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ВВЕДЕНИЕ

Позднекайнозойская Олекмо-Становая подвиж-
ная система характеризуется сочетанием сдвигов с
надвигами и взбросами. Это указывает на новейшую
активизацию разломов в обстановке преобладающе-
го сжатия коры. Вулканическое поле Токинского
Становика находится в зоне Станового структурного
шва (рис. 1). В районе вулканического поля прости-
рание шва меняется с субширотного до юго-восточ-
ного. Судя по механизмам очагов землетрясений, в
настоящее время по зоне Станового шва происходят
правосторонние сдвиговые смещения, сочетающие-
ся со сжатием [4, 11].

Непосредственно через вулканическое поле То-
кинского Становика проходят активные Атугей-Ну-
ямский и Майский разломы, продолжающие друг
друга по простиранию. Атугей-Нуямский разлом на-
следует мезозойскую ослабленную зону. Предпола-
гается, что в этих активных разломах выражена пра-
восторонняя сдвиговая компонента, а в их сочлене-
нии создаются растягивающие усилия по типу струк-
туры “pull-apart” [10, 11]. По результатам структур-
ных исследований  [5] допускается также одновре-
менное проявление в Атугей-Нуямском разломе ле-
восторонних, а в Майском разломе – правосторон-
них смещений.

Хребет Токинский Становик представляет со-
бой крупный неотектонический блок, поднятый на
высоту 2200-2400 м, вытянутый в северо-западном
направлении на 95-100 км при максимальной шири-
не 50 км [3, 4, 10, 11,] (рис. 1). Он резко выделяется
на фоне окружающего рельефа с отметками 2000 м и
менее [9]. Вулканическое поле расположено в юго-
западных отрогах хребта. Оно занимает площадь
около 210 км2. Базальтовые лавы затопили расчле-
ненный среднегорный рельеф с отметками 1100-1600
м. Излившиеся потоки протягиваются вдоль совре-
менных речных долин.

Состав вулканических пород высокощелочной.
По петрографическим и петрохимическим характе-
ристикам различаются базанитовые гавайиты (5-10
% нормативного нефелина) и недосыщенные крем-
неземом базаниты, оливиновые меланефелиниты и
фонобазаниты [9].

В пределах поля закартировано 27 шлаковых
конусов [9]. Имеются сдвоенные конусы и вулкани-
ческие гряды. Вулканические постройки выстраи-
ваются в линии субмеридиональной, субширотной
и северо-западной ориентировки. В зависимости от
ориентировки линий вулканическое поле разделяет-
ся на четыре сектора: 1 - южный (Ю сектор), 2 - се-
верный (С сектор), 3 - западный (З сектор) и 4 - вос-
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Выполнены определения 40Ar-39Ar возрастов вулканитов Токинского Становика по основной массe по-
род c иcпользованием методики плавления лазером. Полученный интервал датировок 0.59-0.28 млн лет
характеризует единый вулканический импульс. Начальные и конечные продукты вулканической дея-
тельности имели состав базанитовых гавайитов, а ее промежуточная стадия была представлена более
щелочными разновидностями лав базанитового, фоно-базанитового и оливин-меланефелинитового
состава. Вулканизм контролировался тектонической активизацией ослабленной зоны Станового струк-
турного шва. Изменение ориентировки магмовыводящих разрывов свидетельствует о смене тектони-
ческих напряжений в коре по мере развития вулканизма. Он начинался в обстановке субмеридиональ-
ного сжатия и субширотного растяжения. Вращение тензора напряжений против часовой стрелки со-
провождалось расширением площади вулканических извержений. Вулканизм завершался при субши-
ротном сжатии и субмеридиональном растяжении коры. Предполагается, что в начале вулканизма на
Токинском Становике преобладали сжимающие усилия, распространявшиеся от зоны коллизии Севе-
роамериканской и Евразиатской плит, а его дальнейшее  развитие происходило под влиянием сжимаю-
щих напряжений, создававшихся в зоне столкновения Идзу-Бонинской дуги с дугой Хонсю.
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точный (В сектор) (рис. 2). В южном и северном сек-
торах находятся субширотные линии конусов. Конус
21, расположенный в южном секторе, насажен на
субширотную вулканическую гряду, вероятно обра-
зовавшуюся при трещинном извержении. На ее вос-
точном продолжении находится конус 20. Субши-
ротная линия в северном секторе поля образована
шестью постройками. Западный сектор занимают
три субмеридиональные линии конусов. Одна из
вулканических линий протягивается к северу от ко-
нуса 6 в виде вулканической гряды. Она образова-
лась при лавовых извержениях из субмеридиональ-
ной трещины. Окончания субмеридиональных ли-
ний соединены между собой субширотной линией
построек, протягивающейся от конуса 6 до конуса

14. Для восточного сектора характерны северо-западные
линии конусов.

