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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðèôòîãåíåç – ýòî ïðîöåññ ðàñòÿæåíèÿ ëèòîñôå-
ðû, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ åå òåêòîíîòåðìàëüíûì óòî-
íåíèåì. Ïðè÷èíû è õàðàêòåð êîíòèíåíòàëüíîãî ðèô-
òîãåíåçà îñòàþòñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèè íà ïðîòÿæå-
íèè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ëåò. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðè-
÷èí óòîíåíèÿ ëèòîñôåðû ãåîôèçèêàìè ïðåäëàãàëàñü
ìîäåëü ïîñëåäîâàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ëèòîñôåðó
ãëóáèííîãî ìàíòèéíîãî äèàïèðà ñ ìåõàíè÷åñêèì çà-
ìåùåíèåì åå íèæíåé ÷àñòè. Ñòðóêòóðíûå ïîñòðîå-
íèÿ, îäíàêî, ïîêàçàëè, ÷òî ïîòåíöèàëüíàÿ àêòèâíîñòü
òåðìàëüíûõ àíîìàëèé âåðõíåé ìàíòèè ñóùåñòâåí-
íûì îáðàçîì êîíòðîëèðóåòñÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííûì ñîñòîÿíèåì ëèòîñôåðû è, ñëåäîâàòåëüíî,
ðàñòÿæåíèå ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â õîäå ðèôòîãåíåçà
íà åå ðàçëè÷íûõ ãëóáèííûõ óðîâíÿõ. Â êà÷åñòâå ïî-
êàçàòåëÿ õàðàêòåðà ðàçâèòèÿ ãëóáèííûõ ðèôòîãåííûõ
ïðîöåññîâ â ëèòîñôåðå ñëóæèò êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ
ãëóáèííûõ ìàãì.

Ðèôò Ðèî-Ãðàíäå ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì âîïëî-
ùåíèåì êîíòèíåíòàëüíîãî ðèôòîãåíåçà. Îí îòäåëÿåò

ïëàòî Êîëîðàäî è ÷àñòü Ïðîâèíöèè Áàññåéíîâ è
Õðåáòîâ îò âíóòðåííåé ÷àñòè Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîãî
êðàòîíà (Âåëèêèõ Ðàâíèí) (ðèñ. 1). Ðèôò ñóùåñòâåí-
íî ðàñøèðåí â þæíîé ÷àñòè (þæíåå íàñåëåííîãî
ïóíêòà Ñîêîððî). Ñåðèÿ ñóáïàðàëëåëüíûõ âïàäèí è
ïîäíÿòèé âûòÿíóòà â ñåâåðíîì íàïðàâëåíèè, ïîäîá-
íî ñòðóêòóðàì þæíîé ÷àñòè Ïðîâèíöèè Áàññåéíîâ è
Õðåáòîâ. Çäåñü ðàñòÿæåíèå áûëî íàèáîëåå ñèëüíûì
(äî 200 %). Â ðàéîíå âïàäèíû Ýñïàíüîëà ðåçêî ìåíÿ-
åòñÿ ñòðóêòóðà ðèôòîâûõ äîëèí â ñâÿçè ñ âòîðæåíè-
åì ðèôòîãåíåçà ñ þãà íà ñåâåð ìåæäó ïëàòî Êîëîðà-
äî è Âåëèêèìè Ðàâíèíàìè [4, 6, 20].

Ìàãìàòèçì ñåâåðíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû Ðèî-
Ãðàíäå íà÷àëñÿ îêîëî 35 ìëí ëåò íàçàä, à ñ ó÷åòîì
äàòèðîâîê òóôîâ Óîëë Ìàóíòèí è ãðàíîäèîðèòîâ
Ìàóíò Ïðèíñåòîí – íåñêîëüêî ðàíüøå, îêîëî 37 ìëí
ëåò íàçàä [55]. Íà ñåâåðíîì îêîí÷àíèè ðèôòà (ñå-
âåðíåå ã. Ëèäâèëë) êîðà ðàñòÿãèâàëàñü â èíòåðâàëå
26.0–7.5 ìëí ëåò íàçàä ñ ôîðìèðîâàíèåì ðèôòîâûõ
âïàäèí, çàïîëíåííûõ îñàäî÷íûìè îòëîæåíèÿìè.
Ñåðèÿ ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé îñåâûõ äîëèí–

ÓÄÊ  552.33 + 550.42 : 551.14 (788.789)

ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÝÂÎËÞÖÈß ÑÐÅÄÍÅ-ÏÎÇÄÍÅÊÀÉÍÎÇÎÉÑÊÎÃÎ
ÌÀÃÌÀÒÈÇÌÀ Â ÑÅÂÅÐÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÐÈÔÒÀ ÐÈÎ-ÃÐÀÍÄÅ, ÇÀÏÀÄ ÑØÀ

Ñ.Â. Ðàññêàçîâ, Ò.À. ßñíûãèíà, Í.Í. Ôåôåëîâ, Å.Â. Ñàðàíèíà

Èíñòèòóò çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ, óë. Ëåðìîíòîâà 128, ã. Èðêóòñê, 664033, e-mail: rassk@crust.irk.ru
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 ñåíòÿáðÿ 2008 ã.

Âûïîëíåíû ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñðåäíå-ïîçäíåêàéíîçîéñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âóëêàíè÷åñ-
êèõ ïîðîä ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå. Íà÷àëüíîé àêòèâèçàöèè ñòðóêòóðû ðèôòà ñîïóòñòâîâàëè
îáúåìíûå èçâåðæåíèÿ ëàâ è ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïðåèìóùåñòâåííî ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòà-
âà íà âóëêàíè÷åñêîì ïîëå Ñàí-Õóàí â èíòåðâàëå 35–27 ìëí ëåò íàçàä. Â ñîñòàâå ïîñëåäóþùèõ âóëêàíè-
÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, ñîïðîâîæäàâøèõ ðèôòîãåíåç, ïðåîáëàäàëè ëàâû îñíîâíîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà. Ïî-
êàçàíî, ÷òî áàçàíèòû è ùåëî÷íûå áàçàëüòû òåððèòîðèè îáëàäàëè ãåîõèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè,
ñâîéñòâåííûìè ïîäëèòîñôåðíûì ñëýáîâûì è íàäñëýáîâûì èñòî÷íèêàì. Ïðîöåññû ðèôòîãåííîãî óòî-
íåíèÿ ëèòîñôåðû âûðàæåíû ãåîõèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, îòðàæàþùèìè ðåàêöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå
ïîäëèòîñôåðíûõ ìàíòèéíûõ âûïëàâîê ñ ïîðîäàìè ðàçíîãëóáèííûõ ÷àñòåé ìàíòèéíîé ÷àñòè ëèòîñôå-
ðû, à òàêæå íèæíåé ÷àñòè êîðû. Âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 35–18 ìëí ëåò íàçàä â ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà
ïàðàëëåëüíî èçâåðãàëèñü ðàñïëàâû ðàçíîãëóáèííûõ ïîäëèòîñôåðíûõ è ëèòîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ, à â
èíòåðâàëå ïîñëåäíèõ 15 ìëí ëåò – ïðîäóêòû ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäëèòîñôåðíûõ ðàñïëàâîâ
ñ ïîðîäàìè ëèòîñôåðû, õîòÿ îêîëî 10 ìëí ëåò íàçàä íà åãî ñåâåðíîì ñòðóêòóðíîì ïðîäîëæåíèè, íà
âóëêàíè÷åñêîì ïîëå ßìïà, èçâåðãñÿ ïîäëèòîñôåðíûé ìàãìàòè÷åñêèé ìàòåðèàë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàéíîçîé, êîíòèíåíòàëüíàÿ îêðàèíà, ðèôòîãåíåç, ñóáäóêöèÿ, áàçàëüòû, áà-
çàíèòû, òðàõèàíäåçèòû, ìèêðîýëåìåíòû, èçîòîïû Sr, Ðèî-Ãðàíäå, Ñåâåðíàÿ
Àìåðèêà.
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ãðàáåíîâ ìåæäó íàñåëåííûìè ïóíêòàìè Ëèäâèëë è
Ñîêîððî äàòèðîâàíà èíòåðâàëîì 15–13 ìëí ëåò íà-
çàä. Ïëèîöåíîâûå òåêòîíè÷åñêèå äâèæåíèÿ ïðèâåëè
ê ïîäíÿòèþ òåððèòîðèè ñåâåðíåå ãîðîäà Ëèäâèëë,
ãäå âïàäèíû ñ ìèîöåíîâûìè îñàäêàìè îêàçàëèñü â
“âåðøèííîì” ïîÿñå ãîð [45].

Ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ðàçâèòèÿ þæíîé, öåíòðàëü-
íîé è ñåâåðíîé ÷àñòåé ðèôòà îòðàæåí â åãî ãëóáèí-
íîì ñòðîåíèè. Îáëàñòè ïîíèæåííûõ ñêîðîñòåé ñåéñ-
ìè÷åñêèõ âîëí, èíòåðïðåòèðîâàííûõ â êà÷åñòâå
êðîâëè àñòåíîñôåðû, óñòàíîâëåíû ïîä þæíîé ÷àñ-
òüþ ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå íà ãëóáèíå 35 êì, ïîä öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòüþ – íà ãëóáèíå 70 êì è ïîä ñåâåðíîé
÷àñòüþ – íà ãëóáèíå 100 êì. Ìîùíîñòü êîðû ñîñòàâ-
ëÿåò íà þãå 33 êì è óâåëè÷èâàåòñÿ íà ñåâåðå äî 50 êì
[26, 66, 81].

Â þæíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå îò÷åòëèâî âû-
ðàæåíà ñìåíà ñîñòàâà ñðåäíå-ïîçäíåêàéíîçîéñêîãî
ìàãìàòèçìà îò íàäñóáäóêöèîííîãî ýîöåí-îëèãîöåíî-
âîãî ê ìàãìàòèçìó àñòåíîñôåðíîãî òèïà, ïîëó÷èâøå-
ìó ðàçâèòèå ñ êîíöà ñðåäíåãî ìèîöåíà. Èññëåäîâàíè-

ÿì õàðàêòåðà ñìåíû ìàãìàòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ïî-
ñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû [35, 36, 60, 71 è
äð.]. Â ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà ìàãìàòèçì íå îáíàðó-
æèâàåò íàïðàâëåííîãî âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ, è õà-
ðàêòåð ýâîëþöèè ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ îñòàåòñÿ íå-
ÿñíûì. ×àñòü âóëêàíè÷åñêèõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîä-
ðàçäåëåíèé ñëàáî îõàðàêòåðèçîâàíà â ãåîõèìè÷åñêîì
îòíîøåíèè, à ïî íåêîòîðûì èç íèõ ãåîõèìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé íå ïðîâîäèëîñü. Îïóáëèêîâàííûå ðå-
çóëüòàòû îïðåäåëåíèé ìèêðîýëåìåíòîâ â âóëêàíè÷åñ-
êèõ ïîðîäàõ ïîëó÷åíû ïðåèìóùåñòâåííî â 1980-õ
ãîäàõ ìåòîäàìè íåéòðîííîàêòèâàöèîííîãî àíàëèçà
(ÍÀÀ) è ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ). Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ áîëåå øèðîêèé ìèê-
ðîýëåìåíòíûé ñïåêòð âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä, èçìå-
ðåííûé ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, â òîì ÷èñëå ìåòîäîì
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè c èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé (ÈÑÏ-ÌÑ). Íà îñíîâå íîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ
äàííûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûå âàðèàöèè ñîñòàâà âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ýòîé ÷à-
ñòè ðèôòà ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòíîãî ñî-
ñòàâà ãëóáèííûõ ìàíòèéíûõ è êîðîâûõ èñòî÷íèêîâ è
âûÿâëåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé â ýâîëþöèè ãëó-
áèííîãî ìàãìàòèçìà.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èññëåäîâàëàñü êîëëåêöèÿ îáðàçöîâ, îòîáðàí-
íûõ â ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà èç âóëêàíè÷åñêèõ
ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé îò ñàìûõ ðàí-
íèõ äî ïîçäíèõ. Òåððèòîðèÿ îïðîáîâàíèÿ ïîêàçàíà
íà ðèñ. 2.

Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, Sc, Rb, Sr, Zr, Hf,
Nb, Ta, Sn, Mo, Pb, Th, U, Ba â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðî-
äàõ îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ. Õèìè÷åñêàÿ
ïîäãîòîâêà ïðîá ïðîâîäèëàñü â ëàáîðàòîðèè èçîòî-
ïèè è ãåîõðîíîëîãèè Èíñòèòóòà çåìíîé êîðû ÑÎ
ÐÀÍ (ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ, õèìèê-àíàëèòèê Ì.Å. Ìàðêîâà).
Âîäà ïðîïóñêàëàñü ÷åðåç ñèñòåìó î÷èñòêè Elix–3
ôèðìû Millipor (Ôðàíöèÿ), äëÿ ðàçëîæåíèÿ èñïîëü-
çîâàëèñü äâàæäû ïåðåãíàííûå êèñëîòû ÎÑ× (îñîáî
÷èñòûå). Íàâåñêà ìàññîé 50 ìã ïîìåùàëàñü â çàêðû-
òûé ôòîðîïëàñòîâûé êîíòåéíåð, çàëèâàëàñü ñìåñüþ
HF è HNO3 â ïðîïîðöèè 3:1, çàòåì ðàçëàãàëàñü â
ìèêðîâîëíîâîé ïå÷è. Äëÿ áîëåå ïîëíîãî óäàëåíèÿ
êðåìíèÿ ïðîáà ïîâòîðíî âûïàðèâàëàñü ñ 1.5 ìë HF,
çàòåì ñ äîáàâëåíèåì HNO3, Í2Î2 è âîäû ñíîâà âûïà-
ðèâàëàñü äî ñóõèõ ñîëåé. Èçìåðåíèÿ  âûïîëíÿëèñü íà
êâàäðóïîëüíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå VG Plasma Quad
PQ2+ Áàéêàëüñêîãî àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà êîëëåê-
òèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ïðè ñòàíäàðòíûõ ðàáî÷èõ óñëî-
âèÿõ. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàòðèöû è âðåìåííîãî
äðåéôà ïðèáîðà â ïðîáó ââîäèëîñü äâà âíóòðåííèõ
ñòàíäàðòà – In è Bi. Çíà÷åíèÿ ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå âóëêàíè÷åñêèõ ïîëåé â ðèô-
òå Ðèî-Ãðàíäå è íà ñîïðåäåëüíûõ òåððèòîðèÿõ [10,
ñ èçìåíåíèÿìè].
1 – âóëêàíè÷åñêèå ïîëÿ âîçðàñòîì ìåíåå 15 ìëí ëåò; 2 –
êðóïíûå ïîëÿ îëèãîöåí-ðàííåìèîöåíîâîãî âóëêàíèçìà; 3 –
îñåâàÿ ðèôòîâàÿ äîëèíà; 4 – áëîêè, íå èñïûòàâøèå ïîçäíå-
êàéíîçîéñêèõ òåêòîíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; 5 – ãðàíèöû
øòàòîâ; 6 – ðàéîí èññëåäîâàíèé (ðèñ. 2).
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(êðèòåðèé 3σ, ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ñì. [2]) âàðüèðî-
âàëè îò 0.004 ìêã/ë  (Lu, Tb, Yb, Ho) äî 2 è 4 ìêã/ë
(Sr è Âà) â ðàñòâîðå. Ïðè ñîäåðæàíèè â îáðàçöå  Nd
áîëåå 30 ìêã/ã è Âà áîëåå 1500 ìêã/ã äëÿ Eu è Tb ââî-
äèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè íà èíòåðôåðåí-
öèþ ìàññ èîíîâ îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ.

Äîïîëíèòåëüíî ìåòîäîì ÐÔÀ îïðåäåëÿëèñü
Nb, Zr, Rb, Sr, Y, Ni, Zn, Ba, Ga. Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü â àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ íà
ñêàíèðóþùåì ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîì ñïåêòðî-
ìåòðå ñ âîëíîâîé äèñïåðñèåé VRA–30, ïðîèçâîä-
ñòâà Carl Zeiss Jena, Ãåðìàíèÿ. Âåëè÷èíà ôîíîâîãî
ñèãíàëà ó÷èòûâàëàñü ñïîñîáîì ñòàíäàðòà-ôîíà.
Äëÿ êîððåêöèè âëèÿíèÿ ìàòðèöû è äðåéôà ïðèáîðà
èñïîëüçîâàëñÿ ñïîñîá ñòàíäàðòà-ôîíà, ó÷èòûâàëèñü
íàëîæåíèÿ ëèíèé Sr ñåðèè Êb íà àíàëèòè÷åñêóþ ëè-
íèþ Zr Êa 1,2 , Sr Êa è Rb Êb – íà àíàëèòè÷åñêóþ ëè-
íèþ Y Êa1,2 , Zr Êb – íà àíàëèòè÷åñêóþ ëèíèþ Nb
Êa1,2. Âà îïðåäåëÿëñÿ ïî Ê-ñåðèè. Ïðåäåë îáíàðóæå-
íèÿ ñîñòàâèë 3 ìêã/ã äëÿ Sr è Rb, 45 ìêã/ã – äëÿ Ba è
îò 5 äî 7 ìêã/ã – äëÿ îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Òàêèå
ýëåìåíòû, êàê Sc, Cr, Ni, Co è V, îïðåäåëÿëèñü ìå-
òîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ÀÝÑ)
(àíàëèòèê Â.À. Ðóñàêîâà), à Li è Rb  – ôîòîìåòðèåé
ïëàìåíè (ÔÏ) (àíàëèòèêè Ã.Â. Áîíäàðåâà, Ò.À. Áîá-
ðîâñêàÿ è Ì.Ì. Ñàìîéëåíêî).

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëå-
ìåíòîâ ðàçíûìè ìåòîäàìè àíàëèçà ïîêàçàíî íà
ðèñ. 3. Âûáîðêà ñîäåðæèò áîëåå 100 àíàëèçîâ áàçàëü-
òîâ, àíäåçèòîâ, òðàõèòîâ, äàöèòîâ è ðèîëèòîâ ðèôòî-
âîé ñèñòåìû Ðèî-Ãðàíäå. Íà ãðàôèêàõ âèäíî õîðî-
øåå ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ  Ba,  Sr,  Ni  è  Zr.
Ïðè ñîäåðæàíèè  Rb  íèæå  12 ìêã/ã ìåòîä ÐÔÀ äàåò
çàíèæåííûå, à ìåòîä ïëàìåííîé ôîòîìåòðèè – çàâû-
øåííûå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ÈÑÏ-
ÌÑ. Ïðè ñîäåðæàíèè Nb âûøå 40 ìêã/ã ðåçóëüòàòû
ÐÔÀ òàêæå îêàçûâàþòñÿ íåìíîãî çàíèæåííûìè, ÷òî,
âåðîÿòíî, âûçâàíî íåáîëüøèì íàðóøåíèåì ëèíåéíî-
ñòè ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè.

