минералов-хозяев позволяют объяснить наличие двух импульсов девонского базитового 
магматизма. Разработанная численная термомеханическая модель подъема магмы при плавлении ман-
тийной литосферы над плюмом подтверждает данные о наличии двух очагов под основанием коры и на 
границе шпинелевых—гранатовых перидотитов, а также двухэтапный характер девонского магматизма.
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TWO-STAGE MODEL OF DEVONIAN BASIC MAGMATISM 
IN THE VILYUI PALEORIFT (Siberian Platform)
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We report study results of basic intrusive bodies in the middle Paleozoic Vilyui paleorift (eastern Siberian 

Platform). Geochemical data for basic sills penetrated by boreholes in the rift’s dike swarms are presented, as 
well as our data on the time of formation of sills and dikes. We also studied mineral-hosted melt inclusions from 
a dolerite dike of the Vilyui–Markha dike swarm on the northwestern flank of the Vilyui paleorift. Data on the 
compositions of homogenous glasses of mineral-hosted melt inclusions yielded the P–T parameters of mantle 
sources of basic melts responsible for the formation of the Vilyui paleorift gabbro-dolerites. Two depth levels 
of basic melt generation have been established: 95–65 km at 1480–1400 °C and 55–45 km at 1360–1320 °C. 
Crystallization of the melts occurred at a shallow depth of 12–4 km with a decrease in temperature from 1185 to 
1125 ºС. This occurrence of basic melt sources at two different depths, as well as the heterogeneity of the chemi-
cal composition of melt inclusions and their host minerals explains the presence of two pulses of Devonian basic 
magmatism. Our new numerical thermomechanical model of magma rise during melting of the lithospheric 
mantle above a mantle plume supports the existence of two chambers at the spinel–garnet peridotite boundary 
and under the base of the crust, as well as the two-stage nature of Devonian magmatism.

Dike swarm, melt inclusions, thermobarometry, geochemistry, basic magmatism, 40Ar/39Ar age, numeri-
cal modeling, Siberian Platform, Vilyui paleorift

ВВЕДЕНИЕ

Континентальное рифтообразование в пределах крупных магматических провинций представляет 
собой одну из нерешенных геодинамических проблем: что является первичным — внутриплитное рас-
тяжение или термомеханическое воздействие на литосферу мантийного плюма? Якутско-Вилюйская 
крупная изверженная провинция (ЯВ КИП) и Вилюйский палеорифт пространственно совмещены в 
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пределах восточной части Сибирской платформы. Подобная комбинация магматической активности и 
рифтогенеза не является уникальной и наблюдается в ряде внутриконтинентальных областей. Суще-
ствуют примеры магматичных (магмогенерирующих) рифтов разного возраста: от мезопротерозойского 
(Мидконтинентальный рифт, Северная Америка [Stein et al., 2015]) до современного (Восточно-Афри-
канская рифтовая зона [Keir et al., 2013]). Проблема связи формирования среднепалеозойского Вилюй-
ского палеорифта с проявлениями базитового магматизма в пределах ЯВ КИП является актуальной в 
связи с оценкой масштабов термического воздействия траппов на осадочный чехол, содержащий ско-
пления углеводородов. Рассматривается несколько конкурирующих моделей связи рифтогенеза и со-
путствующего ему магматизма.

1. По представлениям [Kuzmin et al., 2010; Kiselev et al., 2012], среднепалеозойская рифтовая сис
тема на востоке Сибирской платформы возникла в результате воздействия плюма на основание кратон-
ной литосферы в области, ослабленной рифейским рифтогенезом. В рамках плюмовой концепции рифт 
может относиться к категории активных.

2. В работе [Масайтис, 2006] предлагается «антиплюмовая» модель многократного полиочагового 
плавления, которое могло быть вызвано декомпрессией в результате растяжения и утонения коры и 
верхней части мантийной литосферы. По мнению автора, расширение рифта по простиранию к северо-
востоку, где увеличиваются мощность вулканогенно-осадочного чехла, а также число и плотность па-
раллельных даек, объясняется неравномерным раздвигом при вращении литосферных блоков в основа-
нии рифта (вращение подтверждается палеомагнитными данными [Pavlov et al., 2008]. В рамках 
«антиплюмовой» концепции рифт может быть отнесен к категории пассивных.

3.  Альтернативная гипотеза предполагает генетическую связь формирования провинций флуд-
базальтов Сибирской платформы с ультрабыстрой субдукцией и плавлением эклогитового компонента 
[Ivanov, 2015]. По этим представлениям субдуцирующие слэбы погружались на глубину переходного 
слоя мантии, доставляя туда эклогитовый материал и водосодержащие фазы. Происходила дегидрата-
ция, вызывая плавление и формирование водосодержащих мантийных диапиров.

4. Комбинированная модель одновременного внутриплитного растяжения и термомеханического 
воздействия мантийной струи/плюма была предложена нами в статьях, где установлена возрастная кор-
реляция событий дайкообразования и этапов быстрого погружения вследствие рифтогенеза [Полянский 
и др., 2013, 2014, 2018; Polyansky et al., 2017]. Предложенная комбинированная модель соответствует 
«гибридному» рифту, когда тектонические и магматические процессы совпадают по времени [Stein et 
al., 2015]. В рамках комбинированной модели остались невыясненными причины двухэтапного характе-
ра магматической активности с временным интервалом около 10 млн лет в процессе развития рифта в 
ЯВ КИП [Ivanov, 2015; Polyansky et al., 2017].

Аналогичные выводы о повторных этапах магматизма (ранняя стадия 380—370, последующая 
365—360, поздняя 340—330 млн лет) при рифтообразовании в течение 50 млн лет были сделаны 
В.Л.  Масайтисом [2006] на основании положения двух основных уровней покровов базальтоидных 
лав — аппаинского и эмякcинского, а также имеющихся на тот момент геохронологических данных. 
Компиляция данных U-Pb и 40Ar/39Ar датирования, проанализированная в [Ivanov, 2015], подтвердила 
предположение о полиэтапном проявлении базитового и кимберлитового вулканизма в ЯВ КИП. Ана-
логичная двухэтапная модель приведена в статье [Чан Чонг Хоа и др., 2008] для Эмейшаньской крупной 
магматической провинции в Китае и во Вьетнаме. При этом излиянию траппов на 206 млн лет предше-
ствует вздымание земной коры на 500—600 м в центре магматической провинции. Второй этап прояв-
лен через 10 млн лет и развит в большей мере по ее периферии. С другой стороны, двухэтапный харак-
тер и короткая продолжительность импульсов базитового магматизма ставится под сомнение в работе 
[Jiang et al., 2023] ввиду недостатка прецизионных данных, на основе которых делаются выводы об 
этапах магматизма ЯВ КИП.

Из-за ограниченной доступности информация о составе и возрасте силлов, составляющих необна-
женную и глубокозалегающую часть ЯВ КИП в Вилюйском палеорифте, практически отсутствует. Цель 
данной работы — реконструкция глубинного и временного режима базитового магматизма Вилюйско-
Мархинского дайкового пояса как одной из основных магматических структур палеорифта, на основе 
геохимических, геохронологических данных, результатов исследования расплавных включений в до-
леритах и численного моделирования.