Задача исследований, описанных в настоящей
работе заключалась в прецизионных измерениях воз-
растов вулканитов методом 40Ar-39Ar с учетом их ярко
выраженного структурного контроля. Датирование
вулканитов дает возможность определить время про-
явления в этой подвижной системе обстановки растя-
жения, обусловившей магмопроницаемость коры.

ПРЕДШЕСТВУЮЩИЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ВОЗРАСТА
ВУЛКАНИТОВ

Вулканиты Токинского Становика предположи-
тельно относились к миоцен-четвертичному [6],

Рис. 2. Распределение датирован-
ных образцов в секторах вулкани-
ческого поля Токинского Стано-
вика.
1 – вулканические останцы; 2 – ал-
лювиальные и ледниковые отложе-
ния; 3 – вулканические конуса и их
номера [9] (вулканический аппарат
горы Диалоконда обозначен буквой
“Д”); 4 – вулканическая гряда (тре-
щинный вулканический аппарат); 5
- линия вулканических конусов; 6 –
граница между секторами; 7 - мес-
тоположение и номер образца, для
вулканитов показаны значения воз-
растов в млн лет и доверительные
интервалы.

Рис. 1. Структурное положение
среднечетвертичного вулканичес-
кого поля Токинского Становика.
Схема составлена с использовани-
ем данных из работ [9-11].
1 – вулканическое поле; 2 – отложе-
ния мезозойских впадин; 3 – кайно-
зойские  отложения ;  4 - локальное
поднятие с отметками 2200-2400 м;
5 – Становой структурный шов; 6 –
активизированные разломы Атугей-
Нуямский (АН) и Майский (М). На
врезке звездочками показано место-
положение датированных 40Ar-39Ar и
K-Ar методами четвертичных вулка-
нов и вулканических полей северо-
восточной окраины Азии: ТС – поле
Токинского Становика, УД – Удокан-
ское поле, БТ – вулкан Балаган-Тас,
А – плато р. Алучина, Б – вулкан Би-
либина, УС – вулкан Устиева. Косой
штриховкой обозначена территория
позднекайнозойской Олекмо-Стано-
вой подвижной системы (ОСПС).
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позднемиоцен-раннеплейстоценовому [1] и  поздне-
неоген–раннеплейстоценовому [19] возрастным ин-
тервалам. Авторы работ [8, 9] выделяли три фазы
вулканической деятельности, начавшейся на вулка-
ническом поле в раннем плейстоцене и продолжав-
шейся до конца последнего горно-долинного оледе-
нения. Подчеркивались сложные отношения вулка-
низма с многократными оледенениями. Между тем,
на Токинском Становике пока не отмечено типичных
синледниковых продуктов вулканических изверже-
ний - гиалокластитов и подушечных лав, широко рас-
пространенных,  например, на среднеплейстоцено-
вых синледниковых вулканах Восточной Тувы [2].

К-Ar методом возраст вулканических пород То-
кинского Становика был определен в интервале 3.8-
1.1 млн лет [12].

МЕТОДИКА 40Ar-39Ar ДАТИРОВАНИЯ

Для датирования отобрано пять образцов вулка-
нитов: три образца из западного сектора вулканичес-
кого поля Токинского Становика, один - из южного и
один - из восточного. Исследовались также содержа-
ния изотопов аргона в облученных образцах двух ме-
гакристаллов анортоклаза и одного - керсутита (табл.
1). Химические составы образцов вулканических по-
род приведены в табл. 2. Составы мегакристаллов
детально охарактеризованы в работе [17].

Образцы вулканитов были раздроблены и
раccеяны до фракции 0.5-0.25 мм. Из этой фракции
под бинокуляром были удалены фенокриcталлы ми-
нералов, не содержащих калия (оливина, титаномаг-
нетита), а также измененные частицы пород. Мегак-

Таблица 1. Результаты датирования вулканитов Токинского Становика и мегакристаллов из них.

Образец,
привязка Минерал, порода %40Ar 40Ar/39Ar Возраст,

млн лет
Ошибка

(±1σ)
Среднее значение
возраста, млн. лет

J фак-тор
(х10-5)

TS-18 - 77-a, 60.4 56.33 1.499 0.048
г. Диалоконда, 52.7 63.75 1.697 0.073
З сектор 56.2 61.02 1.624 0.047

Мегакристалл
керсутита

61.7 54.08 1.439 0.174

1.56±0.12 1.476

TS-146a,
там же 61.87 37.09 1.092 0.093

50.47 34.41 1.013 0.027
55.73 34.19 1.007 0.031
64.71 35.16 1.035 0.033

Мегакристалл
анортоклаза

65.17 35.26 1.038 0.038

1.04±0.03 1.633

TS-113 - 75-a, 58.5 32.19 1.025 0.039
конус 5, 56.71 30.26 0.963 0.033
С сектор 66.5 32.49 1.035 0.033