Ïðè îïðåäåëåíèè Nb è Y â òîëåèòîâûõ áàçàëü-
òàõ ìåòîäîì ÐÔÀ ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ íåðåäêî áûë
ñëèøêîì âûñîêèì, ÷òî ïðèâîäèëî ê ðåçêîìó óõóäøå-
íèþ ïðàâèëüíîñòè è  âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòà-
òîâ àíàëèçà. Ïðè êîíöåíòðàöèè Nb è Y, ïðåâûøàâ-
øåé ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ìåíåå ÷åì â äâà ðàçà (ñîîò-
âåòñòâåííî 10 è 14  ìêã/ã), äàííûå èñêëþ÷åíû èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ. Ïîëó÷åíî ïëîõîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèÿ Y ìåòîäàìè ÐÔÀ è ÈÑÏ-ÌÑ. Ïðåä-
ïî÷òåíèå îòäàíî ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ìåòîäîì
ÈÑÏ-ÌÑ, ïîñêîëüêó â îïðåäåëåíèå ýòîãî ýëåìåíòà
ìåòîäîì ÐÔÀ âíîñÿòñÿ èñêàæåíèÿ íàëîæåíèÿìè íà
àíàëèòè÷åñêóþ ëèíèþ Y ëèíèé Rb è Sr, à êîíöåíòðà-
öèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â ïðîàíàëèçèðîâàííûõ âóëêàíè-

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ êàéíîçîéñ-
êèõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîëåé è âïàäèí ñåâåðíîé ÷àñòè
ñòðóêòóðû Ðèî-Ãðàíäå [54, ñ óïðîùåíèÿìè].
1 – âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ïîçäíåãî ýîöåíà–ðàííåãî ìèî-
öåíà (35–18 ìëí ëåò) íåðàñ÷ëåíåííûå; 2 – ñèíõðîííûå èì
èíòðóçèâû è äàéêè; 3 – áàçàëüòû è ãàâàéèòû íèæíåé ÷àñòè
ôîðìàöèè õèíñäýéë; 4 – ñèíðèôòîâûå âóëêàíè÷åñêèå ïî-
ðîäû îò áàçàëüòîâîãî äî ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà âîçðàñòîì
ìåíåå 15 ìëí ëåò; 5 – îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ ðèôòîâûõ âïà-
äèí. Íà âðåçêå ïîêàçàíà ñõåìà îïðîáîâàíèÿ âóëêàíè÷åñ-
êèõ ïîðîä ãîð Òþçàñ è ñîïðåäåëüíîé þãî-çàïàäíîé ÷àñòè
ïëàòî Òàîñ: 6 – âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ôîðìàöèè êîíåõîç
îò òðàõèàíäåçèòîâîãî äî ðèîëèòîâîãî ñîñòàâà; 7 – òóôû
Òðåæå Ìàóíòèí; 8 – áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû ôîðìàöèè
õèíñäýéë íåðàñ÷ëåíåííûå; 9 – àíäåçèáàçàëüòû è àíäåçè-
òû âóëêàíà Ïåòàêà; 10 – áàçàëüòû ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà;
11 – äàöèòîâûå è òðàõèäàöèòîâûå êóïîëû, ñèíõðîííûå
ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà; 12 – òðàõèàíäåçèòîâûå êóïîëû ôîð-
ìàöèè êàïóëèí; 13 – äîëèííûå ëàâîâûå ïîòîêè è âóëêàíè-
÷åñêèå êîíóñû ãîð Òþçàñ. Èñïîëüçîâàíû ñõåìà [52] è ãåî-
ëîãè÷åñêàÿ êàðòà ìàñøòàáà 1:250 000 [56].
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÷åñêèõ ïîðîäàõ íåðåäêî ïðåâûøàþò êîíöåíòðàöèþ
Y íà îäèí–äâà  ïîðÿäêà.

Ïðè ñîäåðæàíèè Ba ìåíåå 1200 ìêã/ã ïîëó÷åíî
â öåëîì õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ
âñåìè òðåìÿ èñïîëüçîâàííûìè ìåòîäàìè. Ïðè áîëåå
âûñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ Âà ìåòîä ÀÝÑ äàë çàâûøåí-
íûå çíà÷åíèÿ (íà ãðàôèêå ïîêàçàíû íå âñå òî÷êè, íî
ïðîâåäåíà ðåãðåññèîííàÿ ëèíèÿ). Ïðè ñîäåðæàíèè
Ni íèæå 100 ìêã/ã ýòîò ìåòîä äàåò õîðîøèå ðåçóëüòà-
òû áëàãîäàðÿ íèçêîìó ïðåäåëó îáíàðóæåíèÿ. Ðåçóëü-
òàòû îïðåäåëåíèÿ Sr â îòäåëüíûõ ïðîáàõ, ïîëó÷åí-
íûå ìåòîäîì ÀÝÑ, ïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
ÈÑÏ-ÌÑ è ÐÔÀ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçîòîïíûõ ìåòîê ãëóáèííûõ
ìàãìàòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ
îïðåäåëåíû èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ ñòðîíöèÿ, ÿâëÿþ-
ùèåñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ïîêàçàòåëåé ýâîëþöèè

ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì [32]. Ïîäãîòîâêà ïðîá äëÿ
èçîòîïíîãî àíàëèçà ïðîâîäèëàñü â ëàáîðàòîðèè èçî-
òîïèè è ãåîõðîíîëîãèè ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ ïî ìåòîäèêå,
îõàðàêòåðèçîâàííîé ðàíåå  [7]. Èçîòîïíûå îòíîøå-
íèÿ îïðåäåëÿëèñü íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Finnigan
MAT 262 Áàéêàëüñêîãî àíàëèòè÷åñêîãî öåíòðà êîë-
ëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ. Â ïåðèîä èçìåðåíèé ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãî ñòàíäàðòà ñòðîíöèÿ NBS
SRM 987 ñîñòàâèëè 0.71028 ± 0.00002.

Ïåòðîãåííûå îêñèäû îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì
“ìîêðîé õèìèè” â àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÈÇÊ ÑÎ
ÐÀÍ (àíàëèòèêè Ã.Â. Áîíäàðåâà, Ò.À. Áîáðîâñêàÿ è
Ì.Ì. Ñàìîéëåíêî).

ÂÎÇÐÀÑÒÍÛÅ È ÏÅÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÐÎÄ

Âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 60–35 ìëí ëåò íàçàä
òåððèòîðèÿ áóäóùåãî ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå áûëà àìàãìà-
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ Nb, Zr, Rb, Y, Sr è Ba â âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîðîäàõ ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå ìåòîäàìè ÐÔÀ, ÀÝÑ è ÔÏ â
ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèé ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ. Ñî-
ïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ Ni ïðèâåäåíî äëÿ ìåòîäîâ
ÐÔÀ è ÀÝÑ.
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òè÷íîé. Çàòåì, â èíòåðâàëå 35–27 ìëí ëåò íàçàä, ïðî-
èñõîäèëè êàëüäåðíûå èçâåðæåíèÿ. Â þæíîé ÷àñòè îá-
ðàçîâàëîñü êðóïíîå âóëêàíè÷åñêîå ïîëå Ìîãîëëîí-
Äàòèë, à â ñåâåðíîé – òàêîå æå ïîëå Ñàí-Õóàí. Îáúåì
ñðåäíåòðåòè÷íûõ èçâåðæåíèé íà ïîñëåäíåì ïîëå ñî-
ñòàâèë 16 òûñ. êì3. Âíà÷àëå îáðàçîâàëèñü êðóïíûå
ñòðàòîâóëêàíû, ñëîæåííûå ïðåèìóùåñòâåííî êàëèåâû-
ìè ëàâàìè è áðåê÷èÿìè ñðåäíåãî ñîñòàâà ñ îáùèì äèà-
ïàçîíîì îò îñíîâíîãî äî êèñëîãî. Çàòåì èçâåðãëèñü èã-

íèìáðèòû äàöèò-ðèîëèòîâîãî (òðàõèäàöèò-òðàõèðèî-
ëèòîâîãî) ñîñòàâà ñ îáðàçîâàíèåì êàëüäåð [24, 55].

Âóëêàíè÷åñêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñåâåðíîé
÷àñòè ðèôòà ïðåäñòàâëåíà: 1) ôîðìàöèåé êîíåõîç
(âåðõíèé ýîöåí–íèæíèé îëèãîöåí), 2) ôîðìàöèåé
õèíñäýéë (âåðõíèé îëèãîöåí–ìèîöåí), 3) ôîðìàöèåé
ñåðâèëëåòà (íèæíèé ïëèîöåí) è 4) âóëêàíè÷åñêèìè
êîíóñàìè ñ äîëèííûìè ëàâîâûìè ïîòîêàìè (âåðõíèé
ïëèîöåí–ïëåéñòîöåí) (ðèñ. 2, òàáë. 1).

Òàáëèöà 1. Ñòðàòèãðàôè÷åñêîå ðàñ÷ëåíåíèå âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå è ñîïðå-
äåëüíûõ òåððèòîðèé.

Формация, этап Вулканическое поле,
вулкан Состав пород K-Ar (40Ar/39Ar) 

возраст, млн лет 
Источник 
данных 

Вулканическое поле 
Сан-Хуан 

Трахиандезиты,
трахидациты,
трахириолиты 

35–30 
 
35–27 

[30, 49]  Конехоз 

Заключительный этап,
туфы Треже Маунтин 

29.5–28.4 [30]  

Хинсдэйл Общий временной 
интервал формации 

Известково-щелочные 
базальты, андезиты,
дациты, риолиты 

26.8–4.4 [50]  

Вулканическое поле 
Латир, спекшиеся туфы 

Латиты, кварцевые 
трахириолиты 

27.9–23.7 [54]  

Вулканическое поле Сан-
Хуан 

Базальты и риолиты 26.8–21.9 [49]  

Хинсдэйл, этап 1 

Горы Тимбер и Браши Дациты и риолиты 25.4–22.3 [77]  
Абикью Впадина Эспаньола Базаниты 25.1–18.0 [15, 35,  78]  
Лос-Пинос Вулкан Петака Известково-щелочные 

базальты, андезиты 
24.6–22.0 
23.4–18.5 

[15, 36]  

Эспинасо Впадина Эспаньола, купол 
Черро дель Рио 

Латиты 25.8–19.5 [15]  

Хинсдэйл, этап 2 Вулканическое поле Сан-
Хуан 

Известково-щелочные 
базальты 

19.8–17.7 [48]  

Район Лобато,
вулканическое поле Хемез 

Известково-щелочные 
базальты, андезиты 

14.1–9.6 
 

[11]  
 

Впадина Эспаньола, дайки Известково-щелочные 
базальты 

9.7 [15]  

Хинсдэйл, этап 3 

Впадина Сан-Луис, купол 
Черро Чифло 

Дациты и кварцевые 
латиты 

10.7–10.2 [52]  

Хинсдэйл, этап 4 Вулкан Лос-Моготэс Гавайиты 7–5 [51]  
Сервиллета Впадина Сан-Луис, вулка-

ническое поле плато Таос 
Толеитовые базальты,

андезиты 
4.5–2.8 
5.0–3.5 

[52, 65]  

Экструзии среднего-кислого 
состава, синхронные формации 

сервиллета 

Впадина Сан-Луис, куполы 
Гваделупа, Сан-Антонио и

другие 

Трахиандезиты,
трахидациты,
риодациты 

4.8–3.0 [52]  

Лавы основного-среднего 
состава, синхронные формации 

сервиллета 

Впадина Эспаньола Гавайиты,
муджиериты,
трахиандезиты 

4.4–3.2 [15]  
 

Капулин Вулканические конусы в
окрестности купола Сан-

Антонио 

Трахиандезиты 2.2–1.8 [30]  

Долинные потоки и связанные с
ними конусы 

Горы Тюзас Переходные базальты,
гавайиты 

1.1–0.24 
0.25 

[30, 50]  

Вулканическое поле 
Джеронимо 

Щелочные базальты 3.2–0.2 [42]  Базальты южной и центральной 
частей рифтовой системы 

Вулканическое поле Зуни-
Бандэра 

Щелочные и
толеитовые базальты 

1.38–0.010 [57]  
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Â ôîðìàöèþ êîíåõîç âêëþ÷åíû ïîðîäû, âàðüè-
ðóþùèå ïî ñîñòàâó îò òðàõèàíäåçèòîâ äî òðàõèðèî-
ëèòîâ (SiO2 > 57 %; Na2O + K2O > 7 %), õîòÿ â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ïî äàòèðîâêàì ê ýòîé ôîðìàöèè îòíîñÿò
òàêæå íåêîòîðûå ïîðîäû îñíîâíîãî ñîñòàâà [31].
Êèñëûå âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû íàìè íå èçó÷àëèñü.
Îáðàçöû, îòîáðàííûå äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé, èìåþò òðàõèàíäåçèòîâûé ñîñòàâ (ðèñ. 4, òàáë. 2).
Âî âïàäèíå Ñàí-Ëóèñ ñòðàòèãðàôè÷åñêè íèæå ïîêðî-
âà ñïåêøèõñÿ òóôîâ Òðåæå Ìàóíòèí âîçðàñòîì 29.5–
28.4 ìëí ëåò (äàòèðîâêà ìåòîäîì 40Ar/39Ar) íàõîäÿòñÿ
ëàâû ôîðìàöèè êîíåõîç, à âûøå íèõ – ëàâû ôîðìàöèè
õèíñäýéë  [30].

Ê ôîðìàöèè õèíñäýéë îòíîñÿòñÿ âóëêàíè÷åñêèå
ïîðîäû øèðîêîãî âîçðàñòíîãî äèàïàçîíà îò 27 äî 5
ìëí ëåò [50, 56]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîðìàöèåé êîíåõîç
ñîñòàâ ïîðîä ôîðìàöèè õèíñäýéë áûë â öåëîì áîëåå
îñíîâíûì (SiO2 < 59 %; Na2O + K2O < 8 %). Ïî ïðî-
ñòðàíñòâåííî-âðåìåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ èçâåðæå-
íèé è îñîáåííîñòÿì ñîñòàâà ëàâ, ñëàãàþùèõ ôîðìà-
öèþ õèíñäýéë, âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå âóëêàíè÷åñêèõ
èíòåðâàëà: 1) 27–22, 2) 20–18, 3) 15–9 è 4) 7–5 ìëí
ëåò íàçàä.

Ïåðâûé âóëêàíè÷åñêèé èíòåðâàë ôîðìàöèè õà-
ðàêòåðèçîâàëñÿ êîíòðàñòíûì ñïåêòðîì ðàçíîâèäíîñ-
òåé ïîðîä îò êèñëîãî ñîñòàâà äî îñíîâíîãî, ðàñïðî-

Ðèñ. 4. Ñîîòíîøåíèÿ (Na2O+K2O) – SiO2 â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ.
1 – áàçàíèòû ôîðìàöèè àáèêüþ âïàäèíû Ýñïàíüîëà; 2 – áàçàíèòû è ùåëî÷íûå áàçàëüòû âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ ßìïà; 3 –
áàçàëüòû è ãàâàéèòû âóëêàíà Ëîñ-Ìîãîòýñ; 4 – âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû êóïîëîâ, ñèíõðîííûõ áàçàëüòàì ôîðìàöèè
ñåðâèëëåòà; 5 – áàçàëüòû âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ Çóíè-Áàíäýðà. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ðàçäåëåíû ðàçíîâèäíîñòè ïîðîä
ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì Ìåæäóíàðîäíîãî ñîþçà ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê (IUGS) [46]: Á – áàçàëüò, ÀÁ – àíäåçèáàçàëüò, À –
àíäåçèò, ÁÍ – áàçàíèò, ÒÁ – òðàõèáàçàëüò, ÁÒÀ – áàçàëüòîâûé òðàõèàíäåçèò, ÒÀ – òðàõèàíäåçèò, Ò – òðàõèò. Øòðèõî-
âîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà ðàçäåëèòåëüíàÿ ëèíèÿ ñåðèé íîðìàëüíîé è óìåðåííîé ùåëî÷íîñòè ïî ðåêîìåíäàöèÿì ÎÃÃÃÍ
[1]. Èñïîëüçîâàíû äàííûå òàáë. 2 ñ äîïîëíåíèÿìè [15, 29, 30, 35, 36, 44, 45, 59, 62, 78]. Ñîñòàâû ïðèâåäåíû ê 100 %
ñ âû÷åòîì ïîòåðü ïðè ïðîêàëèâàíèè. Îñòàëüíûå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2.
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Òàáëèöà 2. Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ îêñèäîâ (%) è ìèêðîýëåìåíòîâ (ìêã/ã) â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ îñíîâ-
íîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà ñåâåðíîé è öåíòðàëüíîé ÷àñòåé ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå.

RG118ш RG66 RG66Б RG39 RG40С 89SB31
[78] 

89SB220
[35] 

89SB22
[35] 

89SB27
[35] RG120/1 RG121 RG121Q RG121шКомпо-

ненты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
SiO2 57.39 56.54 56.19 57.55 65.30 43.75 43.24 53.77 53.39 56.77 58.50 57.11 54.89 
TiO2 1.22 1.12 1.09 0.99 0.68 2.3 2.45 1.41 1.53 0.98 0.97 0.98 1.06 
Al2O3 14.90 16.2 16 15.95 14.85 13.91 12.24 14.51 14.27 15.45 15.20 15.20 16.95 
Fe2O3 3.69 4.92 4.4 4.56 2.32 13.94 14.04 11.38 12.1 3.21 3.90 3.80 7.70 
FeO 3.89 3.22 3.26 1.60 2.57 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 5.23 3.94 4.03 0.64 
MnO 0.09 0.09 0.08 0.09 0.06 0.2 0.2 0.16 0.14 0.09 0.12 0.13 0.12 
MgO 3.72 3.3 3.52 1.95 1.81 9.66 12.99 5.91 6.96 5.24 5.18 5.24 4.48 
CaO 5.44 5.44 5.76 5.11 2.83 11.13 11.13 9.9 9.12 6.65 5.84 5.84 5.66 
Na2O 3.92 3.72 3.81 4.67 3.80 4.21 2.79 2.77 2.78 3.45 3.57 3.39 2.57 
K2O 3.10 3.6 3.71 4.27 3.92 0.74 0.75 0.32 0.45 1.78 2.16 2.16 1.82 
P2O5 0.64 0.45 0.45 0.43 0.28 1.2 0.82 0.15 0.18 0.15 0.16 0.16 0.28 
H2O- 0.33 0.4 0.17 0.17 0.14 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.49 0.37 0.36 0.80 
H2O+ 1.64 1.19 1.26 2.70 1.68 2.07 0.95 1.22 0.24 0.98 0.59 1.47 3.37 
Сумма 98.00 98.6 98.27 97.17 98.42 101.04 100.65 100.28 100.92 99.00 99.54 98.04 96.17 

Li 1.4 Н.о. Н.о. 21 19 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 17 17 17 24 
Sc 11.8 16.6 19.2 11.1 14.2 18 30.2 21.5 24.4 17.3 17.0 17.9 19.5 
V 130 560 400 68 Н.о. 208 254 132 171 60 95 58 72 
Cr 200 300 160 Н.о. Н.о. 173 539 219 270 120 160 110 190 
Co 27 110 59 10 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 34 42 34 43 
Ni 69 Н.о. 110 8 38 169 309 127 132 130 170 130 190 
Zn 110 82 81 94 66 116 104 98 113 83 79 83 100 
Ga 19 23 22 15 10 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 14 9 8 16 
Rb 70 89 97 108 115 31 309 11 11 46.2 50.6 53.6 34.4 
Sr 975 897 979 1158 677 1254 793 244 282 275 295 318 388 
Y 19.9 23.0 25.3 23.3 15.4 32 30 21 22 25.3 24.1 25.5 28.9 
Zr 280 239 263 288 93 211 245 98 93 92 92 101 120 
Nb 21.8 13.7 15.6 19.9 14.1 72 54 5.8 9.1 14.7 17.1 18.5 18.0 
Sn 4.0 1.5 2.4 1.3 2.2 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 1.0 1.0 1.0 1.2 
Cs 0.85 1.74 2.03 1.54 1.88 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.56 0.83 0.58 0.90 
Ba 1905 1050 1238 1707 1011 997 619 247 149 364 332 363 580 
La 62 45 51 62 43 75 67 7.96 10.5 10.6 13.0 13.3 24.9 
Ce 120 95 107 124 79 184 151 16.96 25.6 22.7 27.1 28.8 44.9 
Pr 13.7 10.7 11.7 13.8 9.1 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 2.83 3.31 3.36 5.57 
Nd 56 43 45 51 32 123 Н.о. 9.64 14.89 12.4 14.7 15.0 23.9 
Sm 8.69 7.32 7.74 8.17 5.21 11.88 12.2 3.04 3.83 3.20 3.50 3.59 4.92 
Eu 2.04 1.90 1.99 2.18 1.34 3.5 3.02 1.20 1.28 1.00 1.06 1.04 1.39 
Gd 0.77 0.86 0.87 0.88 0.52 Н.о. 1.85 Н.о. Н.о. 0.65 0.64 0.60 0.79 
Tb 5.61 6.23 5.94 5.65 4.00 17 9.9 2.65 2.79 3.62 3.61 3.50 4.70 
Dy 3.73 4.45 4.21 4.16 2.79 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 3.97 3.86 3.86 4.72 
Ho 0.67 0.87 0.81 0.81 0.47 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.82 0.83 0.86 1.01 
Er 1.66 2.25 2.36 2.13 1.33 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 2.35 2.28 2.33 2.74 
Yb 1.39 2.13 2.08 1.80 1.04 1.63 1.73 1.60 1.50 2.06 2.35 2.23 2.41 
Lu 0.21 0.31 0.32 0.25 0.18 0.28 0.24 0.24 0.18 0.33 0.36 0.34 0.39 
Hf 6.25 5.95 6.39 5.74 2.82 5.53 7.60 1.83 2.26 2.87 3.20 3.06 3.61 
Ta 0.92 0.71 0.78 0.87 1.01 5.5 3.45 0.43 0.62 0.99 1.28 1.20 1.29 
Pb 13 19 21 20 21 Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 20 9.8 10 13 
Th 7.2 10 12 16 16 6.5 11.6 2.69 1.53 3.1 3.6 3.5 4.5 
U 1.74 4.03 4.18 5.55 3.87 2.5 1.30 0.42 0.25 0.96 1.08 1.01 0.80 

T84089 
[30] 

94575
[67] 

RG114
*

RG11
5 RG116 RG42 RG60 RG61 RG67 RG68* RG69/1

* RG69 RG70/1Компо-
ненты 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
SiO2 50.00 55.99 48.37 51.21 49.64 50.89 49.67 49.50 53.98 51.99 50.70 51.17 49.28 
TiO2 1.59 1.59 1.79 1.75 1.66 1.57 1.58 1.39 1.28 1.32 1.35 1.36 1.41 
Al2O3 14.90 15.5 14.95 14.30 16.30 13.55 15.55 14.05 16.90 16.85 15.75 15.80 16.70 
Fe2O3 Н.о. Н.о. 4.88 4.33 3.24 3.23 4.17 3.91 3.58 2.94 3.66 2.80 4.47 
FeO 11.69 7.6 7.35 7.48 6.81 7.34 7.48 9.57 5.67 6.73 7.67 8.12 6.34 
MnO 0.17 0.12 0.16 0.15 0.15 0.15 0.15 0.18 0.13 0.14 0.16 0.15 0.17 
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Òàáëèöà 2. (Ïðîäîëæåíèå).