СТРУКТУРА ВИЛЮЙСКОГО ПАЛЕОРИФТА И ПОЛОЖЕНИЕ БАЗИТОВЫХ ТЕЛ

Вилюйский осадочный бассейн — вытянутая в ЮЗ-СВ направлении впадина протяженностью 
800 км и шириной 350—400 км, расположенная на востоке Сибирской платформы (рис. 1). Она выпол-
нена отложениями мезо- и неопротерозоя, палеозоя и мезозоя. Суммарная мощность разреза в наиболее 
погруженной части превышает 14 км, а по бортам сокращается до 3 км и менее [Прокопьев и др., 2001]. 
В пределах бассейна выделяются Ыгыаттинская, Кемпендяйская, Линденская, Сыангдинская, Сарсан-
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Рис. 1. Структурная схема восточной части Сибирской платформы, среднепалеозойский структур-
ный ярус, по [Гайдук, 1988; Прокопьев и др., 2020]. 
1 — фаменско–нижнекаменноугольный туфогенно-осадочный комплекс; 2 — франский эффузивный комплекс; 3 — районы пред-
положительного развития базальтов по всему верхнедевонско-нижнекаменноугольному разрезу; 4 — границы структур, выделя-
емых по девонско-нижнекаменноугольным отложениям (поднятия: Ар — Арбайское, Вc — Верхнесинское, Сн — Сунтарское, 
Хп — Хапчагайское, Тк — Тюкянское, Чб — Чыбыдинское; впадины: Км — Кемпендяйская, Лн — Линденская, Сг — Сыангдин-
ская, Ср — Сарсанская, Тн — Тангнарынская, Ыг — Ыгыаттинская); 5 — разломы (А — Ангаро-Вилюйский, Б — Баппагайский, 
В — Верхнесинский, К — Кемпендяйский, Н — Нюрбинский); 6 — границы распространения девонско-нижнекаменноугольных 
пород; 7 — мощность (км) верхнедевонско-нижнекаменноугольных отложений; 8 — выходы кристаллического фундамента; 
9 — среднепалеозойские дайки долеритов; 10 — девонские хонолиты габбро-долеритов; 11 — девонские базальтовые трубки; 
12 — положение обр. MIR-12-51 из дайки, в котором изучены расплавные включения; 13, 14 — определения возраста (млн лет) 
среднепалеозойских даек и базальтов, по [Polyansky et al., 2017; Гузев и др., 2021]: 13 — U-Pb (зеленые точки), 14 — 40Ar/39Ar 
(черные точки), незалитыми точками и красным шрифтом показаны возрасты долеритовых силлов из скважин 1—3 (см. рис. 3, 
дополнительные материалы, рис. S1, https://sibran.ru/journals/Suppl_Polyanskii_1.pdf). На врезке показан район исследования.

ская и Тангнарынская впадины северо-восточного простирания, выполненные обломочными и карбо-
натными отложениями среднего—верхнего девона и нижнего карбона с пластами гипсов, ангидритов, 
каменной соли, покровами базальтов, туфами, дайками и силлами преимущественно основного состава 
[Гайдук, 1988]. На основании стратиграфических данных установлено, что излияния базальтов проис-



947

ходили на двух уровнях с образованием аппаинской и эмякcинской толщ среднего—верхнего девона 
[Масайтис, 2006]. Среднепалеозойские рифтогенные структуры перекрыты отложениями среднего кар-
бона—мела мощностью свыше 6 км в осевой части бассейна (Кемпендяйская впадина), которые выпол-
няют так называемую «Вилюйскую синеклизу» [Прокопьев и др., 2001]. Впадины ограничены сброса-
ми, частота которых вкрест простирания составляет 1 на 2—15 км, а амплитуда сбросов достигает 
0.5—1.5 км (например, в Ыгыаттинской впадине).

Предлагались разные механизмы формирования Вилюйского осадочного бассейна. Впервые риф-
тогенную природу среднепалеозойского комплекса Вилюйской синеклизы обосновал К.К.  Левашов 
[1975], который выделил две рифтовые зоны, расположенные параллельно: Мархинско-Линденскую и 
Кемпендяйско-Лунгхинскую. Вилюйский палеорифт рассматривался как одна из ветвей трехлучевой 
рифтовой системы среднепалеозойского возраста [Zonenshain et al., 1991]. Вилюйская рифтовая зона 
имеет линейное строение с осью СВ-ЮЗ направления и может рассматриваться в рамках двумерной 
модели в поперечном разрезе.

Интрузивные тела (силлы и дайки) наблюдаются повсеместно по площади провинции. На бортах 
Вилюйского рифта широко распространены рои базитовых даек и силлы среднепалеозойского возраста 
[Масайтис и др., 1975; Олейников, 1979; Tomshin, Koroleva, 1990; Королева, 1991; Прокопьев и др., 
2001]. Дайковые пояса представлены Вилюйско-Мархинским роем (протяженность 750—800 км, шири-
на 125—150 км), Чаро-Синским (северо-западная ветвь — протяженность 250 км, ширина 175 км; юго-
восточная ветвь — протяженность 450—500 км, ширина 225 км), на юго-западном окончании бассейна 
выделяется Контайско-Джербинское поле даек и силлов также северо-восточного простирания (протя-
женность 250 км, ширина 85—90 км). По геологическим соотношениям возраст даек считался постси-
лурийским, но до пермско-триасовым, поскольку они прорывают палеозойские (до силура) отложения 
и перекрыты пермско-триасовыми траппами [Масайтис и др., 1975; Олейников, 1979]. Поля распростра-
нения силлов, установленные по данным средне- и крупномасштабных аэромагнитных и гравиметриче-
ских съемок и глубокого бурения, находятся в основном в центральной области бассейна (см. рис. 1) 
[Гайдук, 1988; Протопопов, 1993].

Оценки суммарного объема интрузивного и эффузивного материала в пределах Вилюйского бас-
сейна значительно различаются — от 50 тыс. км3 [Гайдук, 1988] до 300 тыс. км3 [Kuzmin et al., 2010] и 
~ 1 млн км3 [Ricci et al., 2013]. Суммарная мощность лавовых покровов растет с ЮЗ на СВ, объем по-
кровов лав и гипабиссальных интрузий на площади распространения (3—4)·105 км2 может составлять 
105 км3 [Масайтис и др., 1975]. Важным и нерешенным вопросом является соотношение эффузивной и 
интрузивной компоненты магматизма для изверженных провинций, в том числе ЯВ КИП [Ernst, 2014]. 
По оценкам [Ferguson et al., 2010], объем эффузивов крупных изверженных провинций, как правило, 
составляет лишь небольшую долю магматического вещества, внедренного в кору. Аналогичные оценки 
доли интрузивного вещества (силлы) в общем объеме изверженного материала, например Сибирской 
трапповой провинции, составляют от 37—44 %, по данным [Васильев и др., 2000], и до не менее 50 % 
[Kontorovich et al., 1997]. Поэтому геохимические характеристики и время внедрения силлов и даек в 
осадочный чехол и коровую область рифта являются значимыми для характеристики ЯВ КИП в целом.

На основании скважинных и геофизических данных был рассчитан минимальный объем базито-
вого магматизма, продуцированного как в пределах рифта, так и для среднепалеозойской ЯВ КИП 
[Polyansky et al., 2017]. Объем минимального магматического интрузивного и эффузивного материала в 
пределах Вилюйского палеорифта оценен в ~ 176 тыс. км3. С учетом объемов в примыкающих дайковых 
поясах (Молодинском, Мунском, Сетте-Дабанском, Западно-Верхоянском и Черском) общий объем 
среднепалеозойского базитового магматизма, продуцированного в ЯВ КИП, составляет около 215 тыс. 
км3 по нашим расчетам [Полянский и др., 2018].