62.97 30.28 0.964 0.031

Мегакристалл
анортоклаза

62.91 34.84 1.11 0.034

1.02±0.06 1.766

TS-1 - 77a-b, 10.06 10.21 0.284 0.126
конус 14, 12.05 12.08 0.336 0.057
З сектор 13.51 5.23 0.145 0.02

Базанитовый
гавайит

13.09 12.58 0.35 0.131

0.28±0.09 1.542

TS-118 - 75-a, 16.18 10.52 0.302 0.128
конус 16, 28.23 22.34 0.641 0.041
В сектор 22.48 13.04 0.374 0.04

Оливиновый
мелане-
фелинит 17.35 10.44 0.3 0.056

0.40±0.16 1.592

TS-133 - 75-b, 34 14.93 0.464 0.048
конус 21, 26.61 12.85 0.399 0.032
Ю сектор 31.66 16.4 0.51 0.036Базанит

28.27 16.28 0.506 0.083

0.47±0.05 1.724

TS-50 - 77-b, 28.07 20.48 0.625 0.059
конус 19, 29.43 22.68 0.692 0.044
З сектор 24.64 14.79 0.451 0.059Базанит

31.1 17.18 0.524 0.026

0.57±0.11 1.691

TS-44-77-b, 37.63 20.76 0.552 0.056
поток к югу 36.19 19.37 0.516 0.086
от конуса 19, 43.63 27.68 0.737 0.128
З сектор 35.71 15.92 0.424 0.034

Базанит

48.68 26.58 0.707 0.085

0.59±0.13 1.476
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ристаллы также просматривалиcь под бинокуляром
для удаления загрязненных и измененных частиц.

Образцы в ультрачистой фольге (диаметр кап-
сул 8 мм) помещались в вакуумную кварцевую ампу-
лу (VUB-15) и облучались в реакторе BR-2 Бельгийс-
кого ядерного исследовательского центра на протя-
жении 6 минут. Доза облучения была небольшой, по-
скольку изначально предполагался возраст образцов
моложе 1 млн лет. Вместе с образцами были облуче-
ны три аликвоты монитора Bern 4M с K-Ar возрас-
том 18.6±0.4 млн лет [25], а также кальциевое стекло
и соль K2SO4 для регистрации, соответственно, нейт-
ронного потока и количества образующихся Ca- и
K-генных изотопов аргона. Градиент нейтронного
потока контролировался измерением активности
54Mn по пяти отрезкам 0.5-миллиметровой железной
нити, натянутой на время облучения параллельно
кварцевой ампуле.

J-фактор рассчитывался для каждого образца
путем минимизации разницы (методом наименьших
квадратов) между измеренным J-фактором монито-
ров и оценочным J-фактором, полученным по дан-
ным дозиметрических измерений. Капсула получала
интегрированный поток (энергия > 1 MeV) 1.554 ±
0.007 в верхней части  и 2.823±0.004⋅1015 n×cm-2 в ниж-
ней части (ошибки указаны на уровне 1σ). Такой
подход был принят, поскольку оценки дозы облуче-
ния на основе измерений активности оказались точ-
нее, чем полученные по измерениям с использовани-
ем мониторов. Меньшая точность масс-спектромет-
рического анализа мониторов может быть связана с
накоплением различных ошибок в результате нео-
днородности образцов мониторов, небольшой не-
точности в местоположении мониторов, а также сис-
тематическими и несистематическими ошибками в
масс-спектрометрических измерениях изотопных от-

ношений. Более подробно методика измерений, вклю-
чая их точность, рассмотрена в [22].

Факторы взаимной коррекции изотопов аргона :
(36Ar/37Ar)Ca = 3.00 ±0.09×10-4, (39Ar/37Ar)Ca =
7.27±0.5×10-4 , (38Ar/39Ar)K = 1.535± 0.059×10-2 и
(40Ar/39Ar)K = 9.23×10-4.

Датирование проводилось по 4-5 навескам ос-
новной массы пород в лаборатории Менло Парк Гео-
логической службы США. Аргон выделялся путем
полного плавления образца лазером непрерывного
действия. Анализ изотопного состава аргона выпол-
нялся на масс-спектрометре MAP-216, работающем
в статическом режиме. Масс-спектрометр оборудо-
ван источником Bauer-Signer GS98 и электронным
множителем Джонстона. Процедура измерений под-
робно  охарактеризована в [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ  40Ar-39Ar ДАТИРОВАНИЯ

Наиболее низкое стратиграфическое положение
занимают лавовые потоки, расположенные вдоль
речных долин западного сектора вулканического
поля. По составу они наименее щелочные, относятся
к базанитовым гавайитам, не содержащим глубин-
ных включений [9]. По образцам TS-44-77 и TS-50-
77 из западного сектора получены наиболее древние,
приблизительно одинаковые возрасты 0.59±0.13 и
0.57±0.11 млн лет. Образцы отобраны вблизи конуса
19 из лав одной и той же субмеридиональной линии
вулканических построек (рис. 2). Состав этих образ-
цов базанитовый. Возраст базанитовых гавайитов из
основания разреза может быть несколько древнее.