T84089 
[30] 

94575
[67] 

RG114
*

RG11
5 RG116 RG42 RG60 RG61 RG67 RG68* RG69/1

* RG69 RG70/1Компо-
ненты 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 
MgO 6.87 4.95 8.47 6.44 8.05 8.58 7.53 7.57 5.16 5.96 6.30 6.56 7.00 
CaO 9.38 6.56 8.51 8.24 8.29 8.37 9.07 9.49 7.32 8.01 8.73 8.81 9.23 
Na2O 2.99 4.18 3.21 3.05 3.78 3.21 3.24 2.86 3.68 3.79 3.31 3.14 3.34 
K2O 0.69 2.88 1.32 1.54 1.43 1.86 0.77 0.40 1.70 1.40 0.85 0.81 0.75 
P2O5 0.25 0.62 0.38 0.39 0.44 0.46 0.25 0.17 0.22 0.21 0.23 0.20 0.21 
H2O– Н.о. Н.о. 0.30 0.38 0.17 0.08 0.07 0.13 0.29 0.19 0.21 0.12 0.19 
H2O+ 0.31 Н.о. 0.81 1.16 0.56 1.19 0.92 1.29 0.60 0.40 0.78 0.68 0.70 
Сумма 98.53 99.99 99.39 98.88 99.79 99.21 99.46 99.09 99.62 99.34 98.71 98.92 98.90 

Li Н.о. Н.о. 11 8.8 9.6 8.6 7.8 7.9 8.7 7.8 6.7 6.4 11 
Sc Н.о. Н.о. Н.о. 19.7 24.6 21.3 24.9 26.3 20.9 Н.о. Н.о. 25.8 29.7 
V Н.о. Н.о. 220 220 210 150 380 350 150 150 140 130 160 
Cr Н.о. Н.о. 410 360 230 360 240 350 130 170 140 130 180 
Co Н.о. Н.о. 60 48 44 54 95 95 38 50 49 47 48 
Ni Н.о. Н.о. 280 160 170 230 180 210 93 130 140 140 110 
Zn Н.о. Н.о. 110 110 83 110 100 120 83 84 110 96 83 
Ga Н.о. Н.о. 8 15 34 26 21 20 27 17 18 18 15 
Rb 23.5 60 24 29.5 20.6 44.0 13.1 9.5 24.2 18.5 10.2 14.6 8.4 
Sr 368 1000 570 644 820 618 455 297 405 440 340 316 414 
Y 18.0 16 18 23.6 25.1 22.4 23.8 23.2 24.1 21 20 24.7 23.6 
Zr 127 213 140 119 179 288 131 84 167 150 110 104 104 
Nb 11.0 21 19 10.7 29.9 24.4 12.3 7.3 12.1 9 9 8.7 9.9 
Sn Н.о. Н.о. Н.о. 2.0 2.0 1.2 0.9 0.6 1.2 Н.о. Н.о. 0.9 1.1 
Cs Н.о. Н.о. Н.о. 0.52 0.32 0.54 Н.о. 0.16 0.23 Н.о. Н.о. 0.15 0.12 
Ba Н.о. 1027 700 627 580 859 460 213 895 810 450 354 354 
La 13.5 46.8 Н.о. 23.4 25.0 30.7 13.5 9.2 29.8 Н.о. Н.о. 13.6 14.5 
Ce 30.9 92 Н.о. 49.9 55.2 62.6 29.5 20.1 57 Н.о. Н.о. 28.6 30.9 
Pr Н.о. Н.о. Н.о. 6.34 6.77 7.62 3.79 2.62 6.14 Н.о. Н.о. 3.44 3.76 
Nd Н.о. 46 Н.о. 27.5 27.4 31.7 16.9 13.0 23.5 Н.о. Н.о. 15.3 16.0 
Sm 4.35 7.08 Н.о. 5.52 5.65 5.98 3.99 3.45 4.61 Н.о. Н.о. 3.50 3.50 
Eu 1.41 2.25 Н.о. 1.73 1.77 1.77 1.33 1.18 1.49 Н.о. Н.о. 1.20 1.18 
Gd 0.58 0.8 Н.о. 0.77 0.77 0.71 0.64 0.63 0.69 Н.о. Н.о. 0.65 0.62 
Tb Н.о. Н.о. Н.о. 5.06 5.26 4.85 3.94 3.60 4.11 Н.о. Н.о. 3.79 3.59 
Dy Н.о. Н.о. Н.о. 4.40 4.52 4.03 3.88 3.71 3.72 Н.о. Н.о. 3.93 3.68 
Ho Н.о. Н.о. Н.о. 0.83 0.91 0.77 0.78 0.80 0.83 Н.о. Н.о. 0.85 0.81 
Er Н.о. Н.о. Н.о. 2.18 2.45 2.07 2.14 2.10 2.40 Н.о. Н.о. 2.33 2.30 
Yb 1.87 1.54 Н.о. 1.63 2.00 1.73 1.89 1.68 2.07 Н.о. Н.о. 1.98 2.04 
Lu 0.27 0.23 Н.о. 0.23 0.31 0.27 0.30 0.26 0.34 Н.о. Н.о. 0.30 0.30 
Hf 2.93 Н.о. Н.о. 3.18 3.94 6.86 2.88 2.33 3.81 Н.о. Н.о. 2.76 2.60 
Ta 0.51 Н.о. Н.о. 0.56 1.65 1.52 0.68 0.41 0.71 Н.о. Н.о. 0.47 0.54 
Pb Н.о. Н.о. Н.о. 4.7 3.4 6.3 2.6 3.4 6.4 Н.о. Н.о. 3.6 2.1 
Th 1.4 4.2 Н.о. 2.2 2.2 3.5 1.0 1.1 3.0 Н.о. Н.о. 1.5 1.0 
U Н.о. Н.о. Н.о. 0.67 0.62 0.93 0.30 0.31 0.49 Н.о. Н.о. 0.38 0.28 

RG90* RG91* RG102 RG10
2/1 

RG102/
2 RG92 RG93 RG94 RG95* RG96 RG98/1 RG98/2* BB–1 

[30] Компо-
ненты 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
SiO2 52.61 52.53 52.89 51.90 51.31 49.71 50.38 50.56 50.56 52.38 52.08 52.38 51.41 
TiO2 1.58 1.71 1.74 1.48 1.45 1.65 1.59 1.33 1.55 1.24 1.30 1.38 1.69 
Al2O3 14.35 14.30 16.50 16.05 16.25 15.80 14.85 16.20 15.60 15.55 16.00 16.25 17.16 
Fe2O3 2.23 2.01 2.96 3.97 9.71 5.65 6.19 5.87 7.22 4.30 4.81 2.85 Н.о.
FeO 8.94 9.26 7.35 6.61 0.95 4.80 3.88 5.33 3.44 5.84 3.92 7.21 8.97 
MnO 0.14 0.14 0.13 0.14 0.15 0.15 0.14 0.15 0.16 0.13 0.13 0.15 0.15 
MgO 7.00 6.72 5.15 6.51 6.16 6.21 5.72 6.58 7.39 6.91 6.27 6.32 6.28 
CaO 8.27 8.23 7.24 7.71 7.83 9.11 8.38 8.74 8.43 8.57 8.49 8.49 7.92 
Na2O 2.73 2.82 3.80 3.49 3.51 3.30 3.50 3.05 3.50 3.30 3.88 3.25 4.13 
K2O 0.94 1.15 1.55 1.25 1.34 1.14 1.38 0.83 1.04 0.93 1.77 0.90 1.75 
P2O5 0.26 0.28 0.33 0.29 0.31 0.40 0.39 0.23 0.34 0.23 0.54 0.33 0.45 
H2O– 0.37 0.35 0.19 0.21 0.26 0.08 0.13 0.15 0.16 0.05 0.10 0.03 Н.о.
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Òàáëèöà 2. (Ïðîäîëæåíèå).

RG90* RG91* RG102 RG10
2/1 

RG102/
2 RG92 RG93 RG94 RG95* RG96 RG98/1 RG98/2* BB–1 

[30] Компо-
ненты 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 
H2O+ 1.03 1.03 0.74 0.95 0.97 2.74 2.77 1.49 1.05 1.03 1.32 0.91 Н.о.
Сумма 99.05 99.15 99.64 99.40 98.97 97.92 96.40 98.87 99.23 99.38 99.19 99.51 99.91 

Li 8.6 7.6 8.2 6.4 6.4 11 13 8.2 6.6 94 17 7.8 Н.о.
Sc Н.о. Н.о. 19.1 21.6 19.3 29.7 27.9 27.4 Н.о. 26.3 21.6 Н.о. Н.о.
V 100 100 140 93 100 120 120 130 100 120 220 190 147 
Cr 220 190 100 110 93 190 170 210 240 180 87 120 134 
Co 38 47 44 38 38 35 29 35 35 34 29 32 36 
Ni 140 150 100 110 95 115 93 100 125 113 125 62 94 
Zn 110 110 91 110 99 86 84 73 91 78 85 77 Н.о.
Ga 15 31 18 18 20 20 29 22 22 28 27 28 Н.о.
Rb 20.5 22.5 16.3 17.6 15.8 18.6 20.5 11.6 Н.о. 10.5 22.8 Н.о. 20.5 
Sr 470 480 493 492 443 663 667 476 Н.о. 477 1512 Н.о. 1133 
Y 22 23 23.2 26.6 21.7 22.8 22.2 20.8 Н.о. 20.2 21.9 Н.о. 21.8 
Zr 120 140 183 159 142 156 159 110 Н.о. 111 225 Н.о. 189 
Nb 10 13 17.0 12.8 12.0 19.4 19.5 10.9 Н.о. 11.2 29.1 Н.о. 27.6 
Sn Н.о. Н.о. 1.9 1.1 1.3 1.2 1.1 1.0 Н.о. 1.2 1.4 Н.о. Н.о.
Cs Н.о. Н.о. 0.19 0.15 0.20 0.25 0.34 0.32 Н.о. 0.31 0.20 Н.о. Н.о.
Ba 490 510 685 639 593 577 619 444 Н.о. 505 1382 Н.о. 666 
La Н.о. Н.о. 20.4 21.1 16.9 26.5 26.4 17.9 Н.о. 18.9 62.1 Н.о. 24 
Ce Н.о. Н.о. 44.7 40.6 37.0 55.2 53.8 36.5 Н.о. 37.2 120.5 Н.о. 53.5 
Pr Н.о. Н.о. 5.35 5.10 4.49 6.43 6.06 4.27 Н.о. 4.23 13.01 Н.о. Н.о.
Nd Н.о. Н.о. 22.6 21.8 19.2 24.8 24.9 17.1 Н.о. 17.3 47.7 Н.о. Н.о.
Sm Н.о. Н.о. 4.72 4.53 4.22 5.02 5.01 3.78 Н.о. 3.70 7.64 Н.о. 5.7 
Eu Н.о. Н.о. 1.62 1.55 1.33 1.70 1.56 1.29 Н.о. 1.29 2.25 Н.о. 1.79 
Gd Н.о. Н.о. 0.73 0.77 0.67 0.76 0.73 0.61 Н.о. 0.59 0.81 Н.о. 0.76 
Tb Н.о. Н.о. 4.65 4.55 4.27 4.67 4.47 3.60 Н.о. 3.49 5.72 Н.о. Н.о.
Dy Н.о. Н.о. 4.11 4.24 4.01 4.07 3.98 3.50 Н.о. 3.28 3.99 Н.о. Н.о.
Ho Н.о. Н.о. 0.87 0.90 0.87 0.81 0.84 0.76 Н.о. 0.72 0.79 Н.о. Н.о.
Er Н.о. Н.о. 2.33 2.42 2.21 2.10 2.07 2.04 Н.о. 2.08 2.05 Н.о. Н.о.
Yb Н.о. Н.о. 2.09 2.12 1.77 1.95 1.95 1.98 Н.о. 1.82 1.71 Н.о. 2.18 
Lu Н.о. Н.о. 0.29 0.33 0.28 0.28 0.29 0.29 Н.о. 0.26 0.27 Н.о. 0.3 
Hf Н.о. Н.о. 4.07 3.53 3.32 3.01 3.12 2.43 Н.о. 2.46 4.66 Н.о. 4.45 
Ta Н.о. Н.о. 0.93 0.66 0.65 0.88 0.89 0.55 Н.о. 0.54 1.21 Н.о. Н.о.
Pb Н.о. Н.о. 5.1 4.4 2.8 3.6 4.2 3.8 Н.о. 4.1 11 Н.о. Н.о.
Th Н.о. Н.о. 1.9 1.7 1.5 2.8 3.1 2.2 Н.о. 2.5 5.0 Н.о. 1.9 
U Н.о. Н.о. 0.51 0.45 0.42 0.92 1.24 0.87 Н.о. 1.04 1.67 Н.о. Н.о.

92606 
[67] 

92619 
[67] 

42 5LT90 
[45] 

5LT89 
[45] RG89 RG72 RG120/2 RG203 

[59] 
NJ111 
[59] RG78 RG82 RG87ш RG87пКомпо-

ненты 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 
SiO2 49.53 52.55 45.81 44.91 50.51 48.22 49.23 54.54 57.04 56.89 56.28 55.51 55.91 
TiO2 1.96 1.3 2.65 2.79 1.14 1.40 1.23 1.17 1.26 1.15 1.34 1.71 1.68 
Al2O3 16.86 17.16 15.1 14.43 16.15 14.55 16.30 16.64 15.87 15.70 15.75 16.20 15.80 
Fe2O3 Н.о. Н.о. 12.73 12.75 3.44 3.77 2.54 8.97 7.89 2.33 2.80 8.66 8.65 
FeO 9.58 8.21 Н.о. Н.о. 7.80 8.98 8.99 Н.о. Н.о. 5.93 5.18 0.79 1.14 
MnO 0.15 0.16 0.181 0.178 0.16 0.17 0.15 0.13 0.12 0.13 0.12 0.13 0.14 
MgO 6.46 8.03 8.63 8.51 7.55 8.01 8.34 5.14 3.65 4.18 3.50 3.12 3.02 
CaO 9.01 8.9 9.61 9.28 8.68 9.79 9.07 7.62 6.45 5.61 6.09 6.09 5.97 
Na2O 4.22 3 2.5 4.05 2.94 2.74 2.93 4.05 4.21 3.80 4.00 4.10 3.88 
K2O 1.54 0.54 2.21 2.53 0.79 0.37 0.53 1.69 2.62 2.45 2.46 2.57 2.52 
P2O5 0.69 0.15 0.73 0.74 0.16 0.15 0.22 0.27 0.66 0.40 0.67 0.95 0.97 
H2O– Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.25 0.30 0.23 Н.о. Н.о. 0.32 0.23 0.13 0.25 
H2O+ Н.о. Н.о. 0.3 Н.о. 0.87 1.74 0.75 Н.о. Н.о. 0.79 0.97 0.50 0.65 
Сумма 100.0 100.0 100.15 100.17 99.32 98.15 99.53 100.22 99.77 98.57 98.19 99.83 99.68 

Li Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 7 Н.о. 6.1 Н.о. Н.о. 15 15 12 8 
Sc Н.о. Н.о. 25 21.8 19.7 24.8 24.7 Н.о. Н.о. 15.4 18.4 16.4 14.8 
V Н.о. Н.о. 249 220 96 120 140 140 117 110 130 81 69 
Cr Н.о. Н.о. 249 171 120 110 230 105 57 59 35 Н.о. Н.о.
Co Н.о. Н.о. 53 39 42 38 66 Н.о. Н.о. 39 28 26 30 
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Òàáëèöà 2. (Ïðîäîëæåíèå).
92606 
[67] 

92619 
[67] 

42 5LT90 
[45] 

5LT89 
[45] RG89 RG72 RG120/2 RG203 

[59] 
NJ111 
[59] RG78 RG82 RG87ш RG87пКомпо-

ненты 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 
Ni 117 129 202 116 130 120 230 62 54 81 58 28 33 
Zn Н.о. Н.о. 126 124 110 92 99 Н.о. Н.о. 91 110 130 130 
Ga Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 13 18 29 Н.о. Н.о. 13 20 26 21 
Rb 20 8 38 71 13.2 18.3 7.3 Н.о. Н.о. 50.4 39.2 37.3 35.2 
Sr 985 322 801 835 306 287 376 Н.о. Н.о. 517 808 915 875 
Y 24 20 29 29 19.5 19.2 22.6 Н.о. Н.о. 31.5 36.7 37.8 35.9 
Zr 203 93 262 286 85 100 100 Н.о. Н.о. 156 318 330 252 
Nb 7 3 72 75 7.2 7.7 8.8 Н.о. Н.о. 20.8 25.1 32.0 27.6 
Sn Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.9 1.1 1.5 Н.о. Н.о. 1.3 1.8 2.3 1.8 
Cs Н.о. Н.о. Н.о. 1.6 0.15 0.24 0.09 Н.о. Н.о. 0.69 0.34 0.23 0.36 
Ba 539 591 1256 996 304 368 289 Н.о. Н.о. 1025 1448 1492 1463 
La 25.3 8.54 44 43 11.7 13.0 12.2 24.8 55.4 37.8 56.0 57.2 55.3 
Ce 52 19 101 91 25.6 28.9 27.6 52.7 118 70.2 110 130 124 
Pr Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 3.15 3.53 3.47 Н.о. Н.о. 8.03 13.3 16.2 15.1 
Nd 24 11 49 48 13.5 14.2 15.2 Н.о. Н.о. 31.6 52.7 65.0 60.0 
Sm 5.38 3.15 9.2 9.5 3.04 3.24 3.46 4.96 9.44 6.08 9.39 11.6 10.7 
Eu 1.67 1.05 2.83 2.85 1.07 1.10 1.24 1.46 2.26 1.53 2.46 3.04 2.83 
Gd 0.7 0.5 1.17 1.26 0.62 0.64 0.66 0.68 1.02 0.87 1.22 1.33 1.29 
Tb Н.о. Н.о. Н.о. 8.4 3.46 3.75 3.82 Н.о. Н.о. 5.41 7.57 9.48 8.77 
Dy Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 3.53 3.80 3.83 Н.о. Н.о. 4.93 6.20 6.97 6.89 
Ho Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 0.73 0.81 0.83 Н.о. Н.о. 0.96 1.19 1.44 1.33 
Er Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 2.02 2.06 2.20 Н.о. Н.о. 2.69 3.47 3.77 3.51 
Yb 2.16 1.95 1.96 2.25 2.00 2.04 1.97 2.03 2.63 2.30 2.97 3.09 3.14 
Lu 0.32 0.28 0.23 0.27 0.27 0.26 0.30 0.30 0.42 0.35 0.44 0.42 0.46 
Hf Н.о. Н.о. 6.5 7.4 2.05 2.59 2.60 4.01 6.92 3.60 7.07 9.13 7.07 
Ta Н.о. Н.о. 4.3 5.1 0.45 0.47 0.47 Н.о. Н.о. 1.19 1.14 1.44 1.29 
Pb Н.о. Н.о. Н.о. Н.о. 4.2 3.9 1.3 Н.о. Н.о. 9.8 11.9 8.0 10.6 
Th 1.6 0.9 4.1 4.9 1.3 2.8 0.65 2.25 2.41 5.2 3.0 2.9 2.9 
U Н.о. Н.о. 1.4 1.3 0.44 1.11 0.17 Н.о. Н.о. 1.14 0.62 0.71 0.62 