Структура литосферы провинции по результатам геофизических исследований, составам коровых 
и мантийных ксенолитов и геотермобарометрии характеризуется следующими параметрами. Толщина 
составляет в среднем 200 км с вариациями от 190 до 210 км по оценкам [Griffin et al., 1999] и [Dymshits 
et al., 2020] соответственно. Толщина коры неоднородна поперек Вилюйского палеорифта и составляет 
около 42 км на периферийных бортах и уменьшается до 35—37 км в осевой части рифтовой структуры 
на основании глубинного сейсмического зондирования [Egorkin et al., 1987]. В зоне Вилюйско-Мархин-
ского дайкового пояса толщина коры составляет около 40 км [Suvorov et al., 2006]. По данным о составе 
ксенолитов и оценкам температуры по геотермометрам предполагается, что в литосфере Вилюйско-
Мархинского пояса граница перехода шпинелевых и гранатовых лерцолитов расположена на глубине 
около 85 км [Griffin et al., 1999].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Содержание петрогенных элементов определяли классическим методом силикатного анализа 
(«мокрой химии») в ИГАБМ СО РАН (г. Якутск). В качестве внутреннего стандарта использовали суб-
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щелочное габбро СГД-1 (ИГХ СО РАН, г. Иркутск). Микроэлементы определяли на масс-спектрометре 
высокого разрешения с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) Finigan MAT Element с ультразвуко-
вым распылителем У-5000АТ+ в Центре многоэлементных и изотопных исследований СО РАН (ЦКП 
МИИ СО РАН, г. Новосибирск). Внешние стандарты и холостые растворы измеряли последовательно 
через каждые пять циклов для учета влияния инструментальных колебаний и проверки очистки систе-
мы ввода раствора. Внешними стандартами были JB-3 и W-1 (Геологическая служба США и Геологи-
ческая служба Японии). Внутренним стандартом служил базальт СТ-1А (ИГХ СО РАН). Пределы обна-
ружения для всех REE и HFSE составили 0.005—0.100 г/т. Точность в среднем составляла 2—7 отн. %. 
Подробная информация об аналитических процедурах дана в работе [Nikolaeva et al., 2008].

Методика проведенного 40Ar-39Ar изотопного датирования силлов по керновому материалу глубо-
ких скважин описана А.В. Травиным с соавторами [2009]. Изотопный состав аргона определялся на 
масс-спекторометре Noble gas 5400 фирмы Микромасс (Англия) в ЦКП МИИ СО РАН. В качестве стан-
дарта использовался биотит МСА-11 (ОСО № 129-88). Биотит МСА-11 аттестован в качестве 40Ar-39Ar 
монитора с помощью международных стандартных образцов мусковита Bern 4m, биотита LP-6 [Baksi et 
al., 1994]. В качестве интегрального возраста биотита MCA-11 принято среднее значение результатов 
калибровки, равное 311.0 ± 1.5 млн лет. Ошибки измерений соответствуют ± 1σ.

Экспериментальные исследования расплавных включений в минералах выполнены в лаборатории 
геодинамики и магматизма ИГМ СО РАН, г. Новосибирск. В ходе изучения образцов пород были про-
смотрены шлифы и тонкие (0.2 мм) полированные с обеих сторон пластинки для выяснения петрогра-
фических особенностей, определения минерального состава и поиска расплавных включений. Применя-
ли метод гомогенизации, основанный на классических работах, посвященных расплавным включениям 
[Ермаков, Долгов, 1979; Бакуменко, 1986]. Методика была использована нами ранее для расчета глубин 
магмогенерации для плюмовых платобазальтовых комплексов Сибирской платформы и базальтов рай-
она плато Онтонг-Джава на юго-западе Тихого океана [Симонов и др., 2005].

Эксперименты по гомогенизации расплавных включений при высоких температурах проводились 
в микротермокамере с инертной средой [Соболев, Слуцкий, 1984] с применением имеющихся методик 
[Симонов, 1993; Sobolev, Danyushevsky, 1994]. Учитывая, что при высоких температурах некоторые 
включения фактически уничтожаются (разгерметизируются, проплавляются и т.  п.), опыты проводи-
лись с препаратами, содержащими в одном зерне минерала несколько (3—5 штук и более) включений. 
При этом особое внимание уделялось времени эксперимента — для базальтовых систем выдержка при 
температуре свыше 1000 °С не должна превышать 10 мин для исключения проплавления стенок вклю-
чений и завышения температур гомогенизации [Симонов, 1993].

Химические составы гомогенных стекол, а также минералов-хозяев определены в ЦКП МИИ СО 
РАН на электронном сканирующем микроскопе MIRA 3 LMU (Tescan Orsay Holding) с системой микро-
анализа Aztec Energy XMax 80 (Oxford Instruments Nanoanalysis, Ltd.) при ускоряющем напряжении 
20 кВ, токе электронного пучка 1.5 нА и живом времени набора спектров 20 с. В качестве эталонов ис-
пользованы минералы и чистые элементы из блока MAC-55 (Microanalysis Consultant, Ltd.). При данных 
условиях анализа случайная погрешность определения основных компонентов (С ≥ 10 мас. %) не пре-
вышает 1 отн. %. Погрешность определения компонентов с концентрациями 1—10 мас. % лежит в диа-
пазоне 2—6 отн. % и обычно не превышает 10 отн. %. При концентрациях вблизи предела обнаружения 
(0.2—0.3 мас. %) погрешность может достигать величины 20 отн. % и более [Лаврентьев и др., 2015].

Решается система уравнений Навье—Стокса для многофазной среды в приближении сжимаемой 
жидкости: уравнение неразрывности, уравнение движения и уравнение сохранения энергии. Подробное 
описание системы уравнений, используемых в модели, приведено в работах [Семенов, Полянский, 2017; 
Полянский и др., 2021] и здесь не повторяется. Для решения задачи применяется вычислительный пакет 
ANSYS Fluent 21.0, в котором реализованы численные алгоритмы для решения задач течения темпера-
турно-зависимой, нелинейно-вязкой жидкости.

ГЕОХИМИЯ БАЗИТОВЫХ СИЛЛОВ

Исследованные породы базитовых силлов и даек представлены долеритами толеитового состава 
нормальной до умеренной щелочности (рис. 2, а): SiO2 = 47.7—49.5 мас. %, Na2O + K2O = 2.85—5.05, 
K2O = 0.58—2.18, TiO2 = 1.62—3.63 мас. %. По данным [Kiselev et al., 2012], базиты Вилюйского палео
рифта разделяются на умеренно- (< 3 % TiO2) и высокотитанистые (> 3 %) разновидности, которые ха-
рактеризуют последовательность и степень плавления. Изученные породы, таким образом, относятся к 
разным категориям по этому показателю. По соотношению высокозарядных элементов HFSE (Zr, Ti, 
Nb, Y) породы силлов соответствуют внутриплитным разностям [Прокопьев и др., 2020]. 

Спектры распределения редких и редкоземельных элементов для пород девонских базитов в це-
лом единообразны и близки к тренду базальтов океанических островов (OIB): (La/Yb)n  =  6.85—9.94, 
(La/Sm)n = 1.94—2.74, (Tb/Yb)n = 1.53—1.91, Nb/U = 30.11—46.42, и характеризуются положительной 
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Ta-Nb аномалией (Nb/La = 0.95—1.19) (см. рис. 2, в, г). Близость геохимических характеристик средне-
палеозойских базитов к составам OIB отмечается большинством исследователей [Kiselev et al., 2012; 
Томшин, Копылова, 2015].