Образец TS-1-77 отобран из лав конуса 14,
расположенного на пересечении субширотной и суб-
меридиональной линий конусов западного сектора.
Для него определен самый молодой возраст

Компоненты TS-44-77-b TS-50-77-b TS-133-75-b TS-118-75-a TS-1-77-a-b
SiO2 44.35 43.55 44.22 44.30 45.35
TiO2 2.24 2.43 2.27 2.66 2.12
Al2O3 13.99 14.01 13.98 15.05 13.93
Fe2O3 1.00 1.68 1.00 2.79 3.14
FeO 11.29 11.36 11.43 7.84 10.09
MnO 0.21 0.18 0.16 0.16 0.21
MgO 9.85 9.27 10.21 8.66 9.84
CaO 8.11 8.28 8.41 8.22 8.15
Na2O 4.00 4.17 3.68 5.50 3.77
K2O 2.47 2.85 2.20 3.46 1.94
H2O- 0.16 0.06 0.16 не обн. 0.84
H2O+ 0.82 1.01 0.80 1.02 0.08
P2O5 0.95 1.01 0.92 1.08 0.30
Сумма 99.28 99.80 99.88 100.74 99.68
Нормативный Ne 14.1 11.1 12.1 24.6 8.6

Таблица 2. Химический состав датированных образцов, мас.%

Аналитик Г.В. Бондарева.
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0.28±0.09 млн лет. Этот образец имеет состав базани-
тового гавайита (табл. 2). Следовательно, наименее
щелочные лавы базанитовых гавайитов западного
сектора, по-видимому, не только начинали, но и за-
вершали извержения на вулканическом поле Токинс-
кого Становика.

В южном секторе вулканического поля измерен
возраст 0.47±0.05 млн лет  по образцу базанита TS-
133-75 из конуса 21. В восточном секторе образец ба-
занита TS-118-75 с конуса 16 показал возраст
0.40±0.16 млн лет. Вариации результатов измерений
аликвот образцов TS-133-75 и TS-118-75 в общем со-
поставимы между собой (табл. 1).

Мегакристаллы керсутита и анортоклаза для
геохронологических исследований отобраны из шла-
ков вулканического аппарата горы Диалоконда (ко-
нус Д на рис. 2). Оба мегакристалла показали более
древний возраст по сравнению с вулканитами (рис.
3). Значение возраста 1.56±0.12 млн лет образца кер-
сутита TS-18-77 больше значения возраста 1.04±0.03
млн лет образца анортоклаза TS-146а. Измерение по
образцу мегакристалла анортоклаза TS-113-75, ото-
бранного из шлаков конуса 5 в северном секторе вул-
канического поля,  показало возраст 1.02±0.06 млн
лет, сопоставимый со значением возраста анортокла-
зового мегакристалла TS-146а.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Соотношения  40Ar-39Ar в вулканитах и
мегакристаллах

Сравнительные K-Ar измерения возрастов ме-
гакристаллов полевых шпатов (анортоклаза и анде-
зина) и вмещающих их щелочнобазальтовых лав сви-

детельствуют о систематическом завышении кажу-
щихся возрастов по мегакристаллам в связи с при-
сутствием в них избыточного аргона. Он oбычно на-
ходится в виде захороненных в минерале гaзoвo-
жидкиx включeний. Изучение изотопного состава Pb,
Sr и Nd в мегакристаллах из вулканитов разных рай-
онов показало, что они либо кристаллизуются из
вмещающего расплава, либо являются результатом
его взаимодействия с глубинными породами стенок
магматических каналов. В первом случае мегакрис-
таллом захватывается преимущественно магматичес-
кий флюид области частичного плавления мантии.
Она содержит аргон c отношением 40Ar/36Ar, достига-
ющим в обедненных мантийных составах 25000. Во
втором случае 40Ar/36Ar отношение во флюиде, захо-
роненном в мегакристалле, в значительной мере за-
висит от состава и возраста пород стенок магмати-
ческих каналов. Взаимодействие щелочнобазальто-
вых расплавов с разновозрастными породами, в раз-
личной степени обогащенными радиогенным арго-
ном, повлечет за собой захват флюида с его различ-
ным количеством.