RG88 RG103 RG106 RG108* RG108а RG108/1 RG108/4 RG109 RG110 RG110/1п* RG111ш RG113 Компо-
ненты 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 
SiO2 57.15 50.79 47.97 49.34 52.04 51.48 53.23 49.70 51.09 52.61 51.22 48.57 
TiO2 1.41 2.52 1.88 2.50 2.37 2.33 2.14 2.45 2.59 2.46 2.50 1.97 
Al2O3 15.55 17.80 15.75 18.10 16.30 17.00 17.05 16.90 17.20 17.50 17.50 16.30 
Fe2O3 3.28 5.13 6.67 10.79 10.00 4.49 3.24 3.59 2.82 3.00 7.41 3.75 
FeO 4.59 6.60 5.57 0.67 1.08 6.09 6.20 7.26 8.20 7.40 3.77 8.32 
MnO 0.13 0.16 0.17 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.15 0.15 0.15 0.16 
MgO 3.23 3.79 8.65 3.40 3.67 4.55 3.91 5.63 4.24 3.56 3.61 7.55 
CaO 5.33 6.42 8.88 7.01 6.07 7.13 6.07 7.70 6.19 5.49 5.72 8.60 
Na2O 4.05 4.30 3.28 4.12 3.76 4.00 4.24 3.42 4.14 4.44 4.44 3.37 
K2O 2.48 1.61 0.87 2.16 2.12 2.16 2.46 2.04 1.96 2.08 2.12 0.97 
P2O5 0.68 0.46 0.29 0.61 0.61 0.57 0.55 0.55 0.56 0.58 0.59 0.34 
H2O– 0.57 0.15 0.09 0.23 0.21 0.10 0.28 0.27 0.19 0.16 0.26 0.14 
H2O+ 1.71 0.48 0.50 1.14 1.18 0.48 0.99 0.81 1.21 1.09 1.14 0.40 
Сумма 97.88 99.58 99.98 98.87 98.18 99.96 99.25 99.40 99.14 99.27 99.03 99.90 

Li 11 7.8 6.4 6 10 7.8 12 11 11 13 11 6.4 
Sc 14.5 18.9 25.9 Н.о. 14.8 17.3 14.8 20.9 14.5 Н.о. 14.8 26.6 
V 76 250 190 120 130 170 130 150 150 87 140 230 
Cr 29 Н.о. 250 45 31 42 46 67 13 Н.о. Н.о. 280 
Co 20 45 60 45 40 40 36 46 38 30 30 63 
Ni 32 32 250 60 42 58 50 78 33 15 21 260 
Zn 100 86 110 88 84 81 81 85 93 94 91 100 
Ga 15 30 25 25 19 26 24 23 25 21 21 11 
Rb 43.1 24.8 16.1 42.5 45.3 48.3 49.0 37.2 34.3 41 38.4 16.2 
Sr 796 679 393 710 700 725 655 746 653 700 687 404 
Y 34.4 25.5 21.4 31 25.2 29.9 27.9 26.9 28.8 38 28.2 22.5 
Zr 250 222 125 240 192 233 218 210 216 250 239 144 
Nb 29.9 34.9 21.3 49 53.9 60.4 58.7 53.1 50.2 45 48.6 23.5 
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Òàáëèöà 2. (Îêîí÷àíèå).
RG88 RG103 RG106 RG108* RG108а RG108/1 RG108/4 RG109 RG110 RG110/1п* RG111ш RG113 Компо-

ненты 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 
Sn 2.8 1.8 1.4 Н.о. 1.9 1.6 1.8 1.8 1.6 Н.о. 2.7 2.0 
Cs 0.66 0.19 0.46 Н.о. 0.50 0.36 0.69 0.33 0.14 Н.о. 0.36 0.17 
Ba 2650 700 708 890 713 715 686 829 683 840 809 391 
La 53.3 34.8 18.8 Н.о. 41.6 39.3 37.6 35.9 36.3 Н.о. 46.4 22.9 
Ce 117 73.0 40.0 Н.о. 82.7 79.5 75.7 73.2 72.9 Н.о. 95.5 49.5 
Pr 13.8 8.14 4.81 Н.о. 9.82 9.33 8.72 8.58 8.97 Н.о. 10.9 5.73 
Nd 55.3 31.8 19.7 Н.о. 38.7 38.5 35.9 34.1 36.6 Н.о. 43.5 23.1 
Sm 9.52 5.88 4.62 Н.о. 7.45 7.61 6.61 6.68 7.44 Н.о. 8.22 4.85 
Eu 2.66 1.97 1.54 Н.о. 2.19 2.20 1.94 2.04 2.23 Н.о. 2.60 1.56 
Gd 1.19 0.88 0.69 Н.о. 0.93 0.97 0.93 0.93 1.03 Н.о. 1.02 0.72 
Tb 8.21 5.57 4.12 Н.о. 6.46 6.69 5.92 5.85 6.72 Н.о. 6.58 4.34 
Dy 6.47 4.53 3.78 Н.о. 5.03 5.48 4.65 4.92 5.53 Н.о. 5.27 3.95 
Ho 1.20 0.93 0.81 Н.о. 0.97 1.10 1.02 1.00 1.10 Н.о. 1.06 0.79 
Er 3.36 2.44 2.01 Н.о. 2.63 2.95 2.60 2.73 2.89 Н.о. 2.47 2.18 
Yb 2.76 2.23 1.88 Н.о. 2.01 2.47 2.37 2.33 2.59 Н.о. 2.42 1.93 
Lu 0.45 0.35 0.27 Н.о. 0.30 0.36 0.35 0.35 0.37 Н.о. 0.32 0.31 
Hf 7.02 5.20 2.99 Н.о. 4.96 5.90 5.55 5.57 5.81 Н.о. 4.89 3.23 
Ta 1.40 1.81 1.05 Н.о. 3.36 3.37 3.45 3.35 2.86 Н.о. 2.41 1.17 
Pb 11.7 4.9 1.4 Н.о. 5.2 4.9 7.1 4.4 5.1 Н.о. 4.8 1.7 
Th 3.8 3.3 2.3 Н.о. 5.1 5.6 6.8 4.8 4.8 Н.о. 5.8 Н.о.
U 1.09 0.89 0.79 Н.о. 1.25 1.49 2.07 1.30 Н.о. Н.о. 1.79 Н.о.

Ïðèìå÷àíèå. 1–5 – âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû ôîðìàöèè êîíåõîç: 1 – âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ Ñàí-Õóàí, 2–3 – ñåâåðî-çàïàä-
íîé ÷àñòè âïàäèíû Ñàí-Ëóèñ, 4–5 – õîëìîâ Ñàí-Ëóèñ; 6–7 – áàçàíèòû ôîðìàöèè àáèêüþ âïàäèíû Ýñïà-
íüîëà; 8–9 è 10–13 – àíäåçèáàçàëüòû è àíäåçèòû âóëêàíà Ïåòàêà; 14–43 – áàçàëüòû ôîðìàöèè õèíñäýéë:
14–15 – ïåðâîãî è 16–18 – âòîðîãî âóëêàíè÷åñêîãî ýïèçîäà âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ Ñàí-Õóàí, 19 – õîëìîâ
Ñàí-Ëóèñ; 20–28 – ëàâîâûõ ïîòîêîâ è 29–31 – øëàêîâûõ êîíóñîâ âî âïàäèíå Ñàí-Ëóèñ; 32–38 – áàçàëü-
òû Ëîáàòî, 39–41 – ãàâàéèòû âóëêàíà Ëîñ-Ìîãîòýñ;  42–43 – ùåëî÷íîé áàçàëüò è áàçàíèò âóëêàíè÷åñêî-
ãî ïîëÿ ßìïà; 44–46 – òîëåèòîâûå áàçàëüòû ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà; 47–48 – òðàõèàíäåçèòû öåíòðàëüíîé
÷àñòè âïàäèíû Ñàí-Ëóèñ, ñèíõðîííûå áàçàëüòàì ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà; 49–53 – òðàõèàíäåçèòû ôîðìà-
öèè êàïóëèí; 54–64 – áàçàëüòû ÷åòâåðòè÷íûõ øëàêîâûõ êîíóñîâ ãîð Òþçàñ. Ñîäåðæàíèÿ Zn è Ga, à
òàêæå Rb, Sr, Ba, Y, Nb, Zr â îáðàçöàõ, ïîìå÷åííûõ àñòåðèêñîì (*), îïðåäåëÿëèñü òîëüêî ìåòîäîì ÐÔÀ.
Í.î. – íå îïðåäåëÿëîñü.

ñòðàíåííûõ âî âïàäèíå Ñàí-Ëóèñ. Íà âóëêàíè÷åñ-
êîì ïîëå Ëàòèð â èíòåðâàëå 28–24 ìëí ëåò íàçàä
èçâåðãàëèñü ñïåêøèåñÿ òóôû êàëèåâûõ òðàõèðèî-
ëèòîâ (òàáë. 1), ñîïîñòàâèìûå ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó ñ ïîðîäàìè ôîðìàöèè êîíåõîç [54]. Ýòè òóôû
ïðèõîäÿòñÿ íà îêîí÷àíèå âîçðàñòíîãî èíòåðâàëà
ôîðìàöèè êîíåõîç è íà÷àëî âîçðàñòíîãî èíòåðâàëà
ôîðìàöèè õèíñäýéë. Ñ âêëþ÷åíèåì òóôîâ âóëêàíè-
÷åñêîãî ïîëÿ Ëàòèð â ñîñòàâ íàèáîëåå ðàííèõ ïî-
ðîä ôîðìàöèè õèíñäýéë âîçðàñòíîé äèàïàçîí ôîð-
ìàöèè ðàñøèðÿåòñÿ âíèç äî 28 ìëí ëåò. Ñ òóôàìè
àññîöèèðóþòñÿ âóëêàíè÷åñêèå ïîðîäû îñíîâíîãî è
ñðåäíåãî ñîñòàâà (ëåéêîáàçàëüòû, àíäåçèáàçàëüòû,
àíäåçèòû, êâàðöåâûå ëàòèòû). Ðàííèå áàçàëüòû,
àíäåçèáàçàëüòû è ðèîëèòû ôîðìàöèè õèíñäýéë
âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ Ñàí-Õóàí äàòèðîâàíû èíòåð-
âàëîì 27–22 ìëí ëåò [49]. Â âîñòî÷íîé ÷àñòè âïà-
äèíû Ñàí-Ëóèñ íàõîäÿòñÿ äàöèò-ðèîëèòîâûå êóïî-
ëû Òèìáåð è Áðóøè âîçðàñòîì 25–22 ìëí ëåò [30].
Þæíåå âïàäèíû Ñàí-Ëóèñ èíòåðâàëîì 24.6–22.0

ìëí ëåò äàòèðîâàíû íèçêîêàëèåâûå àíäåçèáàçàëü-
òû êîíóñà Ïåòàêà. Îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ òàêæå â
ñîñòàâå îñîáîé ôîðìàöèè ëîñ-ïèíîñ èëè êàê “áà-
çàëüòû Õàðèòà” [15]. Âî âïàäèíå Ýñïàíüîëà  èí-
òåðâàëîì 25.1–18.9 ìëí ëåò äàòèðîâàíû íèçêîêàëè-
åâûå áàçàíèòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ôîðìàöèè àáèêüþ,
à èíòåðâàëîì 25.8–19.5 ìëí ëåò – ëàòèòû, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê ôîðìàöèè ýñïèíàñî [15, 35, 78].

Âòîðîé âóëêàíè÷åñêèé èíòåðâàë ôîðìàöèè
õèíñäýéë ïðåäñòàâëåí ïåðåõîäíûìè (Hy-Ol-íîðìà-
òèâíûìè) áàçàëüòàìè âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ Ñàí-Õóàí
ñ äàòèðîâêàìè 19.8 è 17.7 ìëí ëåò [48]. Íà ðèñ. 4 âóë-
êàíè÷åñêèå ïîðîäû ïåðâûõ äâóõ èíòåðâàëîâ îáúåäè-
íåíû â ãðóïïó, ñîñòàâëÿþùóþ íèæíþþ ÷àñòü ôîðìà-
öèè õèíñäýéë âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ Ñàí-Õóàí.

Ê òðåòüåìó âóëêàíè÷åñêîìó èíòåðâàëó ôîðìà-
öèè õèíñäýéë îòíîñèòñÿ áàçàëüò-àíäåçèòîâàÿ òîëùà
âîñòî÷íîé îêðàèíû âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ Õåìåç â
ìåñòíîñòè Ëîáàòî ñ äàòèðîâêàìè îò 14.1 äî 9.6 ìëí
ëåò [11].  Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñ íèìè ñîïîñòàâ-
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ëÿþòñÿ áàçàëüòîâûå äàéêè âî âïàäèíå Ýñïàíüîëà
âîçðàñòîì 9.7–9.6 ìëí ëåò [15] è ëàâû ôîðìàöèè
õèíñäýéë, ðàñïîëîæåííûå çàïàäíåå âóëêàíè÷åñêîãî
êóïîëà Ñàí-Àíòîíèî (âðåçêà ðèñ. 2, ðèñ. 4, òàáë. 2). Â
âîñòî÷íîé ÷àñòè âïàäèíû Ñàí-Ëóèñ, þæíåå Ñàí-Àí-
òîíèî, ê ýòîìó æå âðåìåííîìó èíòåðâàëó îòíîñÿòñÿ
äàöèòû è êâàðöåâûå ëàòèòû êóïîëà ×åððî ×èôëî
âîçðàñòîì 11–10 ìëí ëåò [52], à íà ñåâåðíîì îêîí÷à-
íèè ðèôòà – ùåëî÷íûå áàçàëüòû è áàçàíèòû âóëêàíè-
÷åñêîãî ïîëÿ ßìïà [45].

×åòâåðòûé âóëêàíè÷åñêèé èíòåðâàë ôîðìàöèè
õèíñäýéë ïðåäñòàâëåí êîíóñîì âóëêàíà Ëîñ-Ìîãîòýñ
ñ ãàâàéèòîâûì ñîñòàâîì ïîðîä. Ïîäîáíûå ïî ñîñòàâó
ñèíõðîííûå ëàâû èçëèâàëèñü íà âóëêàíè÷åñêîì ïîëå
×åððî-äåëü-Ðèî âî âïàäèíå Ýñïàíüîëà. Ñîñòàâ îá-
ðàçöà 92619 ñ âóëêàíà Ëîñ-Ìîãîòýñ, ïðèâåäåííûé â
ðàáîòå [67], îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ îáðàçöîâ âóëêàíà è
áëèçîê ñîñòàâó ëàâ òðåòüåãî âóëêàíè÷åñêîãî èíòåðâà-
ëà ôîðìàöèè õèíñäýéë.

Â ôîðìàöèþ ñåðâèëëåòà âûäåëåíà ìîùíàÿ
òîëùà áàçàëüòîâûõ è àíäåçèáàçàëüòîâûõ ëàâ íîð-
ìàëüíîé ùåëî÷íîñòè, ñëàãàþùèõ âî âïàäèíå Ñàí-
Ëóèñ âóëêàíè÷åñêîå ïîëå Ïëàòî Òàîñ [47]. Òîëùà
íàêîïèëàñü  4.5–3.5 ìëí ëåò íàçàä. Îäíîâðåìåííî,
â èíòåðâàëå 4.8–3.0 ìëí ëåò íàçàä, îáðàçîâàëèñü
êðóïíûå âóëêàíè÷åñêèå êóïîëû òðàõèàíäåçèò-òðà-
õèäàöèòîâîãî ñîñòàâà (Ñàí-Àíòîíèî, Þò, Òðåñ-
Îðåéðàñ è äð.), ðåçêî âûñòóïàþùèå íàä âóëêàíè-
÷åñêèì ïëàòî [30]. Âî âïàäèíå Ýñïàíüîëà â èíòåð-
âàëå 4.4–3.2 ìëí ëåò íàçàä èçëèâàëèñü ëàâû ãàâàé-
èòîâîãî, ìóäæèåðèòîâîãî è òðàõèàíäåçèòîâîãî ñî-
ñòàâà [15].

Âóëêàíè÷åñêèå êîíóñû ñ “äîëèííûìè” ëàâîâû-
ìè ïîòîêàìè ñëåäîâàëè ïîñëå ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà.
Â ðàéîíå òðàõèäàöèòîâîãî êóïîëà Ñàí-Àíòîíèî  òðà-
õèàíäåçèòîâûå êîíóñû è ïîòîêè îòíîñÿòñÿ ê îñîáîé
ôîðìàöèè êàïóëèí ñ âîçðàñòîì 2.2–1.8 ìëí ëåò. Â ãî-
ðàõ Òþçàñ ýòîò èíòåðâàë ïåðåêðûâàåòñÿ ñ îáùèì èí-
òåðâàëîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ “äîëèííûõ” ëàâîâûõ ïî-
òîêîâ 2.2–0.24 ìëí ëåò íàçàä [30]. Â ñîáðàííîé êîë-
ëåêöèè îáðàçöîâ ïëåéñòîöåíîâûå âóëêàíè÷åñêèå êî-
íóñû è “äîëèííûå” ëàâîâûå ïîòîêè ãîð Òþçàñ ïðåä-
ñòàâëåíû óìåðåííîùåëî÷íûìè è ïåðåõîäíûìè áà-
çàëüòàìè è  áàçàëüòîâûìè òðàõèàíäåçèòàìè âîçðàñò-
íîãî èíòåðâàëà 1.1–0.24 ìëí ëåò.

Íà äèàãðàììå SiO2 – FeO*/MgO (ðèñ. 5) íàíåñå-
íû ïîðîäû íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè. Íèçêîêàëèåâûå
àíäåçèáàçàëüòû è óìåðåííîêàëèåâûå àíäåçèòû âóëêà-
íà Ïåòàêà ïîïàäàþò â ïîëå  èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ ïî-
ðîä. Áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëüòû ôîðìàöèé õèíñäýéë è
ñåðâèëëåòà îáðàçóþò ïîëÿ òî÷åê íà ðàçäåëèòåëüíîé
ëèíèè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé è òîëåèòîâîé ñåðèé.