Соотношение La/Yb от Sm/Yb может дать информацию о химическом составе источника: указы-
вать на присутствие остаточного граната, а также рассчитать предполагаемые степени плавления [Xu et 
al., 2005]. На рисунке 2, а, б вынесены литературные и авторские данные по составам долеритов дайко-
вых поясов и изученных силлов. По соотношению Sm/Yb—La/Yb вещество даек и силлов соответствует 
производным плавления гранатсодержащего мантийного источника (см. рис. 2, б) при степени плавле-
ния 6—22 %. Для наиболее магнезиального долерита степень плавления около 10 %. Состав обр. MIR-
12-51 соответствует производным плавления вещества мантии в поле гранатовой фации глубинности 
при степени плавления около 12 %. 

ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ

Соотношение возрастов интрузий базитовой магмы в форме даек и силлов является существен-
ным для характеристики источников крупных изверженных провинций [Ernst, 2014]. В настоящее время 
получено большое число изотопных возрастов внедрения даек базитов Ar-Ar методом [Киселев и др., 
2006, 2010, 2014; Courtillot et al., 2010; Kiselev et al., 2012; Ricci et al., 2013; Polyansky et al., 2017], а так-
же U-Pb по циркону (SHRIMP II и CA-ID-TIMS) [Powerman et al., 2013; Гузев и др., 2021; Королева и 
др., 2023]. 

Рис. 2. Геохимические диаграммы для описанных в настоящей статье датированных долеритов. 
а — TAS диаграмма [Le Bas et al., 1992]; б — диаграмма Sm/Yb—La/Yb с модельными кривыми порционного (batch) немодально-
го плавления, рассчитанными для шпинелевого и гранатового перидотитов, отдельно указаны точки состава образца MIR-12-51, 
В-М, М2006 — средний состав долеритов Вилюйско-Мархинского, Ч-С, М2006 — средний состав долеритов Чара-Синского по-
яса, по [Масайтис, 2006]; в — спайдерграммы изученных пород; г — распределение редкоземельных элементов, нормализовано 
по [Sun, McDonough, 1989]. 1 — силлы ЯВ КИП, образцы 12ДВ5, -8, -11, -12, -14, -16 [Прокопьев и др., 2020]; 2 — дайки ЯВ КИП, 
по [Polyansky et al., 2017]; 3 — базиты Вилюйско-Мархинского пояса, по [Kiselev et al., 2012]; 4 — базальты и долериты отдель-
ных комплексов: Вилюйско-Мархинского (среднее по четырем пробам), Чаро-Синского (среднее по пяти пробам), Дьахтарского 
[Масайтис, 2006].
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Большинство выполненных определений возраста даек и покровов базальтов ЯВ КИП укладыва-
ется в диапазон 389—345 млн лет. Менее исследованы базитовые интрузии Чаро-Синского дайкового 
пояса. Более широкий разброс возрастов фиксируется по результатам проведенного 40Ar/39Ar изотопно-
го датирования силлов по керновому материалу глубоких скважин в пределах Вилюйско-Мархинского 
и Контай-Джербинского дайкового пояса [Прокопьев и др., 2020]. Для трех силлов, расположенных на 
противоположных флангах палеорифта, нами получен возраст 378.9 ± 7.8, 357.5 ± 4.7, 370.1 ± 4 млн лет. 
В полученных 40Ar/39Ar-спектрах при автоматическом контроле по критериям программы Isoplot [Lud-
vig, 2008] выделяются достоверные плато из 3—5 последовательных ступеней, которым соответствует 
83—95 % выделенного 39Ar и близкие Ca/K отношения [Fleck et al., 1977] (рис. 3, а). 

Статистический анализ всех имеющихся данных о возрастах даек, силлов и эффузивов базитов 
указывает на двухактное проявление магматической активности: первый максимум соответствует 
373.9 ± 3.9 млн лет, второй — 363.6 ± 2.9 млн лет (см. рис. 3, б) [Полянский и др., 2023], что подтверж-
дает двухпиковое распределение возрастов базитов ЯВ КИП, построенное по имеющимся на то время 
данным [Ivanov, 2015]. Более ранний импульс, наряду с опубликованными возрастами по U-Pb и 
40Ar/39Ar [Courtillot et al., 2010; Kiselev et al., 2012; Ricci et al., 2013; Powerman et al., 2013; Polyansky et 
al., 2017], подтвержден в недавней работе с применением U-Pb метода (SHRIMP) по цирконам из даек 
Чаро-Синского пояса [Гузев и др., 2021]. По долеритам и габбро-долеритам ими определен возраст инт

Рис. 3. Результаты 40Ar/39Ar датирования 
методом ступенчатого прогрева моно-
фракции плагиоклаза из образцов бази-
товых силлов из керна скважин (место-
положение см. на рис. 1 (а). Результат 
статистической обработки значений изо-
топного возраста вилюйских базитов с 
учетом данных [Ivanov, 2015; Polyansky 
et al., 2017; Полянский и др., 2023] и ис-
точников, приведенных в тексте, пока-
зывающий бинормальное распределение 
с двумя возрастными максимумами t1 =  
= 373.9 ± 3.9 и t2 = 363.6 ± 2.9 млн лет (б).
Вверху диаграмм даны: номер образца, номер сква-
жины (соответствует рис. 1), глубина отбора (м)/
мощность тела (м); координаты, изохронный возраст 
и СКВО. Спектры построены с использованием про-
граммы Isoplot 3.70 [Ludwig, 2008]. 
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рузий, относящихся к первому (374 ± 4, 371 ± 5, 370 ± 36, 369 ± 1) и второму импульсу (364 ± 3 млн лет). 
Для Чаро-Синского дайкового пояса получены два высокоточных определения возраста методом CA-
ID-TIMS: 377.72 ± 0.12 [Powerman et al., 2013] и 366.14 ± 0.28 [Королева и др., 2023], что является сви-
детельством проявления двух этапов магматизма.

Сводная диаграмма на рис. s1 (см. доп. материалы) иллюстрирует последовательность внедрения 
интрузивных тел и относительное положение изученных даек и силлов, показанных на рис. 1. Приведен 
схематический разрез (вне масштаба) в направлении СЗ-ЮВ, поперечном рифту. Следует отметить от-
сутствие закономерности в возрастной последовательности внедрения базитовых тел в разных дайко-
вых поясах. В каждом из дайковых поясов встречаются интрузивные тела базитов с возрастом, относя-
щимся как к первому пику активности (рубеж франа—фамена, 374 млн лет), так и ко второму (конец 
фамена) (см. доп. материалы, рис. s1). Это позволяет сделать вывод об одинаковом режиме магматизма 
во всех структурах рифта.

ПЕТРОГРАФИЯ И МИНЕРАЛОГИЯ

С целью выяснения условий развития девонского базитового магматизма Вилюйского палеориф-
та были проведены исследования коллекции среднепалеозойских мафитовых пород. Наиболее предста-
вительные данные были получены для обр. MIR-12-51, отобранного из дайки долеритов, вскрытой на 
руднике кимберлитовой тр. Мир (рис. s2, см. доп. материалы) и относящейся к Вилюйско-Мархинскому 
дайковому поясу.

Изученный образец представлен полнокристаллическим габбро-долеритом, сложенным слабоиз-
мененными коричневатым клинопироксеном и плагиоклазом, размеры зерен обычно до первых милли-
метров. Взаимоотношения минералов свидетельствуют как об одновременной кристаллизации (рис. s3, a, 
см. доп. материалы), так и об опережающем развитии клинопироксена (см. рис. s3, b) по сравнению с 
плагиоклазом. Наблюдается зональное строение вкрапленника клинопироксена с более светлым цен-
тром и хорошо выраженными прямолинейными краевыми зонами. В данном случае центр пироксеново-
го вкрапленника кристаллизовался явно раньше окружающих плагиоклазов (см. рис. s3, b). 