Истинный возраст, измеряемый по вмещающим
базальтам, может быть в несколько раз меньше кажу-
щихся возрастов мегакристаллов полевых шпатов.
Измеренные возрасты лав и мегакристаллов сопос-
тавимы между собой лишь в том случае, если мегак-
ристаллы достаточно длительное время находились в
лавовом потоке и подвергались его высокотемпера-
турному воздействию. При исследовании ступенча-
тым нагревом 40Ar-39Ar методом мегакристалла анор-
токлаза из базанитовых лав возрастом 0.81 млн лет
установлена его крайне малая “рыхлая” зона (менее
2 %), из которой осуществляются потери 39Ar в след-
ствие эффекта отдачи ядер при облучении нейтрона-
ми. Возраст плато анортоклаза сопоставим с возрас-
том вмещающих пород [13].

При датировании мегакристаллов из вулканитов
Токинского Становика осуществлялось только их
полное одноактное плавление с выделением всего
аргона, поэтому избыточный аргон непосредственно
не идентифицирован. Тем не менее, очевидно, что
значения возраста мегакристаллов керсутита и анор-
токлаза из шлаков конуса горы Диалоконда не могут
рассматриваться в качестве показателей времени вул-
канического извержения. И керсутит, и анортоклаз
содержат избыточный аргон. Повышенные концент-
рации избыточного аргона в керсутите по отноше-
нию к анортоклазу могут быть следствием различной
кинетики удаления радиогенного аргона из кристал-
лической структуры амфибола и полевого шпата -
более высокой способности к его удерживанию ам-
фиболом.

Возможно и другое объяснение. Если мегакрис-
таллы не относятся к единому парагенезису и крис-

Рис. 3. Соотношения 40Ar-39Ar возрастов вулкани-
тов с возрастами, измеренными по мегакристаллам
керсутита и анортоклаза. Показаны доверительные
интервалы измеренных возрастов.
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таллизовались в различных глубинных условиях, со-
став захваченных при кристаллизации флюидных
компонентов в них мог существенно отличаться.
Керсутит мог изначально содержать больше радио-
генного аргона, чем анортоклаз.  В этом случае мож-
но ожидать близкие кажущиеся возрасты в одино-
типных мегакристовых фазах из пород разных кону-
сов, а одинаковый измеренный возраст двух мегакри-
сталлов анортоклаза (табл. 1, рис. 3) может быть по-
этому достаточно закономерным.
Модель тектонического контроля вулканизма

Принимая во внимание разделение вулканичес-
кого поля Токинского Становика на четыре сектора с
различной ориентировкой магмовыводящих разры-
вов, мы предполагаем, что полученные датировки
вулканитов характеризуют различное время вулкани-
ческой деятельности в этих секторах. Поскольку все
датированные вулканические извержения были сбли-
жены между собой во времени, они рассматриваются
как составляющие единого вулканического импуль-
са, проявившегося в интервале 0.59-0.28 млн лет на-
зад.

Магмопроницаемость коры в юго-западной час-
ти Токинского Становика обусловлена тектоничес-
кой активизацией сочленения разнонаправленных
ослабленных зон коры (рис. 1). В качестве главной
структурной неоднородности, контролирующей маг-
матизм, служит Становая шовная зона, отделяющая
докембрийский Алданский щит от более молодой
Становой складчатой области. Кратоны обычно об-
ладают более толстой литосферой, чем складчатое
обрамление, и шовная зона обозначает резко выра-
женную границу в литосфере. На такой границе мож-
но ожидать возникновение термальной нестабильно-
сти, локальной конвекции в подлитосферной мантии
и образование “pull-apart” структуры [20].

На активных вулканических центрах трещин-
ные магмовыводящие разрывы обычно ориентиру-
ются по направлению действия максимальных сжи-
мающих напряжений регионального силового поля
[25]. При изменении поля тектонических напряже-
ний меняется и ориентировка трещинных каналов.
Принимая во внимание смену простирания вулкани-
ческих линий и насаженных на них трещинных вул-
канических аппаратов на поле Токинского Станови-
ка, предполагается, что поле напряжений в коре во
время вулканического импульса не было постоян-
ным.

Вулканизм начинался в западном секторе вулка-
нического поля около 0.6 млн лет назад в обстановке
субмеридионального сжатия и субширотного растя-
жения. Субмеридиональные магмовыводящие разры-
вы были расположены непосредственно южнее узла
соединения разнонаправленных разломов. В ин-

тервале 0.5-0.4 млн лет назад тектонические напря-
жения в коре изменились. Ареал вулканизма расши-
рился на территорию других секторов. На этом этапе
субмеридиональные разрывы уже оказались непро-
ницаемыми для магм, а роль выводящих каналов на-
чали играть разрывы северо-западного и субширот-
ного простирания. Они  были ориентированы субпа-
раллельно ослабленным зонам Станового шва. Око-
ло 0.3 млн лет назад вулканическая деятельность со-
кратилась с локализацией в западном секторе. В это
время магмовыводящие каналы сконцентрировались
на пересечениях субширотного магмовыводящего
разрыва с прежде активными субмеридиональными.