Ïî ñîîòíîøåíèÿì íîðìàòèâíûõ ìèíåðàëîâ
Ne – (Hy + Q) è 100 ⋅ An / (An + Ab) (ðèñ. 6) ðàçëè-
÷àþòñÿ ïîðîäû îò ñèëüíî íåäîñûùåííûõ êðåìíå-
çåìîì ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì íîðìàòèâíîãî
àíîðòèòà (áàçàíèòû ôîðìàöèè àáèêüþ, ùåëî÷íûå
áàçàëüòû è áàçàíèòû âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ ßìïà)
äî êâàðö-íîðìàòèâíûõ (ôîðìàöèÿ êîíåõîç, âóëêàí
Ïåòàêà, ýêñòðóçèâíûå êóïîëû, ñèíõðîííûå ôîðìà-
öèè ñåðâèëëåòà). Íîðìàòèâíûé êâàðö ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ â ÷åòûðåõ îáðàçöàõ èç ÷èñëà àíäåçèáàçàëüòîâ
ôîðìàöèè õèíñäýéë, îïðîáîâàííûõ çàïàäíåå ýêñò-
ðóçèâíîãî êóïîëà Ñàí-Àíòîíèî. Ñòåïåíü íàñûùåí-
íîñòè–íåäîñûùåííîñòè êðåìíåçåìîì äðóãèõ ïî-
ðîä ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå ïðîìåæóòî÷-
íàÿ. Áàçàëüòû ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì íîðìàòèâíîãî
àíîðòèòà (50–56 %), à ñèíõðîííûå ýêñòðóçèè – áî-
ëåå íèçêèì (30–40 %).

ÌÈÊÐÎÝËÅÌÅÍÒÍÛÅ È ÈÇÎÒÎÏÍÛÅ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÂÓËÊÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÐÎÄ

Ëèíèè íîðìèðîâàííûõ ê õîíäðèòó ðåäêîçåìåëü-
íûõ ñïåêòðîâ òðàõèàíäåçèòîâ ôîðìàöèè êîíåõîç
èìåþò ñðàâíèòåëüíî êðóòîé íàêëîí (ðèñ. 7 À). Çíà÷å-
íèÿ (La/Yb)N ìåíÿþòñÿ îò 14.4 äî 30.3. Â òàêîé æå
ñòåïåíè îáîãàùåíû ëåãêèìè ðåäêîçåìåëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè áàçàíèòû àáèêüþ âïàäèíû Ýñïàíüîëà c âå-
ëè÷èíàìè (La/Yb)N â äèàïàçîíå îò 26 äî 31 (ðèñ. 7 Â).
Ëàâû ôîðìàöèè õèíñäýéë èìåþò áîëåå íèçêèå ñî-
äåðæàíèÿ ëåãêèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðè-
áëèæàþùèåñÿ ê ñîäåðæàíèÿì â òîëåèòîâûõ áàçàëü-
òàõ áîëåå ïîçäíåé ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà. Â ïîñëåä-
íèõ (La/Yb)N ñðàâíèòåëüíî íèçêîå è ìåíÿåòñÿ îò 2.7
äî 4.8. Ïî ñðàâíåíèþ ñ áàçàëüòàìè, àíäåçèòû ôîðìà-
öèé õèíñäýéë è ñåðâèëëåòà ñëåãêà îáîãàùåíû ëåãêè-
ìè ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Â áîëåå ïîçäíèõ
òðàõèàíäåçèòàõ îêðóæåíèÿ êóïîëà Ñàí-Àíòîíèî è â
áàçàëüòàõ ãîð Òþçàñ êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò ïî îò-
íîøåíèþ ê ëàâàì ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà ((La/Yb)N =
8–13) (ðèñ. 7 Ä, Å). Ñïåêòðû óìåðåííîùåëî÷íûõ áà-
çàëüòîâ ãîð Òþçàñ ñóáïàðàëëåëüíû ñïåêòðàì áàçàëü-
òîâûõ òðàõèàíäåçèòîâ. Â ñïåêòðàõ ïîçäíåýîöåí-îëè-
ãîöåíîâûõ è ïëèîöåíîâûõ òðàõèàíäåçèòîâ  íàìå÷à-
åòñÿ ñëàáûé åâðîïèåâûé ìèíèìóì, ðåçêî âûäåëÿþ-
ùèéñÿ â ðèîëèòîâûõ èãíèìáðèòàõ ôîðìàöèè êîíåõîç
(ðèñ. 7 À, Ä).

Íà äèàãðàììå íîðìèðîâàííûõ ê íåäèôôåðåíöè-
ðîâàííîé ìàíòèè êîíöåíòðàöèé ìèêðîýëåìåíòîâ â
òðàõèòàõ è òðàõèàíäåçèòàõ ôîðìàöèè êîíåõîç âûÿâ-
ëÿþòñÿ ðåçêèå ìàêñèìóìû Âà, Pb è ìèíèìóìû Nb, Ta
(ðèñ. 8 À). Â ðàçíûõ îáðàçöàõ ñóùåñòâåííî ìåíÿþò-
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ñÿ êîíöåíòðàöèè ãðóïïû êðóïíîèîííûõ ëèòîôèëü-
íûõ ýëåìåíòîâ Rb, Th, U è K. Ìèíèìóì Nb è Ta â áà-
çàíèòàõ àáèêüþ âïàäèíû Ýñïàíüîëà îòñóòñòâóåò. Ïî
ñïåêòðó íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ îíè ñîïîñòàâëÿ-
þòñÿ ñ áàçàíèòàìè è ùåëî÷íûìè áàçàëüòàìè âóëêà-
íè÷åñêîãî ïîëÿ ßìïà, îòëè÷àÿñü îò íèõ áîëåå íèçêè-
ìè êîíöåíòðàöèÿìè áàðèÿ è êàëèÿ (ðèñ. 8 Â,Ã). Àíäå-
çèáàçàëüòû è àíäåçèòû âóëêàíà Ïåòàêà õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè íåñîâ-
ìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ ñ ðåçêî âûðàæåííûì ìàêñèìó-
ìîì Pb (ðèñ. 8 Á). Îäèí èç ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îá-
ðàçöîâ áàçàëüòîâ íèæíåé ÷àñòè ôîðìàöèè õèíñäýéë
ïîëÿ Ñàí-Õóàí âîçðàñòîì îêîëî 18 ìëí ëåò èìååò ìè-

Ðèñ. 5. Ñîîòíîøåíèÿ  SiO2 – FeO*/MgO â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè.
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2 è 4. FeO* – îáùåå ñîäåðæàíèå æåëåçà â çàêèñíîé ôîðìå. Ðàçäåëèòåëüíàÿ ëèíèÿ òîëåèòîâîé
(Ò) è èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé (ÈÙ) ñåðèé ïî [5].

Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèÿ íîðìàòèâíûõ ìèíåðàëîâ â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ, ðàññ÷èòàííûå ïî ìåòîäó CIPW.
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2 è 4. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ðàçäåëÿåò ñîñòàâû ïîðîä ñ íîðìàòèâíûì êâàðöåì (Qz+) è áåç
íåãî (Qz-). Ââåäåíà êîððåêòèðîâêà Fe3+ = 0.15Feîáù. (àò. êîëè÷åñòâà).

íèìóìû Nb–Ta è Zr–Hf (ðèñ. 8 Â). Ìèíèìóìû Nb–Ta
âûÿâëÿþòñÿ òàêæå â ëàâàõ ìåñòíîñòè Ëîáàòî, â àíäå-
çèáàçàëüòàõ ôîðìàöèè õèíñäýéë è â ïîçäíåïëèîöå-
íîâûõ òðàõèàíäåçèòàõ îêðóæåíèÿ êóïîëà Ñàí-Àíòî-
íèî. Â áàçàëüòàõ ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà  êîíöåíòðà-
öèè íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ íèçêèå, âñòðå÷àþòñÿ
ñëàáî âûðàæåííûå ìàêñèìóìû Ba è Pb (ðèñ. 8 Ä).
Ïëåéñòîöåíîâûå áàçàëüòû ãîð Òþçàñ èìåþò ñðàâíè-
òåëüíî ãëàäêèå ïî ôîðìå ãðàôèêè íîðìèðîâàííûõ
êîíöåíòðàöèé íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ, â îáùåì
ïîäîáíûå ãðàôèêàì ïîðîä âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ
ßìïà (ðèñ. 8 Å). Íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ñïåêòðû áî-
ëåå ìàãíåçèàëüíûõ îáðàçöîâ ýòîé ãðóïïû 110 è 113.
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Äëÿ òðàõèàíäåçèòîâ è òðàõèòîâ ôîðìàöèè êîíå-
õîç õàðàêòåðíî âûñîêîå íà÷àëüíîå ñòðîíöèåâîå èçî-
òîïíîå îòíîøåíèå (87Sr/86Sr)0 (0.7048–0.7058) ïðè ïî-
âûøåííîì ñîäåðæàíèè ñòðîíöèÿ. Â íèõ îïðåäåëåíû
íèçêèå èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ ñâèíöà (206Pb/204Pb =
17.3–18.1, 207Pb/204Pb = 15.4–15.5, 208Pb/204Pb = 36.8–
37.6 [51]). Íèçêîå (87Sr/86Sr)0 (0.7037–0.7041) ïðè âûñî-

êîì ñîäåðæàíèè ñòðîíöèÿ è ïîâûøåííîì  143Nd/144Nd =
0.51266 èçìåðåíî â áàçàíèòàõ ôîðìàöèè àáèêüþ âïà-
äèíû Ýñïàíüîëà [36, 78], ùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ è áàçà-
íèòàõ âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ ßìïà [45] è â íåêîòîðûõ
îáðàçöàõ ëàâ âîçðàñòîì 7–5 ìëí ëåò âóëêàíà Ëîñ-Ìî-
ãîòýñ [51]. Òàêîé æå èíòåðâàë íà÷àëüíûõ îòíîøåíèé
èçîòîïîâ ñòðîíöèÿ (87Sr/86Sr)0 (0.7038–0.7044), íî ïðè

Ðèñ. 7. Íîðìèðîâàííûå ê õîíäðèòó [58] êîíöåíòðàöèè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2 è 4. Ñîñòàâ ðèîëèòîâîãî èãíèìáðèòà íàíåñåí ïî äàííûì [55].
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íèçêîì ñîäåðæàíèè Sr (244–388 ìêã/ã) è âûñîêîì
143Nd/144Nd (0.51272), îïðåäåëåí â àíäåçèáàçàëüòàõ
âóëêàíà Ïåòàêà [36].

Â ëàâàõ ôîðìàöèé õèíñäýéë è ñåðâèëëåòà
(87Sr/86Sr)0 ïîâûøåíî (0.70409–0.70444). Íàèáîëåå

âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà (0.70519–0.70572)
èçìåðåíû â òðàõèàíäåçèòàõ ðàéîíà Ñàí-Àíòîíèî. Â
ïëåéñòîöåíîâûõ  áàçàëüòàõ ãîð Òþçàñ  (87Sr/86Sr)0 ïî-
íèæàåòñÿ äî èíòåðâàëà çíà÷åíèé 0.70361–0.70422
(òàáë. 3).

Ðèñ. 8. Êîíöåíòðàöèè ðÿäà íåñîâìåñòèìûõ-ñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ, íîðìèðîâàííûå ê ñîñòàâó íåäèôôå-
ðåíöèðîâàííîé ìàíòèè [58].
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2 è 4. Äëÿ Cs è Pb ïðè íîðìèðîâàíèè èñïîëüçîâàíû êîíöåíòðàöèè 0.0079 è 0.071 ìêã/ã [74].
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Ìàãìàòèçì ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå â êîíòåêñòå
êàéíîçîéñêîé  òåêòîíè÷åñêîé è

ìàãìàòè÷åñêîé ýâîëþöèè çàïàäà ÑØÀ
Â èíòåðïðåòàöèè ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ

ïî ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêîé òåêòîíè÷åñêîé ýâîëþ-
öèè çàïàäà ÑØÀ âàæíîå çíà÷åíèå èìåëè ïëèòîòåê-
òîíè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè [3, 13, 19 è äð.]. Ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî ìåæäó Òèõîîêåàíñêîé è Ñåâåðî-Àìå-
ðèêàíñêîé ïëèòàìè, þæíåå ñèñòåìû ðàçëîìîâ Ìåí-
äîñèíî, â ìåçîçîå è ðàííåì-ñðåäíåì êàéíîçîå ñóùå-
ñòâîâàëà îêåàíè÷åñêàÿ ëèòîñôåðíàÿ ïëèòà Ôàðàë-
ëîí, ïîëîãî ïîãðóæàâøàÿñÿ ïîä Ñåâåðî-Àìåðèêàíñ-
êèé êîíòèíåíò [23, 53]. Âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 25–
10 ìëí ëåò íàçàä îíà îêàçàëàñü ïîëíîñòüþ ïîä êîí-
òèíåíòàëüíîé îêðàèíîé, è ñóáäóêöèÿ ñìåíèëàñü
òðàíñôîðìíûìè ñìåùåíèÿìè Òèõîîêåàíñêîé ïëèòû
îòíîñèòåëüíî Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîé.

Â îäíèõ  ðàáîòàõ [13, 19] ïîçäíåêàéíîçîéñêîå
ðàñòÿæåíèå êîðû â þæíîé ÷àñòè Ïðîâèíöèè Áàññåé-
íîâ è Õðåáòîâ è Áîëüøîì Áàññåéíå ñâÿçûâàëîñü ñ
âîçäåéñòâèåì Âîñòî÷íî-Òèõîîêåàíñêîãî ïîäíÿòèÿ íà
Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêóþ ïëèòó. Â äðóãèõ [14, 27] ïîä-
÷åðêèâàëîñü  ðàçëè÷èå  â ãåîäèíàìèêå òåððèòîðèé,
íàõîäèâøèõñÿ â ïîçäíåì îëèãîöåíå–ñðåäíåì ìèîöå-
íå ê ñåâåðó è þãó îò ñèñòåìû ðàçëîìîâ Ìåíäîñèíî,
ñîîòâåòñòâåííî â Áîëüøîì Áàññåéíå è â þæíîé ÷àñ-
òè Ïðîâèíöèè Áàññåéíîâ è Õðåáòîâ. Ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî êîðà Áîëüøîãî Áàññåéíà ðàñòÿãèâàëàñü â
ñâÿçè ñ ìèãðàöèåé çîíû ðàçëîìîâ Ìåíäîñèíî ê ñåâå-
ðó, à êîðà þæíîé ÷àñòè Ïðîâèíöèè Áàññåéíîâ è
Õðåáòîâ – â ñâÿçè ñ ïðåêðàùåíèåì ñóáäóêöèè ïëèòû
Ôàðàëëîí è áûñòðûì ïåðåìåùåíèåì òðîéíîé òî÷êè
Ðèâåðà ê þãó. Ðàçâèòèå áàçàëüòîâîãî âóëêàíèçìà þãî-
çàïàäíåå ïëàòî Êîëîðàäî (â ïåðåõîäíîé çîíå ìåæäó
ýòèìè òåððèòîðèÿìè) îáúÿñíÿëîñü îáðàçîâàíèåì
“îêíà” â ñëýáå (slab-window).

Ïîçäíåýîöåíîâîå íà÷àëî âóëêàíè÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè â ñòðóêòóðå Ðèî-Ãðàíäå ñâÿçàíî ñ àêòèâ-
íîé êîíòèíåíòàëüíîé âóëêàíè÷åñêîé äóãîé, ïðîäâè-
ãàâøåéñÿ â òå÷åíèå ïîçäíåãî ìåëà è ðàííåãî ïàëåîãå-
íà îò çàïàäíîé îêðàèíû âãëóáü Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêî-
ãî êîíòèíåíòà [25]. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñìåùåíèÿ ìàãìà-
òèçìà ñ çàïàäà íà âîñòîê  ïðèâëåêàëèñü äâå ãèïîòå-
çû: 1) î ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðîäâèæåíèè ñëýáà ïîä
êîíòèíåíò ñ âîñòîêà íà çàïàä [23] è 2) îá èçìåíåíèè
óãëà ïîãðóæåíèÿ ñëýáà [73]. Îñíîâíûå àçèìóòàëüíûå
èçìåíåíèÿ òåêòîíè÷åñêîãî ñòðåññà â Ìåêñèêå 33 ± 2
ìëí ëåò íàçàä è íà çàïàäå ÑØÀ 30 ± 2 ìëí ëåò íàçàä
êîððåëèðîâàëèñü ïî âðåìåíè ñ “èãíèìáðèòîâîé
âñïûøêîé” â þæíîé ÷àñòè Ñêàëèñòûõ ãîð. È òåêòî-

íè÷åñêèå, è ìàãìàòè÷åñêèå ñîáûòèÿ ýòîãî âðåìåíè
ñâÿçûâàëèñü ñ îáðàòíûì äâèæåíèåì â ñòîðîíó îêåà-
íà ãîðèçîíòàëüíî ñóáäóêöèðîâàâøåãî ñëýáà Ôàðàë-
ëîí [16]. Îáñóæäàëàñü òàêæå ãèïîòåçà, â êîòîðîé ñóá-
äóêöèÿ íå ðàññìàòðèâàëàñü â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ãåî-
äèíàìè÷åñêîãî ôàêòîðà, à “ñóáäóêöèîííûå” õàðàêòå-
ðèñòèêè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îëèãîöåíîâûõ áàçàëü-
òîâ ñåâåðíîé ÷àñòè ñòðóêòóðû Ðèî-Ãðàíäå ðàññìàòðè-
âàëèñü êàê ñëåäñòâèå ìàíòèéíîãî ìåòàñîìàòîçà, ïðî-
ÿâèâøåãîñÿ â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ ëèòîñôåðû [36].

Áàçàëüòîâûé âóëêàíèçì èíòåðâàëà 21–15 ìëí
ëåò íàçàä þæíåå 35-ãî ãðàäóñà ñ.ø. èíòåðïðåòèðîâàë-
ñÿ êàê ðåçóëüòàò çàäóãîâîãî ðàñòÿæåíèÿ [71] (ðèñ. 9).
Ñìåíà ìàãìàòèçìà ñðåäíåãî-êèñëîãî ñîñòàâà ïðåèìó-
ùåñòâåííî áàçàëüòîâûì ñîïðîâîæäàëà çíà÷èòåëüíîå
ðàñòÿæåíèå ëèòîñôåðû è ïîäúåì àñòåíîñôåðû íà
âñåé òåððèòîðèè îò Þæíîé Êàëèôîðíèè äî þæíîé
÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå [36, 78].

Ïîäíÿòèå àñòåíîñôåðíîãî ìàòåðèàëà ïîä þæíîé
÷àñòüþ ñòðóêòóðû Ðèî-Ãðàíäå è ñîïðåäåëüíîé òåððè-
òîðèåé Ïðîâèíöèè Áàññåéíîâ è Õðåáòîâ îò÷åòëèâî
âûðàæåíî â ñìåíå èçîòîïíîãî ñîñòàâà íåîäèìà âóëêà-
íè÷åñêèõ ïîðîä. Â ëàâàõ âðåìåííîãî èíòåðâàëà 30–17
ìëí ëåò íàçàä çíà÷åíèÿ εNd (îò –6 äî +1) ñîîòâåòñòâî-
âàëè ñîñòàâó êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðíîé ìàíòèè, à
â ïîñëåäíèå 13–10 ìëí ëåò (îò +3 äî +8) õàðàêòåðèçî-
âàëè îáåäíåííûé àñòåíîñôåðíûé ìàòåðèàë [35, 60]
(ðèñ. 10). Îêîëî 10 ìëí ëåò íàçàä ïîäîáíûé áàçàëüòî-
âûé ìàãìàòèçì ðàñïðîñòðàíèëñÿ çàïàäíåå ïëàòî Êîëî-
ðàäî, íà òåððèòîðèè Áîëüøîãî Áàññåéíà [64 è äð.].