Составы породообразующих минералов габбро-долерита образца MIR-12-51 были детально изу-
чены и оригинальные анализы клинопироксенов и плагиоклазов приведены в табл. s1 и s2 (см. доп. 
материалы).

Клинопироксены из габбро-долерита (см. табл. s1) анализировались, прежде всего, рядом с рас-
плавными включениями. Также большой интерес представляют данные об изменении состава клинопи-
роксенов в зональных вкрапленниках от центра к краю, необходимые для расшифровки эволюции маг-
матических систем. По соотношению миналов (En-Wo-Fs)1 клинопироксен из рассмотренного 
габбро-долерита относится к авгиту, показывая при этом определенный тренд в сторону Fs компонента.

Данные по профилям зональных вкрапленников клинопироксена показывают развитие сложных 
процессов эволюции расплавов в ходе их кристаллизации. На рисунке 4 видно, что клинопироксен на-
чинал кристаллизоваться из наиболее примитивных расплавов (с максимумом магнезиальности и мини-
мумом TiO2). При этом последовательно снижалась магнезиальность и росли содержания титана и алю-
миния. Затем происходит резкое изменение в магматической системе — растет магнезиальность, 
сопровождающаяся падением титана и алюминия. На заключительной стадии состав эволюционирует с 
падением магнезиальности и ростом содержания TiO2, а также с некоторым накоплением, а затем ста-
бильным содержанием Al2O3 (рис. 4, а).

Для более крупных вкрапленников с визуально отчетливой зональностью выявлены в целом те же 
закономерности, но при этом фиксируется гораздо более сложный характер эволюции состава клинопи-
роксена (см. рис. 4, б). В частности, намечается ритмичность изменения состава с несколькими миниму-
мами магнезиальности уже на начальных этапах кристаллизации клинопироксена при формировании 
центральных зон вкрапленника.

На диаграммах TiO2—Mg# и Al2O3—Mg# (рис. 5) видно, что в случае основной массы данных по 
клинопироксенам идет рост содержаний титана и алюминия на фоне падения магнезиальности от 75 до 
70. Далее с уменьшением Mg# от 70 до 57 направление эволюции резко меняется и идет падение TiO2 и 
Al2O3. Уменьшение содержания алюминия связано, наиболее вероятно, с кристаллизацией плагиоклаза.

По соотношению TiO2—FeO клинопироксены из габбро-долерита (рис. 6), обладая повышенными 
содержаниями титана, приурочены к полю пироксенов из субщелочных пермско-триасовых платоба-
зальтов Сибирской платформы [Шевко, 2002].

В целом по соотношениям кремнезема, оксидов титана, кальция и натрия данные по клинопирок-
сенам из габбро-долерита обр. MIR-12-51 соответствуют пироксенам из пород щелочной серии.

1 Символы минералов даны по [Whitney, Evans, 2010].
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Плагиоклазы из габбро-долерита обр. MIR-12-51 ис-
следовались главным образом в связи с находящимися в них 
расплавными включениями и представлены лабрадором (An 
51-56), с относительным обогащением калием (Or 2.0—2.8) 
(табл. s2, см. доп. материалы). 

РАСПЛАВНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ

Расплавные включения были найдены и изучены в кли-
нопироксене и в плагиоклазе габбро-долерита обр. MIR-12-51, 
часть данных по которым была опубликована ранее в крат
ком сообщении [Симонов и др., 2023].

Первичные расплавные включения в клинопирок-
сене (10—50 мкм) часто приурочены к центральным частям 
вкрапленников, равномерно располагаясь по объему минера-

Рис. 4. Изменение состава (мас. %) зональ-
ных кристаллов клинопироксена из габ-
бро-долерита Вилюйского палеорифта.
а, б — разные кристаллы. L — расстояние от точки ана-
лиза до центра вкрапленника.

Рис. 5. Диаграммы TiO2—Mg# и Al2O3—Mg# (TiO2 и Al2O3 
в мас. %) для клинопироксенов из габбро-долерита Ви-
люйского палеорифта. Стрелки — тренды изменения со-
держания компонентов.
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ла. Формы включений таблитчатые с некоторой огран-
кой. Включения многофазовые, содержат светлые и тем-
ные кристаллики, а также стекло с газовым пузырьком 
(рис. s4, a, b, см. доп. материалы).

В ходе экспериментов в микротермокамере около 
1020  °С начинает изменяться содержимое включений в 
клинопироксене. При 1090—1105 °С плавятся и округля-
ются кристаллические фазы в светлом расплаве. Около 1140 °С, в преобладающем в нагретом включе-
нии светлом расплаве, растворяются отдельные округлые мелкие фазы. Включения становятся полно-
стью гомогенными в диапазоне температур 1165—1210 °С. Заполненные чистым прозрачным расплавом 
включения закаливаются при мгновенном сбросе температуры. В результате после высокотемператур-
ных экспериментов мы имеем дело с включениями, состоящими практически полностью из гомогенно-
го стекла, иногда содержащего недоплавленные рудные фазы и газовые пузырьки (см. рис. s4,  c,  d). 
Первичные расплавные включения в плагиоклазе (10—40 мкм) располагаются прямолинейными поло-
сами, ориентируясь часто согласно направлению двойников. Формы включений — обычно вытянутые 
таблички, реже встречаются более изометричные с отчетливой огранкой. Все включения содержат мно-
жество светлых и темных фаз (рис. s5, a, b, см. доп. материалы).

При нагреве в микротермокамере отчетливые изменения (связанные с подплавлением содержимо-
го по краям включения в плагиоклазе) начинаются около 965—990 °С. В интервале от 1050 до 1095 °С 
светлеет и проплавляется (с увеличением доли расплава) все содержимое включения. При 1110  °С в 
центре включения тают в светлом расплаве округлые фазы. Около 1140 °С большая часть объема вклю-
чения (кроме нескольких мелких недоплавленных круглых фаз) содержит гомогенный расплав (см. рис. 
s5, c). При 1110 °С часть других включений гомогенизируется. В целом полностью гомогенными вклю-
чения (см. рис. s5, d) становятся в интервале температур 1110—1150 °С, что заметно ниже, чем в случае 
клинопироксена, и согласуются с ситуацией реальных взаимоотношений более раннего вкрапленника 
пироксена с окружающими плагиоклазами (см. рис. s3, b)

СОСТАВЫ РАСПЛАВНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ

Для выяснения состава минералообразующих расплавов 
изучались стекла, образовавшиеся при переплавлении и закалке 
всего силикатного содержимого первичных включений в ходе 
высокотемпературных экспериментов в микротермокамере.

Анализы гомогенных стекол прогретых и закаленных 
включений в клинопироксене и в плагиоклазе (табл. s3, s4, см. 
доп. материалы) позволили выяснить особенности состава рас-
плавов, принимавших участие в формировании габбро-долери-
та обр. MIR-12-51.

Рис. 6. Диаграмма TiO2—FeO (мас. %) для клинопи-
роксена габбро-долерита Вилюйского палеорифта. 
Овалы — поля клинопироксенов из пермско-триасовых толеитовых 
(SPT) и субщелочных (SPSA) платобазальтов Сибирской платформы 
[Шевко, 2002].