По данным изучения механизмов землетрясе-
ний современное поле тектонических напряжений в
районе Токинского Становика характеризуется суб-
меридиональным сжатием и субширотным растяже-
нием. Сжатие реализуется в надвиговых подвижках
[3, 10, 11]. Это поле напряжений подобно полю, су-
ществовавшему в начальную фазу вулканической де-
ятельности около 0.6 млн лет назад (рис. 4). Измене-
ние силового поля в процессе вулканической дея-
тельности происходило с вращением тензора текто-
нических напряжений против часовой стрелки. В ко-
нечную фазу вулканизма около 0.3 млн лет назад об-
разовалось силовое поле, противоположное по отно-
шению к силовому полю начальной фазы вулкани-
ческих извержений. Вероятно, в это время накопив-
шиеся прежде в коре тектонические напряжения ис-
пытывали релаксацию. Если в начальную фазу вул-
канизма по Атугей-Нуямскому и Майскому разло-
мам происходили правосторонние смещения, в ко-
нечную фазу вулканизма они сменились на левосто-
ронние.

В предлагаемой модели тектонического конт-
роля вулканизма оптимальные условия для проник-
новения магматических расплавов по ослабленной
Становой шовной зоне приходились на интервал 0.5-
0.4 млн лет назад. Начальная и конечая фазы вулка-
низма западного сектора около 0.6 и 0.3 млн лет на-
зад соответствовали переходным условиям, в кото-
рых проницаемость коры стала возможной, а затем -
нарушалась.

О времени проявления  вулканических
импульсов

В Центральной и Восточной Азии вулканичес-
кая деятельность периодически возобновлялась на
протяжении всего позднего кайнозоя. Четвертичным
вулканическим событиям нередко предшествовал пе-
рерыв в вулканизме, длившийся несколько млн лет, а
ареалы четвертичных лавовых извержений часто
пространственно не совпадали с ареалами предше-
ствующей вулканической деятельности [13, 15, 16]. В
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течение четвертичного периода на вулканических по-
лях Центральной и Восточной Азии выделяются вул-
канические интервалы длительностью от 0.6 до 0.24
млн лет. Каждый из интервалов характеризуется сво-
ей повторяемостью вулканических максимумов, ва-
рьирующей от 0.3 до 0.12 млн лет. Так, в интервале
0.78-0.18 млн лет назад вулканические максимумы
повторялись через 0.3 млн лет, а в интервале 1.17-
0.93 млн лет – через 0.12 млн лет (рис. 5в).

Между тем, в Центральной и Восточной Азии
имеются районы проявления отдельных сравнитель-
но коротких вулканических импульсов. Примером
такого характера лавовых извержений служит вулка-
ническое поле Токинского Становика. Оно сформи-
ровалось за временной интервал, соответствующий
одному вулканическому максимуму. Приблизительно
в этом же интервале 0.56-0.27 млн лет назад про-
изошли наиболее массовые извержения на вулка-

ническом поле Удалианчи в Северо-Восточном Ки-
тае [27]. На вулканическом поле Датун (северо-вос-
точная часть рифтовой зоны Фэн-Вэй) основные из-
вержения происходили около 0.4 млн лет назад [26].

На Северо-Востоке Азии четвертичные вулка-
ны расположены в зоне коллизии Североамериканс-
кой и Евразиатской плит  (вулкан Балаган-Тас), а
также в пределах Североамериканской плиты [3, 5,
10]. 40Ar-39Ar-методом здесь определен общий возраст-
ной интервал четвертичной вулканической деятель-
ности 0.8-0.2 млн лет [18]. Эпизод извержений на вул-
каническом плато р. Алучина и на вулкане Билиби-
на 0.8-0.5 млн лет назад сопоставляется с интервалом
начальных извержений на Токинском Становике.
Общий возрастной интервал лав вулканов Устиева и
Балаган-Тас 0.4-0.2 млн лет [18] соответствует интер-
валу заключительных лавовых извержений Токинс-
кого Становика. Возраст вулкана Балаган-Тас

Рис. 4. Схема вариаций ориенти-
ровки магмовыводящих каналов и
напряженного состояния коры в
течение вулканического импульса
на поле Токинского Становика.
1 – ориентировка магмовыводящего
канала; 2 – напряжение сжатия (маг-
мовыводящий канал простирается по
направлению действия сжимающих
усилий [25]); 3 – напряжение растя-
жения; 4 – сдвиговые смещения; 5 –
Становой шов; 6 – активизированные
разломы Атугей-Нуямский (АН) и
Майский (М).