Â áàçàëüòîâûõ ëàâàõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðèôòà
Ðèî-Ãðàíäå, íà ïîäíÿòèè Ëþñåðî, ñìåíà ìàãìàòè÷åñ-
êèõ èñòî÷íèêîâ îòðàæåíà â óâåëè÷åíèè çíà÷åíèé
εNd â ëàâàõ, èçëèâøèõñÿ 8–4 ìëí ëåò íàçàä, îò èíòåð-
âàëà +3.2 – +4.2 äî èíòåðâàëà +5.5 – +6.6 [68]. Ñîïî-
ñòàâèìûé ñ ïîñëåäíèì èíòåðâàë çíà÷åíèé εNd îò +4
äî +7 îïðåäåëåí â ùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ þæíîãî êðàÿ
ïëàòî Êîëîðàäî íà âóëêàíè÷åñêîì ïîëå Çóíè-Áàíäýðà
(âîçðàñò < 1.4 ìëí ëåò) [62]. Â ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà
Ðèî-Ãðàíäå â òå÷åíèå ïîçäíåãî êàéíîçîÿ çíà÷åíèÿ
εNd âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä âàðüèðîâàëè â äèàïàçîíå
îò –8 äî +3. Êàêèõ-ëèáî íàïðàâëåííûõ âðåìåííûõ
èçìåíåíèé ýòîãî ïàðàìåòðà íå âûÿâëåíî.

Âûðàæåíèå êîìïîíåíòîâ ìàíòèè è êîðû â
èçîòîïàõ ñòðîíöèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä

Â êîîðäèíàòàõ (87Sr/86Sr)0 – 1000/Sr (ðèñ. 11 À,Á)
ñîñòàâû âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà
Ðèî-Ãðàíäå ðàñïîëàãàþòñÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè Ì,
Ñ è Ê. Êîìïîíåíò Ì ((87Sr/86Sr)0 ~ 0.704, 1000/Sr ~0.9)
õàðàêòåðèçóåò îáåäíåííûé ìàíòèéíûé èñòî÷íèê
êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû. Êîìïîíåíò Ñ îáëàäàåò
òàêèì æå îáåäíåííûì èçîòîïíûì îòíîøåíèåì
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Òàáëèöà 3. Èçîòîïíûå îòíîøåíèÿ ñòðîíöèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä îñíîâíîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà ñåâåðíîé è
öåíòðàëüíîé ÷àñòåé ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðèâåäåíû èçìåðåííûå îòíîøåíèÿ èçîòîïîâ ñòðîíöèÿ îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà
NBS–987 ñî çíà÷åíèåì 0.71025.

ñòðîíöèÿ (~0.704) ïðè áîëåå âûñîêîì çíà÷åíèè
1000/Sr (~4 ã/ìêã) è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ðåçóëüòàò
ïîâòîðíîãî ïëàâëåíèÿ ìàòåðèàëà êîìïîíåíòà Ì, çàñ-
òðÿâøåãî è çàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ íà êàéíîçîéñ-
êîì ýòàïå â âèäå ìàëîãëóáèííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ òåë
[7]. Êîìïîíåíò Ê îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì (87Sr/86Sr)0
(~0.706) ïðè íèçêîì 1000/Sr (~0.6 ã/ìêã) è îòðàæàåò
âîâëå÷åíèå â ïëàâëåíèå ìàòåðèàëà êîðû.

Êîìïîíåíò Ì õàðàêòåðèçîâàë ëàâû ôîðìàöèè
àáèêüþ 25–18 ìëí ëåò íàçàä. Çàòåì, îêîëî 10 ìëí ëåò

íàçàä, îí ïðîÿâèëñÿ  â ëàâàõ ïîëÿ ßìïà è ïðîäîëæàë
ïîñòóïàòü â èçâåðæåíèÿõ âóëêàíà Ëîñ-Ìîãîòýñ âî
âðåìåííîì èíòåðâàëå 7–5 ìëí ëåò íàçàä. Â äàëüíåé-
øåé ýâîëþöèè êîìïîíåíò Ì èìåë ïîä÷èíåííîå çíà-
÷åíèå ïî îòíîøåíèþ ê êîìïîíåíòàì Ñ è Ê (ðèñ. 11Á).
Â ùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ è áàçàíèòàõ çîíû Õåìåç è
Ïðîâèíöèè Áàññåéíîâ è Õðåáòîâ èçìåðåíî áîëåå
íèçêîå (87Sr/86Sr)0. Òàê, ùåëî÷íûå áàçàëüòû âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîëåé Çóíè-Áàíäýðà (âîçðàñò 1.4–0.01 ìëí
ëåò) è Äæåðîíèìî (âîçðàñò 3.2–0.2 ìëí ëåò) õàðàêòå-

№
п/п Образец 87Sr/86Sr (±2σ) (87Sr/86Sr)0

Возраст,
млн лет 

Формация, вулкан,
вулканическое поле 

1 RG–39 0.705012 ± 22 0.704895 ~32 Конехоз,
холмы Сан-Луис 

2 RG–66A 0.705935 ± 16 0.705807 ~32 Конехоз,
впадина Сан-Луис 

3 89SB31 [78] 0.703968 0.703951 18 Абикью,
впадина Эспаньола 

4 89SB22 [35] 0.704355 ± 15 0.704314 23 Петака 
5 89SB27 [35] 0.703795 ± 15 0.703767 18.5 То же 
6 RG–120/1 0.704644 ± 21 0.704512 ~20 То же 
7 RG–121Q 0.704787 ± 16 0.704655 ~20 То же 

8 66L–26W [51] 0.70480 ± 20 0.704768 26.8 Хинсдэйл,
Сан-Хуан 

9 66L–20W [51] 0.70490 ± 20 0.704900 26.8 То же 

10 RG–42 0.705717 ± 42 0.705668 17.7 Хинсдэйл,
холмы Сан-Луис 

11 RG–115 0.704205 ± 18 0.704171 19.8 Хинсдэйл,
Сан-Хуан 

12 RG–60 0.704269 ± 13 0.704258 ~10 Хинсдэйл, поток, впадина Сан-
Луис 

13 RG–67 0.704413 ± 22 0.704390 ~10 То же 
14 RG–70/1 0.704101 ± 22 0.704093 ~10 То же 
15 RG–102 0.704010 ± 9 0.703997 ~10 То же, шлаковый конус 
16 RG–102/1 0.704334 ± 13 0.704320 ~10 То же 
17 5LT–90 [45] 0.704099 ± 15 0.704080 ~10 Ямпа 
18 5LT–89 [45] 0.703948 ± 15 0.703915 ~10 То же 
19 65L–120W [51] 0.70370 ± 20 0.703696 ~5 Лос-Моготэс 
20 68L–134IW [51] 0.70390 ± 20 0.703856 ~5 То же 
21 68L–134SW [51] 0.70450 ± 20 0.704494 ~5 То же 
22 F–340 [30] 0.70417 ± 5 0.704169 ~3.2 Сервиллета 
23 F–25 [30] 0.70444 ± 5 0.704438 ~3.2 То же 
24 RG–199 [29] 0.70424 ± 5 0.704240 ~3 То же 

25 RG–203 [59] 0.70426 ± 5 0.704254 3.5 Экструзии, синхронные 
формации сервиллета 

26 NJ–111 [59] 0.70520 ± 5 0.705195 3.5 То же 
27 RG–78 0.705195 ± 21 0.705187 ~2 Капулин 
28 RG–82 0.705500 ± 19 0.705496 ~2 То же 
29 RG–88 0.705723 ± 14 0.705719 ~2 То же 
30 RG–108 0.703614 ± 18 0.703614 ~0.25 Горы Тюзас 
31 RG–108/1 0.704225 ± 14 0.704224 ~0.25 То же 
32 RG–113 0.704086 ± 20 0.704086 ~0.25 То же 
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Ðèñ. 9. Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå îáëàñòè ïîäíÿòèÿ àñòåíîñôåðíîãî ìàòåðèàëà íà Çà-
ïàäå ÑØÀ ïî äàííûì [35, 64, 68, 71].
1 – ùåëî÷íûå îëèâèíîâûå áàçàëüòû, 2 – àíäåçèáàçàëüòû, 3 – äàöèòû è ðèîëèòû. Íà ðèñ. À íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ áàçàëüòîâ ñ àñòåíîñôåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïîêàçàíû ñòðåëî÷êàìè. Íà ðèñ. Á ïîêàçàíû âàðèàöèè K-Ar
äàòèðîâîê âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä îò îñíîâíîãî äî êèñëîãî ñîñòàâà â þæíîé ÷àñòè Ïðîâèíöèè Áàññåéíîâ è Õðåáòîâ.
Íà äèàãðàììå âûäåëåíî ïîëå òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðîñòðàíåíèþ àñòåíîñôåðíûõ âûïëàâîê â âîñòî÷íîì íà-
ïðàâëåíèè þæíåå 35î ñ.ø. (íà ðèñ. À îáëàñòü âûäåëåíà êîñîé øòðèõîâêîé). Òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå âûøå ïîëÿ àñòå-
íîñôåðíûõ âûïëàâîê, õàðàêòåðèçóþò çàäóãîâîå ðàñòÿæåíèå [71].

Ðèñ. 10. Âðåìåííàÿ ñìåíà èçîòîïíûõ îòíîøåíèé Nd
è çíà÷åíèé εNd âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä âäîëü ðèôòà
Ðèî-Ãðàíäå ([35] ñ äîïîëíåíèÿìè).

ðèçóþòñÿ èíòåðâàëîì îòíîøåíèé 0.7030–0.7035 ïðè
âûñîêîì ñîäåðæàíèè ñòðîíöèÿ [61, 62]. Ýòîò ñîñòàâ
èçîòîïîâ ñòðîíöèÿ õàðàêòåðèçóåò êîìïîíåíò îáåä-
íåííîé ìàíòèè îêåàíè÷åñêîãî òèïà (àñòåíîñôåðíûé
êîìïîíåíò DM),  êîòîðûé ñìåíÿåòñÿ ìåíåå îáåäíåí-
íûì êîìïîíåíòîì Ì ïîðîä òàêîãî æå ñîñòàâà ñåâåð-
íîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå (ðèñ. 12).

Ðîëü êîìïîíåíòà Ñ â êà÷åñòâå ïîâòîðíîé âû-
ïëàâêè èç ìàãìàòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, çàñòðÿâøåãî è

çàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ íà ìàëûõ ãëóáèíàõ ìàíòèè,
ìàêñèìàëüíî âûðàæåíà â àíäåçèòàõ è àíäåçèáàçàëü-
òàõ âóëêàíà Ïåòàêà, â îáùåì ñèíõðîííîãî ïîñòóïëå-
íèþ ìàãì êîìïîíåíòà Ì â èíòåðâàëå 25–18 ìëí ëåò
íàçàä. Òàêîé æå ìàòåðèàë âõîäèë â âèäå ïðèìåñè ê
êîìïîíåíòó Ì â ïëèîöåí-÷åòâåðòè÷íûå ëàâû ñåðâèë-
ëåòà (4.5–3.5 ìëí ëåò) è ãîð Òþçàñ (1.1–0.24 ìëí ëåò),
êîòîðûå ñëåäîâàëè ïîñëå èçëèÿíèé ëàâ âóëêàíà Ëîñ-
Ìîãîòýñ, ïðåäñòàâëåííûõ êîìïîíåíòîì Ì. Âõîæäå-
íèå êîìïîíåíòà Ñ â èçëèâøèåñÿ ïîðöèè ìàãì, òàêèì
îáðàçîì, îòðàæàëî ýâîëþöèþ ñîáñòâåííî ìàíòèé-
íûõ ïðîöåññîâ, îñëîæíåííûõ ïîâòîðíûì ïëàâëåíè-
åì íà ìàëûõ ãëóáèíàõ â ïðîöåññå ïîäúåìà áîëåå ãëó-
áèííûõ âûïëàâîê. Ðàçëè÷íàÿ ãëóáèíà âûïëàâîê îò-
÷åòëèâî ïîä÷åðêèâàåòñÿ íåðàâíîâåñíûì è ðàâíîâåñ-
íûì ñîñòàâîì U–Th èçîòîïíîé ñèñòåìû ïîçäíåïëåé-
ñòîöåí-ãîëîöåíîâûõ âûïëàâîê, ñîîòâåòñòâåííî, èç
ìàíòèè ãðàíàòîâîé è øïèíåëåâîé ôàöèé [12].

Ìàêñèìàëüíàÿ ðîëü êîìïîíåíòà Ê êàê ïðîèç-
âîäíîãî êîðîâîãî ìàãìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà íàèáî-
ëåå âûðàæåíà â òðàõèàíäåçèòàõ ôîðìàöèè êîíåõîç.
Èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïîðîä êèñëîãî ñî-
ñòàâà ôîðìàöèè îòðàæàåò ñîîòíîøåíèÿ ìàíòèéíîãî
è êîðîâîãî ìàòåðèàëà [55, 59, 69] è çäåñü íå ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ. Çíà÷èòåëüíàÿ ïðèìåñü êîðîâîãî êîìïîíåí-
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Рис. 11. Соотношение (87Sr/86Sr)0 – 1000/Sr в вулканических породах рифтовой системы Рио-Гранде.
Усл. обозн. см. на рис. 2 и  4. Конечные составы на трендах смешения (см. текст) обозначены как К , М, С и  DM.
Использованы данные [30, 35, 36, 45, 51, 59, 62, 78] и новые аналитические данные.
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Рис . 12.  Пространственно-временное
изменение изотопных составов магма-
тических выплавок в  северной части
структуры Рио-Гранде.
Показаны границы плато Колорадо и Вели-
ких Равнин. На нижнем рисунке нанесены
контуры рифтовых впадин и границы зоны
Хемез . Треугольниками  выделены  места
отбора образцов. На круговых диаграммах
показаны доли составов К, М, С и  DM  в
вулканических породах (заливка секторов
соответствует обозначениям этих компонен-
тов на рис. 11). Полосы на полях круговых
диаграмм отражают наличие трендов сме-
шения. В  скобках обозначены возрастные
интервалы, млн лет.
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Рис. 13. Соотношение (87Sr/86Sr)0 – Ba/Nb в вулканических породах рифтовой системы Рио-Гранде.
Усл. обозн. см. на рис. 2, 4 и 11. Использованы данные [30, 36, 45, 59, 78] и новые данные авторов. На рис. Б обозна-
чен состав щелочных базальтов вулканического поля Джеронимо [61, 62].

та содержалась в лавах возрастом 18 млн лет (ниж-
ний хинсдэйл, Сан-Хуан), 10 млн лет (вулканическое
поле Ямпа), 4.8–3.0 млн лет (экструзии, синхронные
формации сервиллета) и 2.2–1.8 млн лет назад (фор-
мация капулин).

Общая эволюция магматизма северной части
рифта Рио-Гранде выражена в смене материала пре-
имущественно корового компонента К чередующимся
поступлением компонентов М и С. В последние 5 млн
лет выделяются две тенденции. Одна заключается в
повышении роли компонента С и характеризует сме-
щение точек лав формации сервиллета и гор Тюзас с
повышением 1000/Sr при сравнительно низких на-
чальных стронциевых изотопных отношениях. Другая
тенденция отражает повышение роли компонента К и
определяется возрастанием (87Sr/86Sr)0 при слабом по-
вышении 1000/Sr в экструзиях, синхронных лавам
формации сервиллета, и в лавах формации капулин.
Выражение компонентов мантии и коры в
микроэлементах вулканических пород
Относительная роль мантийных компонентов

(М и С) и корового компонента К выявляется и по со-
отношениям микроэлементов. Компонент М в мик-
роэлементном отношении приближается к составу
базальтов океанических островов (ОIB), а компонент
С – к составу базальтов срединных океанических
хребтов (MORB).

Компонент К, ярко выраженный в трахианде-
зитах формации конехоз, характеризуется низким
K2O/Th (0.24–0.33) при высоком La/Ta (63–82) и от-
ражает примесь материала нижней части коры. В от-

личие от нижней части коры, верхняя характеризует-
ся высоким K2O/Th вследствие более высокого со-
держания калия. Вместе с тем и верхняя, и нижняя
части коры обеднены Nb и Ta относительно легких
редкоземельных элементов [28].

На рис. 13А, Б мантийные выплавки (лавы
абикью, вулканического поля Ямпа и вулканов Пе-
така, Лос-Моготэс и Тюзас) характеризуются низ-
ким Ba/Nb при низком (87Sr/86Sr)0, а выплавки с за-
метной примесью корового материала (формация ко-
нехоз, экструзии, синхронные базальтам сервиллета,
формация капулин) – высокими Ba/Nb и (87Sr/86Sr)0.

В координатах (Th/Yb)N – (Ta/Yb)N (рис. 14А, Б)
обогащение компонентом К трахиандезитов фор-
мации конехоз отражено в значительном смещении
точек выше мантийного направления. Отношение
(Th/Yb)N понижается с относительным продвижени-
ем точек относительно трахиандезитов формации ко-
нехоз к составу E-MORB в более поздних лавах, из-
вергавшихся во временном интервале 28–18 млн лет
назад (Петака, нижний хинсдэйл, Сан-Хуан, район
Сан-Антонио). Часть составов лав вулканического
интервала 15–9 млн лет назад находится в пределах
направления мантийных пород.  Лавы формации аби-
кью и вулканического поля Ямпа в общем характери-
зуют мантийные источники с высоким (Ta/Yb)N. В
последние 5 млн лет выявляется направленная вре-
менная эволюция от составов, близких E-MORB
(формация сервиллета), через составы, несколько
смещенные выше мантийного направления (капу-
лин), к составам, близким к OIB (“долинные потоки”
гор Тюзас) (рис. 14 А,Б).



35Ãåîõèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ ñðåäíå-ïîçäíåêàéíîçîéñêîãî ìàãìàòèçìà

Â òðàõèàíäåçèòàõ ôîðìàöèè êîíåõîç è àíäåçè-
òàõ âóëêàíà Ïåòàêà îïðåäåëåíû èíòåðâàëû çíà÷åíèé
Ce/Pb, ñîîòâåòñòâåííî, 3.7–9.2 è 2.8–3.6. Òàêîå íèç-
êîå îòíîøåíèå ñâîéñòâåííî ìàòåðèàëó êîðû è íàä-
ñóáäóêöèîííîãî ìàíòèéíîãî êëèíà. Çíà÷åíèå Ce/Pb â
ëàâàõ ãîð Òþçàñ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 15–29, ïåðå-
êðûâàþùåì èíòåðâàë çíà÷åíèé OIB (25 ± 5). Â äðó-
ãèõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà
Ðèî-Ãðàíäå ïîëó÷åí èíòåðâàë ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷å-
íèé Ce/Pb îò 6 äî 21.