Рис. 7. Зависимость содержания щелочных компонентов 
от количества кремнезема для гомогенных стекол прогре-
тых расплавных включений (мас. %) в минералах из габ-
бро-долерита Вилюйского палеорифта.
1, 2 — включения в клинопироксене (1) и в плагиоклазе (2) из габбро-до-
лерита изученного образца; 3 — породы Вилюйско-Мархинского дайкового 
пояса [Kiselev et al., 2012; Polyansky et al., 2017]. Звезда — изученный габбро-
долерит с включениями. Серии пород: щелочные (A) и нормальной щелочно-
сти (N). Толеитовые (SPT) и субщелочные (SPSA) платобазальты Сибирской 
платформы [Золотухин и др., 2003; Симонов и др., 2005]. Серии пород: вы-
сококалиевые (I), умеренно калиевые (II), низкокалиевые (III). Здесь и далее: 
составы пород и включений приведены к 100 %.
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По соотношению щелочей и кремнезема (рис. 7) 
стекла включений показывают обогащение магм щелоча-
ми. Особенно это хорошо видно в случае включений в 
плагиоклазе, находящихся преимущественно в областях 
щелочных высококалиевых пород. При этом включения 
в клинопироксене относятся в основном к умеренно ка-
лиевым системам нормальной щелочности.

В целом на диаграмме K2O—SiO2 (см. рис. 7) точ-
ки составов стекол прогретых включений располагаются 
в полях высококалиевых и умеренно калиевых серий, со-
впадая по этому параметру с породами дайкового пояса. 
Выявленные характеристики расплавов соответствуют 
особенностям, установленным ранее для среднепалео-
зойского магматизма региона [Олейников и др., 1984; 
Масайтис, 2006]

На диаграммах CaO—MgO и Al2O3—MgO (рис. 8) 
составы стекол включений в клинопироксене из девон-
ских долеритов формируют тренды падения содержания 

кальция и роста содержания алюминия при уменьшении содержания магния, что свидетельствует об 
эволюции магмы в связи с фракционированием пироксена. На рисунке 8 хорошо видно, что изменение 
состава расплава, обусловленное кристаллизацией клинопироксена, приводит к развитию обогащенной 
алюминием среды, из которой уже образуется плагиоклаз, захватывающий, соответственно, микропор-
ции магмы с повышенными содержаниями Al2O3.

Основные закономерности эволюции составов расплавных включений в минералах долеритов Ви-
люйского палеорифта хорошо видны на вариационных диаграммах, несущих информацию о распреде-
лении большинства петрохимических компонентов. Тренды расплавных включений в клинопироксене 
показывают падение содержания титана, железа, магния, кальция и накопление алюминия, натрия на 
фоне роста SiO2. Эти закономерности согласуются с составом пород Вилюйско-Мархинского дайкового 
роя (рис. 9).

РТ-ПАРАМЕТРЫ ДЕВОНСКОГО БАЗИТОВОГО МАГМАТИЗМА ВИЛЮЙСКОГО ПАЛЕОРИФТА

Проведенные минералогические и термобарогеохимические исследования габбро-долеритов дали 
возможность получить представительный материал по составам минералов и по свойствам находящих-
ся в них расплавных включений.

Высокотемпературные эксперименты с расплавными включениями в микротермокамере позволи-
ли оценить температурный режим кристаллизации габбро-долеритов Вилюйского палеорифта. При на-
греве свыше 1000 °С расплавные включения вели себя достаточно спокойно — без взрывов и резкой 
разгерметизации (см. рис. s5, c). В результате удалось наиболее достоверно определить температуры 
гомогенизации и получить при закалке гомогенные стекла, заполняющие весь объем включения (см. 
рис. s5, d). Подобное спокойное поведение включений при высоких температурах свидетельствует об 
отсутствии аномально высоких содержаний летучих компонентов в расплавах.

В целом эксперименты показали, что включения в клинопироксене становятся полностью гомо-
генными в диапазоне температур от 1165 до 1210 °С. Включения в плагиоклазе приобретают гомоген-
ное состояние в интервале температур 1110—1150 °С, что заметно ниже, чем в случае клинопироксена 
и согласуется с ситуацией реальных взаимоотношений вкрапленника пироксена с окружающими плаги-
оклазами (см. рис. s3, b).

Модельные расчеты на основе составов минералов и находящихся в них расплавных включений 
дали возможность оценить РТ-параметры кристаллизации клинопироксена и плагиоклаза в габбро-до-
леритах Вилюйского палеорифта. С помощью модельных расчетов на основе оригинальных данных по 

Рис. 8. Диаграммы CaO—MgO, Al2O3—MgO для го-
могенных стекол прогретых расплавных включений 
(мас. %) в минералах из габбро-долерита Вилюйского 
палеорифта. 
Стрелки — тренды изменения содержания компонентов во включени-
ях из клинопироксенов при падении MgO. Остальные усл. обозн. см. 
на рис. 7.
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составам минералов и гомогенных стекол прогретых расплавных включений была получена информа-
ция о параметрах кристаллизации минералов, а также об условиях генерации расплавов в ходе развития 
девонского базитового магматизма.

Основой расчетов параметров глубинных магм служат обычно данные по природным базальто-
вым стеклам, наиболее полно отвечающим составам существовавших расплавов. Стекла прогретых пер-
вичных включений играют ту же роль, соответствуя составам реальных расплавов, из которых рос ми-
нерал.

Для расчета давления/глубины и температуры кристаллизации вкрапленников клинопироксена 
использованы термобарометры, основанные на соотношениях составов пироксена и расплава, из кото-
рого он кристаллизуется, скомпилированные в программе WinPLtb [Yavuz, Yıldırım, 2018]. Состав рас-
плава был оценен на основе анализа гомогенных стекол прогретых включений в клинопироксенах. Глу-
бины кристаллизации минералов в магматических камерах определены на основе давлений, 
установленных с помощью геобарометра [Masotta et al., 2013]. Судя по информации из работы [Yavuz, 
Yildirum, 2018], точность (стандартная ошибка оценки-расчета, SEE — Standard Error Estimate) опреде-

Рис. 9. Вариационные диаграммы для гомогенных стекол прогретых расплавных включений 
(мас. %) в минералах из габбро-долерита Вилюйского палеорифта.
Стрелки — тренды изменения содержания компонентов во включениях из клинопироксенов при росте SiO2. Остальные усл. 
обозн. см. на рис. 7.
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ления давлений по барометрам, находящимся в программе WinPLtb, составляет ± (1.4—1.7) кбар. Глу-
бины кристаллизации клинопироксенов дополнительно были оценены напрямую по программе WinPLtb 
[Yavuz, Yıldırım, 2018] с использованием моделей плотность—глубина для плюмового базальтового 
магматизма. В частности, применена модель, созданная для магматизма Гавайских островов [Hill, Zucca, 
1987]. Как видно на рис. 10, результаты оценки глубин кристаллизации клинопироксена габбро-долери-
та MIR-12-51 с помощью обеих методик, входящих в набор программ WinPLtb [Yavuz, Yıldırım, 2018], 
хорошо согласуются между собой.

В итоге было выяснено, что клинопироксен начинал кристаллизоваться на глубинах около 12—4 км 
(давление 3.5—1.5 кбар) при снижении температуры от 1185—1150 °С до 1135—1125 °С при выдержан-
ной глубине и давлении (см. рис. 10). Этот расчетный температурный режим хорошо согласуется с экс-
периментальными температурами гомогенизации включений в клинопироксене — от 1165 до 1210 °С. 