Рис. 5. Сопоставление вулканичес-
кого интервала Токинского Станови-
ка (а) с вулканическим интервалом
Джидинского поля (б) и частотной
кривой четвертичного вулканизма
Центральной и Восточной Азии (в).
1-2 – вулканические породы базанит-га-
вайитового и более щелочного (базани-
тового, фоно-базанитового, оливин-ме-
ланефелинитового) состава, соответ-
ственно. Крестик со знаком вопроса оз-
начает предполагаемый возраст базани-
товых гавайитов, занимающих наиболее
низкое стратиграфическое положение в
западном секторе вулканического поля
Токинского Становика.
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0.266±0.03 млн лет [7] в пределах погрешности изме-
рений сопоставляется с наиболее молодым возрас-
том 0.28±0.09 млн лет базанитовых гавайитов конуса
14 Токинского Становика.

Вариации состава вулканитов
На примере вулканитов Токинского Становика

выявляется сравнительно низкощелочной состав лав
начальной и конечной фаз вулканического импульса
и повышение щелочности во время максимума из-
вержений. Однако на других вулканических полях
Центральной и Восточной Азии среднеплейстоцено-
вый вулканический максимум выражен иными изме-
нениями в составе вулканических продуктов. Так, во
время максимальных извержений на вулканическом
поле Датун около 0.4 млн лет назад щелочность лав
не возрастала, а, наоборот, снижалась, изливались
лавы щелочных оливиновых базальтов и толеитов
[26].

В пределах структур Олекмо-Становой подвиж-
ной системы, кроме вулканического поля Токинского
Становика, находится Удоканское вулканическое
поле [15] (местоположение см. на врезке рис. 1). На
нем измерены многочисленные K-Ar возрасты вулка-
нитов, укладывающиеся в интервал последних 0.73
млн лет [14-16]. Около 0.73 млн лет назад изливались
гавайиты, 0.64 млн лет назад – бенмореиты, а в ин-
тервале 0.48-0.29 млн лет назад – трахиты. Затем
вновь изливались менее дифференцированные гавай-
итовые лавы и происходили эксплозивные трахито-
вые извержения с образованием мааров. Максимуму
извержений на Токинском Становике соответствова-
ли извержения трахитовых дифференцированных
расплавов в интервале 0.48-0.38 млн лет назад. В это
время, наряду с излияниями трахитовых лав, образо-
вались крупные трахитовые экструзии.

Приведенные примеры свидетельствуют о вы-
ражении вулканических импульсов, синхронных с
импульсом Токинского Становика, в различных со-
ставах магм: высокощелочных, низкощелочных или
дифференцированных.

Вулканический импульс с вариациями щелоч-
ности лав, подобно Токинскому Становику, уста-
новлен на Джидинском вулканическом поле в юго-
западной части Байкальской рифтовой системы. По
данным 40Ar-39Ar и K-Ar датирования [13] определе-
ны фазы лавовых извержений 1.08, 0.81-0.79 и 0.6
млн лет назад. Первая и последняя фазы характери-
зовались составом базанитовых гавайитов, а между
ними происходили извержения более щелочных лав
базанитового и фоно-базанитового состава. Возрас-
тание щелочности магматизма сопровождалось тек-
тонической активизацией субширотной Темникской
зоны разломов.

На рис. 5 показано совпадение фазы высокоще-
лочного вулканизма Джидинского поля 0.81-0.79 млн
лет назад с частотным максимумом вулканической де-
ятельности в Центральной и Восточной Азии 0.78
млн лет назад. Фаза извержений базанитовых гавайи-
тов 0.6 млн лет назад сопоставляется по времени с на-
чальными извержениями такого же состава на Токин-
ском Становике. Другая фаза извержений базанито-
вых гавайитов 1.08 млн лет назад приходится на ин-
тервал 1.17-0.93 млн лет назад с более частой перио-
дичностью вулканизма Центральной и Восточной
Азии. Характер вулканической деятельности в этом
интервале мог отличаться от вулканических изверже-
ний интервала 0.78-0.18 млн лет назад.