Ïîäîáíîå ðàçäåëåíèå íà âûïëàâêè ñ ïðèìåñüþ
ìàòåðèàëà êîðû è ïðåèìóùåñòâåííî ìàíòèéíûå âûÿâ-
ëÿåòñÿ íà äèàãðàììå Nb/La – Ba/La (ðèñ. 14 Â,Ã). Îáî-
ãàùåíèå êîìïîíåíòîì Ê òðàõèàíäåçèòîâ ôîðìàöèè êî-

íåõîç âëå÷åò çà ñîáîé ñíèæåíèå Nb/La ïðè ïîâûøåí-
íîì Ba/La. Â áîëåå ïîçäíèõ ëàâàõ îïðåäåëåíî ïîâû-
øåííîå Ba/La ïðè îòíîñèòåëüíîì ïîâûøåíèè Nb/La,
÷òî îòðàæàåò îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðîëè êîìïî-
íåíòà Ñ. Â ìàíòèéíûõ ñîñòàâàõ êîìïîíåíòà Ì óñòà-
íîâëåíî ïîâûøåííîå Nb/La ïðè íèçêîì Ba/La. Ïîäîá-
íî äðóãèì ñîñòàâàì, îáîãàùåííûì êîìïîíåíòîì Ñ,
ëàâû ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà èìåþò ïîâûøåííûå îòíî-
øåíèÿ Nb/La è Ba/La. Ñìåùåíèå òî÷åê ëàâ ôîðìàöèè
êàïóëèí îòíîñèòåëüíî ëàâ ôîðìàöèè ñåðâèëëåòà ñ ïî-
íèæåíèåì Nb/La ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåñè êîìïîíåíòà
Ê, à ïîâûøåíèå Nb/La ñ ïîíèæåíèåì Ba/La â “äîëèí-
íûõ ïîòîêàõ” ãîð Òþçàñ – óâåëè÷åíèþ äîëè êîìïî-
íåíòà Ì. Ïîñëåäíèå ñîñòàâû ñìåùåíû ê àñòåíîñôåð-
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Ðèñ. 14. Ñîîòíîøåíèÿ (Th/Yb)N – (Ta/Yb)N (À, Á) è Nb/La – Ba/La (Â, Ã) â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ.
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2, 4 è 11. Íà ðèñ. À, Á íîðìèðîâàíèå âûïîëíåíî ê ñîñòàâó õîíäðèòà [58]. Ïîêàçàíû ñîñòàâû
îáîãàùåííûõ áàçàëüòîâ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ (E-MORB) è áàçàëüòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ (OIB) [74].
Êîñûå ïàðàëëåëüíûå ëèíèè íà ðèñ. À, Á îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü ñîñòàâîâ îêåàíè÷åñêèõ áàçàëüòîâ. Íà ðèñ. Â äîïîëíè-
òåëüíî ïîêàçàíû ñîñòàâû ëàâ âóëêàíè÷åñêèõ ïîëåé Ìîãîëëîí-Äàòèë è òðîãà Êîëîðàäî-Ðèâåð [40], íà ðèñ. Ã – âóëêà-
íè÷åñêîãî ïîëÿ Äæåðîíèìî [62, 70].
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íûì âûïëàâêàì, îõàðàêòåðèçîâàííûì íà ýòîé äèàãðàì-
ìå ÷åòâåðòè÷íûìè ùåëî÷íûìè áàçàëüòàìè ïîëÿ Äæå-
ðîíèìî.

Ìèêðîýëåìåíòíîå ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòè÷íûõ
âûïëàâîê

Ìîäåëèðîâàíèå ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ â ìàí-
òèéíûõ è êîðîâûõ èñòî÷íèêàõ ôîðìàöèè êîíåõîç
âûïîëíåíî íà îñíîâå ñîñòàâîâ ïèðîëèòà [58] è ñðåä-
íåãî ñîñòàâà  ãðàíóëèòîâûõ êñåíîëèòîâ èç ëàâ âóëêà-
íè÷åñêîãî ïîëÿ Ñàí-Ôðàíöèñêî, ðàñïîëîæåííîãî íà
þæíûì êðàþ ïëàòî Êîëîðàäî [21]. Â ðàñ÷åòàõ èñ-
ïîëüçîâàíû êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàë/
ðàñïëàâ: îëèâèíà (ol), îðòîïèðîêñåíà (opx), ãðàíàòà
(gt) – [37], êëèíîïèðîêñåíà (cpx) – [33, 38, 39], ôëî-
ãîïèòà (phlog) – [33, 41, 43] è ïëàãèîêëàçà (plag) –
[17]. Ðàññ÷èòàíû ìîäàëüíûå ñîñòàâû èñòî÷íèêîâ:
ôëîãîïèò-ãðàíàòîâîãî ëåðöîëèòà – ol 55 %, opx 25 %,
cpx 14 %, gt 5 %, phlog 5 % è ãðàíóëèòà ãàááðî-íîðè-
òîâîãî ñîñòàâà – plag 40%, cpx 40%, opx 20 %.

Êîíöåíòðàöèè Th, U, K, La, Sr è Yb â òðàõèàíäå-
çèòàõ ôîðìàöèè êîíåõîç ñîîòâåòñòâóþò ñîäåðæàíèÿì
ýòèõ ìèêðîýëåìåíòîâ ïðè ñìåøåíèè ÷àñòè÷íûõ âûï-
ëàâîê èç îáîèõ ìîäåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñî ñòåïåíüþ
÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ 3 %. Äîëÿ ìàòåðèàëà íèæíåé
÷àñòè êîðû ñîñòàâëÿåò äî 20 % (ðèñ. 15). Ïî îöåíêàì,
ñëåäóþùèì èç âàðèàöèé èçîòîïíûõ îòíîøåíèé Nd, â
ñàëè÷åñêèõ èãíèìáðèòàõ ñîäåðæèòñÿ äî 50 % êîðî-
âîãî ìàòåðèàëà ñ ïðåîáëàäàíèåì êîìïîíåíòà ïåðâè÷-
íûõ ìàíòèéíûõ áàçàëüòîâûõ ìàãì [69].

Íà äèàãðàììå (Ce/Yb)N – (Yb)N (ðèñ. 16) íàíåñå-
íû ñîñòàâû ñ íèçêèì (87Sr/86Sr)0, â êîòîðûõ ïðåîáëà-
äàþò ìàíòèéíûå êîìïîíåíòû Ì è Ñ. Áàçàíèòû àáè-
êüþ âïàäèíû Ýñïàíüîëà ñîîòâåòñòâóþò  0.7–1.5 %
÷àñòè÷íîãî ðàñïëàâà ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà, ñîäåð-
æàùåãî îêîëî 4 % ãðàíàòà, à ùåëî÷íûå áàçàëüòû è
áàçàíèòû âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ ßìïà – 0.7–3.0 % ÷àñ-
òè÷íîãî ðàñïëàâà èñòî÷íèêà, ñîäåðæàùåãî îò 2.5 äî
4.0 % ãðàíàòà. Èñòî÷íèê áàçàëüòîâ ãîð Òþçàñ ñîäåð-
æèò 1.0–1.5 % ãðàíàòà. Àíäåçèáàçàëüòû è àíäåçèòû
âóëêàíà Ïåòàêà îòëè÷àþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêèì
(Ce/Yb)N è èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê âûïëàâêè èç ìàí-
òèè øïèíåëåâîé ôàöèè ãëóáèííîñòè. Ñòåïåíü ÷àñ-
òè÷íîãî ïëàâëåíèÿ â èñòî÷íèêå àíäåçèòîâ ñîñòàâëÿåò
5–8 % è óâåëè÷èâàåòñÿ â èñòî÷íèêå àíäåçèáàçàëüòîâ
äî èíòåðâàëà 10–15 %.

Ãðàíàò ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïëîòíîé ôàçîé ñðå-
äè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ âåðõíåé ìàíòèè.
Ñ ïîâûøåíèåì ëèòîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ åãî êî-
ëè÷åñòâî áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ñóäÿ ïî ïîâûøåí-
íîìó ñîäåðæàíèþ ãðàíàòà â èñòî÷íèêå áàçàíèòîâ
âïàäèíû Ýñïàíüîëà, îíè âûïëàâëÿëèñü íà áîëüøåé
ãëóáèíå, ÷åì ùåëî÷íûå áàçàëüòû è áàçàíèòû ïîëÿ
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Ðèñ. 15. Íîðìèðîâàííûå ê íåäèôôåðåíöèðîâàííîé ìàí-
òèè [58] êîíöåíòðàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ â òðàõèàíäåçè-
òàõ ôîðìàöèè êîíåõîç (ëèíèè ñ ìàðêåðàìè-çâåçäî÷êàìè)
è â ìîäåëüíûõ ðàñïëàâàõ (øòðèõîâûå ëèíèè áåç ìàðêå-
ðîâ), ñì. òåêñò.
Öèôðàìè ïîêàçàíà äîëÿ âûïëàâîê íèæíåé êîðû, %.

Ðèñ. 16. Ñîîòíîøåíèÿ (Ce/Yb)N – (Yb)N , íîðìèðîâàí-
íûå ê íåäèôôåðåíöèðîâàííîé ìàíòèè [58], â âóëêàíè-
÷åñêèõ ïîðîäàõ âîçðàñòîì 25–10 ìëí ëåò ñ áëèçêèìè íà-
÷àëüíûìè èçîòîïíûìè îòíîøåíèÿìè ñòðîíöèÿ (íèçêî-
êàëèåâûå áàçàíèòû âïàäèíû Ýñïàíüîëà è ùåëî÷íûå áà-
çàëüòû âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ ßìïà – ñîñòàâ Ì; àíäåçèáà-
çàëüòû âóëêàíà Ïåòàêà – ñîñòàâ Ñ).
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2 è 4. Ïîêàçàíû ëèíèè ÷àñòè÷íî-
ãî ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíûõ èñòî÷íèêîâ [18]. Öèôðàìè îáî-
çíà÷åíà ñòåïåíü ïëàâëåíèÿ (F, %). Ðÿäîì ñ êàæäûì òðåí-
äîì óêàçàíà äîëÿ ãðàíàòà èëè øïèíåëè â èñòî÷íèêå.
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ßìïà. Èç äèàãðàììû ðèñ. 16 ñëåäóåò âûâîä î øè-
ðîêèõ âàðèàöèÿõ ãëóáèííîñòè ðàííèõ âûïëàâîê èç
ìàíòèéíûõ èñòî÷íèêîâ îò ñàìûõ ãëóáèííûõ (ôîð-
ìàöèÿ àáèêüþ) äî íàèìåíåå ãëóáèííûõ (âóëêàí Ïå-
òàêà). Ñîñòàâ áîëåå ïîçäíèõ âûïëàâîê îïðåäåëÿëñÿ
ïëàâëåíèåì ìàíòèéíûõ èñòî÷íèêîâ óìåðåííûõ è
ìàëûõ ãëóáèí.

Ðîëü ñóáäóêöèîííûõ ïðîöåññîâ

Â çîíå ñóáäóêöèè ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå âîäî-
ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ ïîãðóæàþùåãîñÿ îêåàíè÷åñ-
êîãî ñëýáà. Îáðàçóþùèåñÿ âîäíûå ôëþèäû âûíîñÿò
èç ñëýáà â íàäñëýáîâóþ îáëàñòü ëèòîôèëüíûå êîìïî-
íåíòû (Cs, K, Rb, Ba, Sr, La è äð.), íî íå ñïîñîáñòâó-
þò âûíîñó âûñîêîçàðÿäíûõ ýëåìåíòîâ (Nb, Ta, Zr,
Hf). Òàêèì îáðàçîì, âûïëàâêè èç íàäñëýáîâîé îáëàñ-
òè îáîãàùàþòñÿ ëèòîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè è îáåä-
íÿþòñÿ âûñîêîçàðÿäíûìè. Ïðåäïîëàãàëîñü [75, 76],
÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå âîäîñîäåðæàùèå ìèíåðàëû òå-
ðÿþòñÿ ñëýáîì äî åãî ïîãðóæåíèÿ íà ãëóáèíó 120 êì.
Ìåòàñîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçîâàííûé ìàòåðèàë âûøå-
ëåæàùåãî ìàíòèéíîãî êëèíà âîâëåêàåòñÿ â íèñõîäÿ-
ùåå äâèæåíèå â çîíó ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ïîä îñò-
ðîâíîé âóëêàíè÷åñêîé äóãîé. Ýòà ìîäåëü õîðîøî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ èçîòîïíî-îáåäíåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
âûïëàâîê âíóòðèîêåàíè÷åñêèõ îñòðîâíûõ äóã. Ìåæäó
òåì, â îáñòàíîâêå áûñòðîé ñóáäóêöèè äåãèäðàòàöèÿ
ñëýáà ìîæåò çàäåðæèâàòüñÿ è âîçíèêàåò ïîòåíöèàëü-
íàÿ âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà äåãèäðàòàöèè â
ñëýáå, ïðîäâèíóòîì â ãëóáîêóþ ÷àñòü ìàíòèè [79].

Ïðè ñóáäóêöèè îêåàíè÷åñêîé ïëèòû ïîä êîíòè-
íåíòàëüíóþ îêðàèíó â ìàíòèéíîì êëèíå ïðåîáëàäàåò
ïëàâëåíèå èçîòîïíî-îáîãàùåííîãî ìàòåðèàëà ïåðå-
êðûâàþùåé êîíòèíåíòàëüíîé ïëèòû. Îäíàêî â óñëî-
âèÿõ ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè ñóáäóêöèîííîé ñèñòå-
ìû â ïëàâëåíèå âîâëåêàåòñÿ è èçîòîïíî-îáåäíåííûé
ìàòåðèàë, èçâëå÷åííûé èç ñëýáà. Ïðèìåðîì ñëóæèò
èçìåíåíèå ñîñòàâà âûïëàâîê òûëîâîé çîíû äóãè Ñå-
âåðî-Âîñòî÷íîé ßïîíèè, â êîòîðûõ îáîãàùåííûå
èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè Sr è Nd âðåìåííîãî èí-
òåðâàëà 30–15 ìëí ëåò íàçàä ñìåíÿëèñü îáåäíåííû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè âðåìåííîãî èíòåðâàëà ïîñëå-
äíèõ 15 ìëí ëåò [63, 72].

 Ïðèâëå÷åíèå ñóáäóêöèîííîãî ìåõàíèçìà äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ìèãðàöèè âóëêàíè÷åñêîé äóãè âãëóáü
Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîãî êîíòèíåíòà ïðåäïîëàãàåò
ïðîäâèæåíèå îêåàíè÷åñêîãî ñëýáà ïîä êîíòèíåí-
òàëüíóþ îêðàèíó áîëåå ÷åì íà 1000 êì. Åñëè â þæ-
íîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå è â ñîïðåäåëüíîé þæ-
íîé ÷àñòè Ïðîâèíöèè Áàññåéíîâ è Õðåáòîâ èçî-
òîïíî-îáîãàùåííûå ñîñòàâû ñìåíÿëèñü èçîòîïíî-
îáåäíåííûìè îêîëî 13 ìëí ëåò íàçàä, â ñåâåðíîé

÷àñòè ðèôòà èçîòîïíî-îáåäíåííûå ñîñòàâû òàê è
íå ïîÿâèëèñü. Ñëåäîâàòåëüíî, ñòðóêòóðíàÿ ïåðå-
ñòðîéêà ñóáäóêöèðóþùåé ñèñòåìû îòðàæåíà â õîäå
ýâîëþöèè ìàãìàòèçìà þæíîé ÷àñòè ðèôòà, à â åãî
ñåâåðíîé ÷àñòè íå âûðàæåíà. Ýòîò âûâîä íàõîäèò
ïîääåðæêó â ïàëåîìàãíèòíûõ äàííûõ, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèõ î ñòðóêòóðíîì ðàçâèòèè ñåâåðíîé ÷àñòè
ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå, íà÷èíàÿ ñ 35–32 ìëí ëåò íàçàä,
â îáñòàíîâêå ïðàâîñòîðîííèõ ñäâèãîâûõ ñìåùå-
íèé ñ ïîâîðîòîì ïëàòî Êîëîðàäî ïðîòèâ ÷àñîâîé
ñòðåëêè îòíîñèòåëüíî Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêîãî êðà-
òîíà [80].

Âíåçàïíîå èíòåíñèâíîå ïëàâëåíèå êîðû íå
ìîæåò áûòü âûçâàíî êîíäóêòèâíûì òåïëîïåðåíî-
ñîì èç ìàíòèè, à ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå âíåäðåíèÿ
â íåå ãëóáèííûõ ìàíòèéíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñ-
ïëàâîâ èëè ïîñòóïëåíèÿ ôëþèäîâ. Òàêîé ìåõàíèçì
îáúÿñíÿåò ìàñøòàáíîå ïëàâëåíèè êîðû ïîä âóëêà-
íè÷åñêèì ïîëåì Ñàí-Õóàí â èíòåðâàëå 35–27 ìëí
ëåò íàçàä è áîëåå ïîçäíþþ ÷àñòè÷íóþ êîíòàìèíà-
öèþ ìàíòèéíûõ âûïëàâîê êîðîâûì ìàòåðèàëîì â
ïðîöåññå ðàçâèòèÿ ìàãìàòèçìà ñåâåðíîé ÷àñòè
ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå. Âóëêàíèçì ôîðìàöèè êîíåõîç
ñëóæèë ïîâåðõíîñòíûì âûðàæåíèåì êðóïíîãî áà-
òîëèòà, ñëîæåííîãî ïîðîäàìè ãðàíîäèîðèòîâîãî
ñîñòàâà [31, 55].  Ïëàâëåíèå ýòîãî ìàòåðèàëà ïðî-
èñõîäèëî ñõîäíûì îáðàçîì è ñèíõðîííî ñ ïëàâëå-
íèåì ìàòåðèàëà, èçâåðãíóòîãî íà ïîëå Ìîãîëëîí-
Äàòèë þæíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå è â êàëüäåð-
íûõ êîìïëåêñàõ Ñåíòðàë Íåâàäà è Èíäèåí Ïèê
Áîëüøîãî Áàññåéíà.

Ïðîèñõîæäåíèå áîëüøèõ îáúåìîâ ñðåäíåòðå-
òè÷íûõ èãíèìáðèòîâ íà çàïàäå Ñåâåðíîé Àìåðè-
êè, âêëþ÷àÿ èãíèìáðèòû ôîðìàöèè êîíåõîç ïîëÿ
Ñàí-Õóàí, îñòàåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå äèñêóññè-
îííûõ âîïðîñîâ â êàòåãîðèè ãëàâíûõ êîíòèíåí-
òàëüíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñîáûòèé [31, 55]. Âûïëàâ-
êè ñðåäíåãî è êèñëîãî ñîñòàâà ñâÿçûâàþòñÿ ñ ìà-
ôè÷åñêèìè ðîäîíà÷àëüíûìè ìàãìàìè, îáðàçîâàâ-
øèìèñÿ âñëåäñòâèå äåãèäðàòàöèè îêåàíè÷åñêîé
ëèòîñôåðû è ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî êëèíà íàä ñóá-
äóêöèîííîé çîíîé [22 è äð.]. Ñåâåðíàÿ ÷àñòü ðèô-
òà Ðèî-Ãðàíäå ðàçäåëåíà ñ êîíòèíåíòàëüíîé îêðàè-
íîé Áîëüøîãî Áàññåéíà áëîêîì ïëàòî Êîëîðàäî,
ïîäíÿòûì íà îòìåòêè ïîðÿäêà 2000 ì è õàðàêòåðè-
çóþùèìñÿ ëèòîñôåðíûì êèëåì (äî 150 êì) [34,
81]. ×òîáû ñïðîâîöèðîâàòü â îëèãîöåíå ìàñøòàá-
íûé ñàëè÷åñêèé ìàãìàòèçì ìåæäó êðàòîííûìè
áëîêàìè ýôôåêòîì äåãèäðàòàöèè, ñóáäóêöèðîâàí-
íûé ñëýá äîëæåí áûë áûñòðî ïðîäâèíóòüñÿ ïîä ëè-
òîñôåðíûì êèëåì ïëàòî Êîëîðàäî äî áóäóùåé ñå-
âåðíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå. Ôðàãìåíò âûñîêî-
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Ðèñ. 17. Ñîîòíîøåíèå  K/(10000*Ta) – La/Ta â âóë-
êàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ.
Óñë. îáîçí. ñì. íà ðèñ. 2 è 4. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ïîêàçà-
íû ôèãóðàòèâíûå ïîëÿ áàçàëüòîâûõ ëàâ èç ñëýáîâîãî èñ-
òî÷íèêà âóëêàíè÷åñêîãî ïîëÿ Íóøàí Þãî-Âîñòî÷íîãî Êè-
òàÿ è ðèôòîãåííûõ ëàâ Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî Êèòàÿ [8].
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ñêîðîñòíîãî ñëýáà Ôàðàëëîí óñòàíîâëåí ïî ëîêàëü-
íûì âûñîêèì ñêîðîñòÿì â ìàíòèè ïîä ïëàòî Êîëî-
ðàäî íà ãëóáèíàõ ïåðåõîäíîé çîíû ìàíòèè [34].

Ñîîòíîøåíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ñóáäóêöèîííûìè è

ðèôòîãåííûìè ïðîöåññàìè
Çàëîæåíèå ðèôòà ìåæäó ïëàòî Êîëîðàäî è Âå-

ëèêèìè Ðàâíèíàìè, îáëàäàþùèìè ïîâûøåííîé òîë-
ùèíîé ëèòîñôåðû, ïðåäïîëàãàåò ýôôåêòèâíîå äåé-
ñòâèå ìåõàíèçìà åå òåêòîíîòåðìàëüíîãî óòîíåíèÿ.
Ïî äàííûì ñåéñìè÷åñêîé òîìîãðàôèè, îáëàñòü ðàñ-
òÿæåíèÿ âîñòî÷íåå ïëàòî Êîëîðàäî â ìàíòèè ñîîòâåò-
ñòâóåò íèçêîñêîðîñòíîé àíîìàëèè, îò÷åòëèâî âûðà-
æåííîé íà ãëóáèíå îêîëî 180 êì. Àíîìàëèÿ ïðîòÿãè-
âàåòñÿ îò âîñòî÷íîãî êðàÿ ïëàòî Êîëîðàäî íà þãî-çà-
ïàä â çîíó Õåìåç. Ïðè ñëàáîì ðàçðåøåíèè àíîìàëèÿ
ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ãëóáèíó äî 335 êì [9]. Ïî ðàñïðå-
äåëåíèþ ñåéñìè÷åñêèõ ñêîðîñòåé â ìàíòèè ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ ñîâðåìåííûé âîñõîäÿùèé êîíâåêòèâíûé
ïîòîê, íàïðàâëåííûé îò ñëýáîâîãî ôðàãìåíòà ïëèòû
Ôàðàëëîí, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä ïëàòî Êîëîðàäî, ïîä
ðèôò Ðèî-Ãðàíäå  ñ äàëüíåéøèì íèñõîäÿùèì äâèæå-
íèåì áîëåå âûñîêîñêîðîñòíîãî ìàòåðèàëà ïîä Âåëè-
êèå Ðàâíèíû [34].

Â ðàííåì ìàãìàòèçìå ðèôòîâûõ ñèñòåì þãà
Ñèáèðè è ñåâåðî-âîñòîêà Êèòàÿ óñòàíîâëåíî ïðîÿâ-
ëåíèå êîìïëåìåíòàðíûõ ñëýáîâûõ è íàäñëýáîâûõ
èñòî÷íèêîâ, à â ïðîöåññå èõ ðàçâèòèÿ – ïðèçíàêè
âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãì ñ ïîðîäàìè íèæíåé ÷àñòè ëè-
òîñôåðû ïðè åå ðèôòîãåííîì òåðìàëüíîì óòîíåíèè.
Ãåîõèìè÷åñêàÿ ñìåíà èñòî÷íèêîâ ïðîèëëþñòðèðî-
âàíà íà äèàãðàììå K/1000Ta – La/Ta [8]. Ïîäîáíàÿ
ñìåíà êîìïîíåíòîâ, îáóñëîâëåííûõ ñóáäóêöèîííû-
ìè è ðèôòîãåííûìè ïðîöåññàìè, âûÿâëÿåòñÿ è â
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-
Ãðàíäå (ðèñ. 17).

Âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 35–18 ìëí ëåò íàçàä â
ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâàõ ïðîÿâèëèñü è ñóáäóêöèîí-
íûå, è ðèôòîãåííûå êîìïîíåíòû. Áàçàíèòû ôîðìà-
öèè àáèêüþ õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè
K/1000Ta, La/Ta è K/La â èíòåðâàëàõ 1.1–1.8, 13–19 è
82–96, à â òðàõèàíäåçèòàõ ôîðìàöèè êîíåõîç ýòè îò-
íîøåíèÿ ïîâûøàþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, äî èíòåðâà-
ëîâ 29–43, 43–82 è 420–800. Îáåäíåííûé èñòî÷íèê
áàçàíèòîâ ôîðìàöèè àáèêüþ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ
â êà÷åñòâå êîìïëåìåíòàðíîãî ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷-
íèêó, èç êîòîðîãî âûïëàâëÿëèñü òðàõèàíäåçèòû ôîð-
ìàöèè êîíåõîç. Áàçàíèòû ñîïîñòàâèìû ñ ëàâàìè âóë-
êàíà Íóøàí þãî-âîñòî÷íîãî Êèòàÿ, ïðîèçâîäíûìè
ñëýáîâîãî èñòî÷íèêà. Â äàííîì ñëó÷àå âîäíûé ôëþ-
èä âûíîñèë êàëèé è ëàíòàí èç ñëýáà ñ èñõîäíûì ñî-
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ñòàâîì MORB. Ïîâûøåíèå K/1000Ta, La/Ta è K/La â
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ îòíîñèòåëüíî ñîñòàâà MORB
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíîñèòåëüíîì íàäñëýáîâîì îáî-
ãàùåíèè K è La âîäíûì ôëþèäîì ïðè îáåäíåíèè âû-
ñîêîçàðÿäíûì ýëåìåíòîì Ta. Ëàâû íèæíåé ÷àñòè
ôîðìàöèè õèíñäýéë è àíäåçèòû âóëêàíà Ïåòàêà ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ âäîëü òðåíäà ðèôòîãåííûõ ñîñòàâîâ è
èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê ðåçóëüòàò ðåàêöèîííîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ðàñïëàâîâ íàäñëýáîâûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïî-
ðîäàìè ëèòîñôåðû â ïðîöåññå åå óòîíåíèÿ. Îáîñîá-
ëåííîå ïîëîæåíèå íà äèàãðàììå ðèñ. 17 çàíèìàåò
ãðóïïà àíäåçèáàçàëüòîâ âóëêàíà Ïåòàêà (K/1000Ta –
6–7, La/Ta – 16–19, K/La – 330–450). Ýòà ãðóïïà îòðà-
æàåò îñîáûé ñîñòàâ ìàëîãëóáèííîãî èñòî÷íèêà. Ê
ïðèìåðó, ïîäîáíûå ñîîòíîøåíèÿ K–La–Ta èìåþò
ìåñòî â ñëó÷àå ïðèìåñè èçîòîïíî-îáåäíåííîãî ëèòî-
ñôåðíîãî ìàòåðèàëà â ëàâàõ ùèòîâîé è ïîñòùèòîâîé
ñòàäèé àêòèâíîñòè âóëêàíîâ Èìïåðàòîðñêî-Ãàâàéñ-
êîé öåïè [8].

Â ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâàõ âðåìåííîãî èíòåð-
âàëà 15–7 ìëí ëåò íàçàä âíîâü áûëè âûðàæåíû êîì-
ïîíåíòû, ñâÿçàííûå è ñ ñóáäóêöèîííûìè, è ñ ðèôòî-
ãåííûìè ïðîöåññàìè. Ðèôòîãåííûå ïðîöåññû ïðî-
ÿâèëèñü â ïîâòîðåíèè áàçàëüòàìè Ñàí-Àíòîíèî è Ëî-
áàòî òðåíäà ëàâ íèæíåé ÷àñòè ôîðìàöèè õèíñäýéë.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîäîëæàâøåìñÿ òåðìàëüíîì
óòîíåíèè ëèòîñôåðû ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà. Ïîäëè-
òîñôåðíûå êîìïîíåíòû âûÿâëÿþòñÿ â ëàâàõ âóëêàíè-
÷åñêîãî ïîëÿ ßìïà, ðàñïîëîæåííîãî íà ñåâåðíîì
ñòðóêòóðíîì ïðîäîëæåíèè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå
(ðèñ. 1). Ïî âàðèàöèÿì La/Ta ïîðîäû âóëêàíè÷åñêîãî
ïîëÿ ßìïà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: îäíà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè îò-
íîøåíèÿ (8–20), à äðóãàÿ – ïîâûøåííûìè (35–40). Ê
ïåðâîé ãðóïïå îòíîñèòñÿ áîëüøèíñòâî ïðîàíàëèçè-
ðîâàííûõ îáðàçöîâ, îáðàçóþùèõ òðåíä I – ñíèæåíèÿ
La/Ta îòíîñèòåëüíî ñîñòàâà N-MORB áåç ñóùåñòâåí-
íûõ âàðèàöèé K/1000Ta (ðèñ. 17). Òðåíä îáîçíà÷àåò
ñëýáîâûé èñòî÷íèê, èç êîòîðîãî èçáèðàòåëüíî óäàëÿ-
ëèñü ëåãêèå ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû (La). Âòîðàÿ
ãðóïïà îáðàçóåò òðåíä II ñìåøåíèÿ ñîñòàâà ñ âûñîêè-
ìè La/Ta è K/1000Ta ñ ñîñòàâîì, êîìïëåìåíòàðíî
îáîãàùåííûì ëåãêèìè ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòà-
ìè (La), èçâëå÷åííûìè èç ñëýáà. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ èç ñëýáà â íàäñëýáîâóþ
îáëàñòü ñâîéñòâåííà ìàãìàòè÷åñêèì èñòî÷íèêàì òû-
ëîâîé ÷àñòè çîíû Èíäî-Àçèàòñêîé êîëëèçèè â Ñåâåð-
íîì Òèáåòå [8]. Âåðîÿòíî, ñîñòàâ âóëêàíè÷åñêèõ ïî-
ðîä ïîëÿ ßìïà îáóñëîâëåí ëîêàëüíûìè îñîáåííîñòÿ-
ìè îáëàñòè âûïëàâëåíèÿ áàçàíèòîâ è ùåëî÷íûõ áà-
çàëüòîâ, îòðàæàþùèìè ïðåäøåñòâóþùèå êàéíîçîþ

ïîäëèòîñôåðíûå ìàíòèéíûå ïðîöåññû â îáëàñòè íå-
óäàâøåãîñÿ ðèôòîãåíåçà.

Ìàãìàòè÷åñêèå ðàñïëàâû ïîñëåäíèõ 5 ìëí ëåò
ñîîòâåòñòâóþò òðåíäó ÷åòâåðòè÷íûõ ëàâ ïîëåé
Æèíãïîõó è Óäàëèàí÷è Ñåâåðî-Âîñòî÷íîãî Êèòàÿ ñ
øèðîêèìè âàðèàöèÿìè K/1000Ta è La/Ta ïðè ñëàáîì
èçìåíåíèè K/La. Ýòîò òðåíä èìååò èñêëþ÷èòåëüíî
ðèôòîãåííóþ ïðèðîäó, ò.å. îí ÿâèëñÿ ðåçóëüòàòîì âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìàãì ïîäëèòîñôåðíûõ ñëýáîâûõ è íàä-
ñëýáîâûõ èñòî÷íèêîâ ñ ïîðîäàìè ëèòîñôåðû â ïðî-
öåññå åå òåêòîíîòåðìàëüíîãî óòîíåíèÿ. ×àñòü ñîñòà-
âîâ (ëàâû ãîð Òþçàñ) îòðàæàåò ïðåîáëàäàíèå â ïåð-
âè÷íûõ (äî ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ëèòîñôå-
ðîé) ðàñïëàâàõ ñëýáîâîãî ìàòåðèàëà, à äðóãàÿ ÷àñòü
(ôîðìàöèÿ êàïóëèí) – ïðåîáëàäàíèå ìàòåðèàëà îáî-
ãàùåííîé íàäñëýáîâîé îáëàñòè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âûïîëíåííûå ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âóë-
êàíè÷åñêèõ ïîðîä ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå
ïîêàçàëè ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñìåíó ìàãìàòè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ. Íà÷àëüíîé ñðåäíåêàéíîçîéñêîé àêòèâèçà-
öèè ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå ñîïóòñòâîâàëè
îáúåìíûå òðàõèàíäåçèò-òðàõèðèîëèòîâûå èçâåðæå-
íèÿ ôîðìàöèè êîíåõîç íà ïîëå Ñàí-Õóàí â èíòåðâàëå
35–27 ìëí ëåò íàçàä. Ôîðìèðîâàëñÿ ãðàíèòîèäíûé áà-
òîëèò. Ïðåîáëàäàëè òðàõèàíäåçèòû, îáîãàùåííûå íå-
ñîâìåñòèìûìè ýëåìåíòàìè (â òîì ÷èñëå ëåãêèìè ðåä-
êîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè è Sr) ñ ÿðêî âûðàæåííûìè
íàäñóáäóêöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè (îáåäíåíû
Nb, Ta, Zr, Hf è Ti) è âûñîêèìè íà÷àëüíûìè èçîòîïíû-
ìè îòíîøåíèÿìè ñòðîíöèÿ ïðè íèçêèõ èçîòîïíûõ îò-
íîøåíèÿõ íåîäèìà è ñâèíöà. Ñ ó÷åòîì èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà íåîäèìà [69] è ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåííîãî ìèê-
ðîýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàõèàíäåçèòû èíòåð-
ïðåòèðóþòñÿ êàê ïðåèìóùåñòâåííî ìàíòèéíûå âûï-
ëàâêè ñ ïîä÷èíåííîé ïðèìåñüþ âûïëàâîê íèæíåé ÷à-
ñòè êîðû. Ýòîò íà÷àëüíûé ìàãìàòèçì ðàçâèâàëñÿ ñèí-
õðîííî è áûë ïîäîáåí ïî îãðîìíîé ìàññå èãíèìáðè-
òîâîãî èçâåðãíóòîãî ìàòåðèàëà è åãî ãåîõèìè÷åñêèì
õàðàêòåðèñòèêàì ìàãìàòèçìó þæíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-
Ãðàíäå è Áîëüøîãî Áàññåéíà. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé èã-
íèìáðèòîâîé ìàãìàòè÷åñêîé âñïûøêè íà ýòèõ òåððè-
òîðèÿõ ïîñëóæèëà äåãèäðàòàöèÿ ñóáäóêöèðîâàííîé
îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû, âûçûâàâøàÿ ïëàâëåíèå èçî-
òîïíî-îáîãàùåííîãî ìàòåðèàëà ìàíòèéíîãî êëèíà íàä
ñóáäóêöèîííîé çîíîé ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì â
þæíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå, â þæíîé ÷àñòè Ïðî-
âèíöèè Áàññåéíîâ è Õðåáòîâ è â Áîëüøîì Áàññåéíå ê
àñòåíîñôåðíûì èçîòîïíî-îáåäíåííûì âûïëàâêàì,
ïðåäñòàâëåííûì áàçàíèòàìè è ùåëî÷íûìè áàçàëüòà-
ìè. Òàêîé ïåðåõîä õàðàêòåðåí äëÿ ýâîëþöèè ìàãìà-
òèçìà çàäóãîâîé îáëàñòè àêòèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé
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îêðàèíû â îáñòàíîâêå ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè ñóá-
äóêöèîííîé ñèñòåìû.

Â îòëè÷èå îò þæíîé ÷àñòè ðèôòà Ðèî-Ãðàíäå, â
åãî ñåâåðíîé ÷àñòè èçîòîïíî-îáåäíåííûå âûïëàâêè
àñòåíîñôåðíîãî òèïà òàê è íå ïîÿâèëèñü. Áàçàíèòû è
ùåëî÷íûå áàçàëüòû ýòîé òåððèòîðèè îáëàäàëè ñîîò-
íîøåíèÿìè K–La–Ta, ñâîéñòâåííûìè ñóáäóêöèîí-
íûì ïðîöåññàì. Ïî-âèäèìîìó, ñåâåðíàÿ ÷àñòü ðèôòà
èñïûòàëà âëèÿíèå ãëàâíîé ñðåäíåêàéíîçîéñêîé ïåðå-
ñòðîéêè ñóáäóêöèîííîé ñèñòåìû, íî â äàëüíåéøåì
ðàçâèâàëàñü â îòëè÷íîì îò þæíîé ÷àñòè ðèôòà òåêòî-
íè÷åñêîì ðåæèìå, âûðàæåííîì â ïðîäîëüíûõ ïðàâî-
ñòîðîííèõ ñäâèãîâûõ ñìåùåíèÿõ, ñîïðîâîæäàâøèõ
âðàùåíèå ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè áëîêà ïëàòî Êîëî-
ðàäî. Ýâîëþöèÿ ìàãìàòèçìà îïðåäåëÿëàñü ïðîöåññà-
ìè ðèôòîãåííîãî óòîíåíèÿ ëèòîñôåðû âñëåäñòâèå
âîçäåéñòâèÿ ïîäëèòîñôåðíûõ ìàíòèéíûõ âûïëàâîê
ñî ñëýáîâûìè è íàäñëýáîâûìè ãåîõèìè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè íà ïîðîäû ãëóáèííîé (ãðàíàòîâîé),
ìåíåå ãëóáèííîé (øïèíåëåâîé) ôàöèé ìàíòèéíîé ÷à-
ñòè ëèòîñôåðû, à òàêæå íèæíåé ÷àñòè êîðû. Òàêîå
âîçäåéñòâèå âûðàçèëîñü â ïàðàëëåëüíîì ðàçâèòèè
ìàãìàòèçìà ðàçíîãëóáèííûõ ïîäëèòîñôåðíûõ è ëè-
òîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ âî âðåìåííîì èíòåðâàëå 35–
18 ìëí ëåò íàçàä. Â èíòåðâàëå ïîñëåäíèõ 15 ìëí ëåò
ìàãìàòèçì ñåâåðíîé ÷àñòè ðèôòà áûë ïðåäñòàâëåí
ïðîäóêòàìè ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäëèòîñ-
ôåðíûõ ðàñïëàâîâ ñ ïîðîäàìè ëèòîñôåðû, õîòÿ íà
åãî ñåâåðíîì ñòðóêòóðíîì ïðîäîëæåíèè, íà âóëêàíè-
÷åñêîì ïîëå ßìïà, îêîëî 10 ìëí ëåò íàçàä èçâåðãàë-
ñÿ ïîäëèòîñôåðíûé ìàãìàòè÷åñêèé ìàòåðèàë.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Îïðîáîâàíèå âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ðèôòà Ðèî-
Ãðàíäå âûïîëíåíî Ñ.Â. Ðàññêàçîâûì ñîâìåñòíî ñ
Ì.À. Äàíãýíîì, Ï.Ó.  Ëèïìàíîì, Ð. Òîìïñîíîì ïðè
ñîäåéñòâèè Ó.Ñ. Áîëäðèäæà è äðóãèõ àìåðèêàíñêèõ
ãåîëîãîâ. Àâòîðû áëàãîäàðíû àìåðèêàíñêèì êîëëå-
ãàì çà ïîäðîáíîå ââåäåíèå â ïðîáëåìû êàéíîçîéñêîé
ìàãìàòè÷åñêîé ãåîëîãèè çàïàäà ÑØÀ. Âàæíóþ ðîëü
â ïîëåâûõ èññëåäîâàíèÿõ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ ñûãðà-
ëè òàêæå ñîâìåñòíûå íàáëþäåíèÿ Ñ.Â. Ðàññêàçîâà ñ
àíãëèéñêèìè ãåîëîãàìè Ð.Í. Òîìïñîíîì è Ñ. Ãèáñîí.
Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À.Â. Êîëîñêîâó è Â.Ê. Ïîïîâó
çà êîíñòðóêòèâíîå îáñóæäåíèå ðóêîïèñè.
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S.V. Rasskazov, T.A. Yasnygina, N.N. Fefelov, E.V. Saranina

Geochemical evolution of Middle-Late Cenozoic magmatism in the northern part of the Rio-
Grande rift, western USA

Geochemical studies of the Middle-Late Cenozoic succession of volcanic rocks from the northern part of the
Rio-Grande rift were conducted. The initial activation of the rift structure was coeval to voluminous eruptions
of lava and pyroclastic material of mainly intermediate and acid composition on the San Juan volcanic field
35-27 million years ago. The composition of the subsequent volcanic products that accompanied rifting was
dominated by basic and intermediate lavas. It is shown that basanites and alkali basalts of the territory had
geochemical characteristics of sub-lithospteric and above-slab sources. The processes of rifting-caused thin-
ning of the lithosphere are expressed by geochemical parameters reflecting interaction between liquids from
the sub-lithospheric mantle and rocks from different levels of both the lithospheric mantle and the lower
crust. In the 35-18 Ma interval, melts of different-depth sub-lithospheric and lithospheric sources erupted
simultaneously in the northern part of the rift but afterwards, in the past 15 Ma, products of interaction
between sub-lithospheric and lithospheric material dominated, although sub-lithospheric magmatic liquids
erupted in the northern structural termination of the rift, within the Yampa volcanic field, at about 10 Ma.
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