На основе данных по составам плагиоклазов и находящихся в них расплавных включений с ис-
пользованием гигрометра и геотермометра 
«плагиоклаз—расплав» [Putirka, 2008] рассчи-
таны температуры кристаллизации плагиокла-
за и модельные содержания воды в расплаве. 
Установлено, что вкрапленники плагиоклаза, 
в которых были изучены включения, кристал-
лизовались при температурах 1130—1145 °С, 
хорошо согласующихся с экспериментальны-
ми данными по гомогенизации расплавных 
включений (1110—1150  °С). В качестве ис-
ходных данных по содержанию Н2О в распла-
ве для расчетов задавались средние значения 

Рис. 10. Параметры кристаллизации клинопироксенов из габбро-долерита Вилюйского палеорифта.
Оценки давлений (а) и глубин (б) по программе [Yavuz, Yildirim, 2018]: 1 — данные по барометру [Masotta et al., 2013], 2 — пря-
мые оценки глубин с использованием плотностной модели [Hill, Zucca, 1987]. Отрезками на а и знаками + на б показаны интер-
валы стандартных ошибок оценок-расчетов (SEE — Standard Error Estimate) давлений по барометрам и глубины, используемым в 
программе WinPLtb [Yavuz, Yıldırım, 2018]. Стрелки — пути эволюции РТ-параметров кристаллизации клинопироксенов.

Рис. 11. Глубинная эволюция РТ-пара
метров от генерации базитовых расплавов 
до кристаллизации минералов габбро-доле-
ритов Вилюйского палеорифта.
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воды в долеритах даек Вилюйского палеорифта [Polyansky et al., 2017] — 1.2 мас. %. В результате рас-
четов по гигрометру [Perinelli et al., 2016] были получены «модельные» содержания воды в расплаве, из 
которого кристаллизовался габбро-долерит — 1.80—2.85 мас. %.

Расчеты с использованием методик [Klein, Langmuir, 1987; Schilling et al., 1995] на основе полу-
ченных данных по составам гомогенных стекол расплавных включений в минералах дали возможность 
установить РТ-параметры мантийных источников глубинных расплавов, ответственных за формирова-
ние габбро-долеритов Вилюйского палеорифта. 

Модель декомпрессионного плавления [Schilling et al., 1995] предполагает, что плавление проис-
ходит в непрерывной магматической колонне в интервале давлений от начального P0 до финального Pf 
с увеличением степени плавления на 1.2 об. % на 1 кбар давления при подъеме к основанию коры, где 
достигается максимальная доля расплава. Расчет глубины очага основан на зависимости температуры 
ликвидуса базальта от давления в виде Т0 = 1150 + 12 P0, где Т0 и P0 — начальная температура (°С) и 
давление (кбар). Давление пересчитывается в глубину по литостатическому закону, принимая плот-
ность коры 2620 и плотность мантии 3330 кг/м3.

Результаты расчетного моделирования по программе [Schilling et al., 1995] с использованием со-
ставов гомогенных стекол расплавных включений показали, что исходные магмы для габбро-долеритов 
Вилюйского палеорифта генерировались на двух мантийных уровнях: 95—60 и 55—40 км (рис. 11, s6, 
см. доп. материалы).

Установленная пиковая глубина магмогенерации 80 км (см. рис. 11) попадает в область границы 
гранатовой и шпинелевой фаций мантийного лерцолита [Walter, 1998]. Двухуровневый характер генези-
са глубинных магм, предсказанный на основании анализа составов по редким и редкоземельным эле-
ментам эффузивов и долеритовых даек Вилюйско-Мархинского пояса [Масайтис, 2006], подтверждает-
ся полученными данными по расплавным включениям.

ЧИСЛЕННАЯ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЯ МОДЕЛЬ

Для объяснения механизма транспорта расплавов при рифтогенезе и продолжительности траппо-
вого магматизма была модифицирована модель процесса всплывания магмы через литосферу кратона, 
под которую внедрился мантийный плюм [Полянский и др., 2012, 2014]. Предполагается, что под Ви-
люйским палеорифтом в среднем палеозое существовал перегретый относительно адиабаты мантийный 
плюм с температурой в глубинном источнике 1400 °С, превышающей температуру основания литосфе-
ры (1350 °С). Величина превышения температуры в потоке и вне его, по разным оценкам, варьирует в 
интервале 50—300 °С [Sobolev et al., 2011]. Толщина (200 км) и структура литосферы ЯВ КИП принята 
по [Griffin et al., 1999], температура окружающей мантии, по [Dymshits et al., 2020]. Согласно данным 
[Griffin et al., 1999], в модели на глубине 85 км задана граница перехода шпинелевой и гранатовой фа-
ций лерцолита при скачке плотности от 3350 до 3400 кг/м3. Используются реологические свойства вяз-
кой мантии, соответствующие поведению природного водосодержащего дунита Aheim [Chopra, Patter-
son, 1984]. Рассматривается область размером 170 км (ширина) на 200 км (глубина) с протяженным 
мантийным магматическим источником шириной 20 км, расположенным вдоль ЮЗ-СВ оси палеорифта. 
В литосфере над областью плюма формируются локализованные каналы транспорта расплавов, соот-
ветствующие дайковым поясам. Схема модели в поперечном рифту направлении приведена на рис. 12, а. 

Результаты моделирования приведены на рис. 12 и в форме видеофайла melt_flow_2chamber.mp4 
в Web-версии статьи (см. доп. материалы, https://sibran.ru/journals/Suppl_Polyanskii_2.mp4). В локальной 
области над плюмом происходит разогрев до температуры, превышающей влажный солидус мантийно-
го вещества. Всплывание расплава происходит в узком канале сразу после начала действия теплового 
мантийного источника (см. рис. 12, б). Магма поднимается к границе Sp-Grt перехода, формируя глу-
бинную промежуточную камеру (см. рис. 12, в), а затем к границе мантии и коры и формируется магма-
тический очаг у основания коры, который распространяется горизонтально на глубине 40—50 км (см. 
рис. 12, г—е). Транспорт магмы происходит через тонкий подводящий канал, расширяющийся в голов-
ной части до формы капли, которая отрывается от питающего очага (см. рис. 12, г). В некоторый момент 
канал пережимается ввиду остывания, магматическое вещество перестает подпитывать головную часть 
и начинается формирование промежуточной магматической камеры на границе фазового перехода Sp—
Grt (см. рис. 12, д, е). В предложенной модели не описываются процессы внедрения и кристаллизации 
базитов в виде даек и силлов в коре рифта, так как там действуют механизмы разрушения твердого де-
формируемого тела и требуются соответствующие подходы для их описания [Коробейников и др., 2011; 
Бабичев и др., 2014; Полянский и др., 2018], что выходит за рамки статьи.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На Сибирской платформе в среднем и позднем палеозое был проявлен рифтогенез, сопровождав-
шийся импульсами магматической активности и формированием протяженных дайковых поясов. Им-
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Рис. 12. Схема, описывающая модель подъема магмы над сублитосферным плюмом с учетом 
строения и параметров мантии (вне масштаба) (а), б—е — последовательные стадии подъема маг-
мы через литосферу и формирование двух магматических камер на глубинах 85—95 и 45—50 км 
(на рис. е оконтурены белыми кривыми).
ВПР — Вилюйский палеорифт показан серым крапом, розовым показан плюм, оттенками зеленого — промежуточные камеры фор-
мирования базитового расплава. Sp-Grt — уровень перехода шпинелевого-гранатового перидотита для PT-параметров Сибирской 
платформы, по [Griffin et al., 1999]. Стрелками обозначено растяжение коры в 1.5—2.0 раза, по [Полянский и др., 2013], t1 и t2 — 
дайковые пояса (зоны кристаллизации базитовых расплавов). Прямоугольником обозначена модельная область, показанная на рис. 
б—е. Цветовая шкала на части б соответствует объемной доле вещества плюма.
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пульсы базитового магматизма в пределах ЯВ КИП сопряжены с девонским рифтовым этапом форми-
рования прогиба, а рои даек на его флангах являются индикаторами тектонического режима растяжения 
[Ernst, 2014]. Базитовый магматизм в объеме более 0.2 млн км3 Вилюйской «ветви» трехлучевой палео-
рифтовой системы составляет основную долю ЯВ КИП, охватывающей территорию как рифтовых впа-
дин, так и дайковых поясов на флангах.