Тектонически обусловленный вулканический им-
пульс выделяется на Удоканском вулканическом поле
в интервале 12-0.21 тыс. лет назад. Здесь действовали
вулканы с гавайитовыми и трахитовыми продуктами
извержений. На них установлено изменение прости-
рания трещинных магмовыводящих каналов с северо-
западного на северо-восточное, произошедшее в сере-
дине голоцена, в интервале 7,9-4,6 тыс лет назад. Вул-
канизм Удоканского поля контролировался структура-
ми северо-восточной части Байкальской и западной
части Олекмо-Становой систем. Предполагается, что
начало юного вулканизма было сопряжено с импуль-
сом северо-западного сжатия коры в Олекмо-Стано-
вой системе, а затухание вулканизма произошло при
ослаблении сжатия и переходе к преобладающему се-
веро-западному растяжению коры, характерному для
Байкальской системы.
Геодинамическое значение вулканического

импульса
Магмопроницаемость коры в общем связана с

ее растяжением. В рифтовых системах такое растя-
жение выражено утонением литосферы, сопровожда-
ющимся подъемом в мантии горячего материала.
Очевидно, что движение мантийного горячего мате-
риала инертно и не может привести к быстрому су-
щественному изменению напряженного состояния
коры. Наиболее вероятно, что такие явления обус-
ловлены импульсной передачей во внутреннюю
часть литосферной плиты сжимающих напряжений
от ее коллизионных границ [28]. Восточная часть Ев-
разиатской плиты имеет коллизионные границы с
Индийской плитой на юге и с Североамериканской
плитой на севере. На ее восточной границе около 12-
10 млн лет назад произошла коллизия Идзу-Бонинс-
кой дуги с дугой Хонсю [3, 10, 16, 23, 24, 28].

Принимая во внимание контроль начальных
извержений на Токинском Становике субмеридио-
нальными разрывами, можно предположить, что не-
посредственным спусковым механизмом для них по-
служил импульс субмеридионального сжатия. Про-
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исхождение современных субмеридиональных сжи-
мающих усилий в коре Олекмо-Становой подвижной
системы в геодинамическом отношении связывается
с взаимным сближением Амурской микроплиты с
Евразиатской и Охотоморской плитами [11]. Вероят-
но, начало вулканических извержений было в значи-
тельной мере обусловлено напряжениями, создавши-
мися в зоне коллизии Североамериканской и Еврази-
атской плит [3, 4]. Дальнейшее развитие вулканизма
происходило под влиянием сжимающих напряжений
в направлении с юго-востока на северо-запад и в суб-
широтном направлении. Вероятно, на этом этапе
проявились сжимающие напряжения, действовавшие
со стороны зоны столкновения Идзу-Бонинской дуги
с дугой Хонсю [15, 17, 23].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам выполненных геохронологичес-
ких исследований вулканическая деятельность на
поле Токинского Становика ограничивается интерва-
лом 0.59-0.28 млн лет назад. Измерения соотноше-
ний 40Ar-39Ar в глубинных мегакристаллах анорток-
лаза и керсутита из вулканитов показали присутствие
в них избыточного аргона и завышенные значения
возрастов.

Начальные и конечные продукты извержений
имели состав базанитовых гавайитов, а максималь-
ная вулканическая деятельность была представлена
более щелочными разновидностями лав базанитово-
го, фоно-базанитового и оливин-меланефелинитово-
го состава. Синхронные вулканические импульсы на
других вулканических полях Центральной и Восточ-
ной Азии выражены в низкощелочных или диффе-
ренцированных продуктах извержений. Подобное
вулканитам Токинского Становика относительное
возрастание щелочности продуктов извержений в
интервале 1.08-0.6 млн лет назад с максимумом 0.81-
0.79 млн лет назад было установлено ранее на Джи-
динском вулканическом поле [13].

Развитие вулканизма на Токинском Становике
контролировалось тектонической активизацией зоны
Станового структурного шва. Вулканический им-
пульс проявился в условиях меняющихся тектони-
ческих напряжений в коре. Он начинался в обстанов-
ке ее субмеридионального сжатия и субширотного
растяжения. Максимальные вулканические изверже-
ния, охватившие более обширную территорию, про-
исходили в интервале 0.5-0.4 млн лет назад при неус-
тойчивом тензоре напряжений с его общим вращени-
ем против часовой стрелки. Заключительные извер-
жения произошли в обстановке субширотного сжа-
тия и субмеридионального растяжения коры.

Вулканический импульс Токинского Станови-
ка совпадал по времени с одним из максимумов вул-
канических извержений на полях четвертичного вул-
канизма Центральной и Восточной Азии и, таким

образом, отражал общее нарастание активности тек-
тонических и вулканических процессов этой терри-
тории. Мы предполагаем, что вулканические извер-
жения на Токинском Становике начались в обстанов-
ке преобладания сжимающих усилий, направленных
с севера на юг и, возможно, распространявшихся от
зоны коллизии Североамериканской и Евразиатской
плит, а в дальнейшем происходили под влиянием се-
веро-запад – юго-восточных и субширотных сжима-
ющих напряжений, создававшихся в зоне столкнове-
ния Идзу-Бонинской дуги с дугой Хонсю.
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