Вилюйский среднепалеозойский палеорифт является природным примером так называемого ги-
бридного рифта, в котором раскрытие за счет тектонических сил растяжения сопровождается формиро-
ванием крупной изверженной провинции [Stein et al., 2015]. Для такого типа рифтов рассматриваются 
следующие модели плавления:

а) плавление мантийной литосферы в результате адиабатической декомпрессии в процессе рас-
тяжения литосферы [Масайтис, 2006];

б) альтернативная гипотеза предполагает генетическую связь формирования провинций флуд-
базальтов с необычайно ультрабыстрой субдукцией и плавлением эклогитового компонента в мантии 
[Ivanov, 2015];

в) плавление мантийной литосферы за счет теплового воздействия мантийного плюма или под-
нятия астеносферной мантии.

Полученные в работе результаты подтверждают реальность последнего из названных механиз-
мов. Глубина промежуточных камер магмогенерации базитовых расплавов соответствует положению 
плотностных границ переходной области гранатовой и шпинелевой фаций (70—85 км в зависимости от 
формы геотермы) и вблизи границы кора—мантия (55—40 км). Двухуровневый характер генезиса бази-
товых магм, предсказанный на основании анализа составов по редким и редкоземельным элементам 
эффузивов и долеритовых даек Вилюйско-Мархинского пояса [Масайтис, 2006], подтверждается полу-
ченными данными по расплавным включениям. 

Необходимо отметить, что для габбро-долеритов Вилюйского палеорифта уровень 85—60 км 
определен на основе изучения стекол расплавных включений в клинопироксене, а уровень 55—40 км — 
это в основном данные по включениям в плагиоклазе. Таким образом, есть возможность предположить, 
что полученные нами параметры показывают не реальные различия глубин магмогенерации, а отражают 
только различие в использовании минерала-хозяина. Против подобных предположений свидетельст
вуют наши данные по плюмовым базальтовым магматическим системам. Во-первых, результаты рас-
четов давления по методу [Schilling et al., 1995] с использованием составов гомогенных стекол расплав-
ных включений в плагиоклазе пермско-триасовых платобазальтов Сибирской платформы [Симонов и 
др., 2005] показывают глубины магмогенерации (85—60 км), полностью совпадающие с данными по 
включениям в клинопироксене из габбро-долеритов, полученными в настоящей работе (см. доп. мате-
риалы, рис. s6). Во-вторых, для базальтов архипелага Земля Франца-Иосифа [Симонов и др., 2019] уста-
новлено, что стекла включений в плагиоклазе показывают гораздо более глубинные условия магмогене-
рации по сравнению с данными по включениям в клинопироксене, т. е. ситуация прямо 
противоположна наблюдаемой для габбро-долерита Вилюйского палеорифта. При этом для базальтов 
архипелага Земля Франца-Иосифа результаты получены при изучении расплавных включений из раз-
ных минералов одного и того же образца базальта. Таким образом, мы видим, что отсутствует какая-
либо связь между глубинами магмогенерации и типом минерала, содержащего расплавные включения. 
Анализ гистограммы на рис. s6 показывает, что в каждой ситуации (платобазальты Сибирской платфор-
мы, базальты архипелага Земля Франца-Иосифа и габбро-долериты Вилюйского палеорифта) минералы 
захватывают во включениях расплавы, несущие информацию о разноглубинных магматических систе-
мах независимо от минерала — пироксена или плагиоклаза. В результате мы имеем полное основание 
считать, что установленные два уровня магмогенерации для габбро-долеритов Вилюйского палеорифта 
являются объективной реальностью. 

При изучении минералов с расплавными включениями обнаружена зональность с резким (или 
ритмическим) изменением содержания титана, магния, алюминия, которая дает информацию о глубин-
ном режиме базитовой магмы (см. рис. 4). Характер зональности вкрапленников клинопироксена и пла-
гиоклаза, отличной от диффузионной, говорит о немонотонном режиме кристаллизации минералов. 
Представляется, что немонотонность может быть вызвана двумя причинами: 1) резкой сменой РТ-па
раметров в процессе перемещения объема магмы на новый глубинный уровень либо 2) поступлением 
новых порций магмы в стабильную камеру на фиксированной глубине и сменой состава расплава в ка-
мере in situ. Таким образом, в обоих случаях необходимым требованием является движение магмы в 
канале и импульсный характер поступления расплавов, фиксируемый по зональности минералов.

Широкий диапазон давлений, характеризующих глубину образования базитового расплава, гово-
рит о полибарическом режиме плавления. По-видимому, граница раздела областей устойчивости грана-
товых и шпинелевых лерцолитов является плотностным барьером, на котором возможно существование 
одной из промежуточных камер. 
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Наши результаты имеют значение для дискуссии о режиме плавления в мантии под океаническим 
рифтом [Klein, Langmuir, 1987]. Вероятно, для внутриконтинентального рифтогенеза, проявленного в 
Вилюйском палеорифте, реализуется механизм многокамерной магматической системы и пульсацион-
ного подъема базитовой магмы.

ВЫВОДЫ

Результаты проведенных исследований расплавных включений и минералов подтверждают повы-
шенную щелочность магм, формирующих среднепалеозойские габбро-долериты Вилюйско-Мархинско-
го дайкового пояса Вилюйского палеорифта. Установлено два уровня генерации расплавов девонских 
долеритов Вилюйского рифта: в интервалах 95—65 км при 1480—1400  °С и 55—45 км при 1360—
1320 °С. Основная кристаллизация минералов происходила при температуре 1185—1125 °С на глубине 
12—4 км (3.5—1.5 кбар) в чехле и фундаменте бассейна.

Новые данные о возрасте формирования базитовых силлов из керна скважин, ранее не исследо-
ванных изотопно-геохронологическими методами, подтверждают наличие двух пиков базитового маг-
матизма с возрастами около 374 млн лет на рубеже франского и фаменского времени и около 364 млн 
лет в конце позднего девона. 

Впервые полученные петрологические данные и результаты моделирования независимо под-
тверждают возможность пульсационного характера магматизма Якутско-Вилюйской крупной извержен-
ной провинции. Результаты исследований показывают, что двухуровневое расположение очагов магмо-
генерации, а также неоднородность химического состава изученных минералов могут объяснять 
проявления двух импульсов базитового магматизма.

Авторы выражают благодарность М.Д. Томшину (ИГАБМ СО РАН) за предоставленный обр. 
MIR-12-51, А.Э. Изоху и анонимному рецензенту за конструктивные замечания и комментарии к руко-
писи, способствующие ее значительному улучшению. 
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Дополнительные материалы:
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Polyanskii_1.pdf, результаты моделирования, показанные на рис. 12, представлены в форме видеофайла 
https://sibran.ru/journals/Suppl_Polyanskii_2.mp4.
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