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Обсуждаются современные данные по изотопному составу неопротерозойских, палеозойских и мезозойских 
щелочных пород и карбонатитов в горно-складчатых сооружениях Енисейского кряжа и западного сегмента 
Центрально-Азиатского орогенического пояса. Первичные отношения изотопов Nd, Sr и Pb в магматических комплексах 
свидетельствуют о гетерогенных источниках расплавов со смешением вещества умеренно деплетированного 
(PREMA/FOZO, HIMU) и обогащенного (EM) доменов сублитосферной мантии. Доля EM-компонента возрастает в 
производных позднепалеозойского и мезозойского магматизма. В условиях более мощной материковой коры 
воздействие плюмовых магм на субстрат метасоматизированной литосферной мантии могло приводить к образованию 
очагов гибридных расплавов. Одновременное обогащение щелочных пород и карбонатитов радиогенным 87Sr и 
тяжелыми изотопами O, C и S указывает на вероятность верхнекоровой контаминации. По соотношению δ13C и δ18O в 
породообразующем карбонате выделяется группа мантийно-коровых карбонатитов. Геодинамические обстановки 
магматизма отражают общий структурный стиль разных эпох тектогенеза. В неопротерозое проявлена взаимосвязь 
плюмовой активности и глубоко проникающих рифтов при расколе суперконтинента Родинии. Последующее развитие 
Палеоазиатского океана с формированием аккреционно-коллизионных комплексов Центрально-Азиатского складчатого 
пояса в палеозое приводило к развитию магматизма в условиях взаимодействия мантийного плюма с бывшей активной 
окраиной континента. Происходившие в мезозое процессы рифтогенеза могли не достигать сублитосферного уровня, и 
плюмовая деятельность ограничивалась инициацией плавления континентальной литосферной мантии. 
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Введение 
 

Формирование большинства ассоциаций извер-
женных щелочных пород и карбонатитов, как на 
континентах, так и в океанах, происходит во внут-
риплитной геодинамической обстановке и может 
быть связано с активностью мантийных плюмов 
[Simonetti et al., 1998; Bell, Tilton, 2001; Hoernle et al., 
2002; Bell, Simonetti, 2010; Ernst, Bell, 2010]. При 
таком тектоническом режиме в процессах магмоге-
нерации участвует вещество преимущественно глу-
бинных резервуаров. Возникающие расплавы обыч-
но представляют собой продукты смешения матери-
ала из доменов умеренно деплетированной (HIMU, 
PREMA/FOZO) и обогащенной (EM) сублитосфер-
ной мантии [Bell, Tilton, 2001; Bell, Simonetti, 2010]. 
Присутствие мантийных компонентов в первичных 
магмах наиболее отчетливо прослеживается по ва-
риациям изотопного состава Nd, Sr, Hf и Pb в извер-
женных породах [Stacey, Kramers, 1975; De Paolo, 
Wasserburg, 1979; Zartman, Doe, 1981; Zartman, 
Haines, 1988; Zindler et al., 1982; Zindler, Hart, 1986; 
Wilson, 1989; Salters, Hart, 1991; Hart et al., 1992; Bli-

chert-Toft, Albarède, 1997; Chauvel, Blichert-Toft, 
2001; Hofmann, 2003; Stracke et al., 2005; Dickin, 
2005; Bouvier et al., 2008; Chauvel et al., 2008].  

Во многих случаях глубинный уровень магмоге-
нерации также фиксируется по соотношению ста-
бильных изотопов углерода (для карбонатной со-
ставляющей), кислорода, водорода и серы в поро-
дообразующих минералах [Taylor et al., 1967; Tay-
lor, 1968; Conway, Taylor, 1969; Sheppard, 1986; 
Taylor, Sheppard, 1986; Кулешов, 1986; Deines, 
1989; Keller, Hoefs, 1995; Santos, Clayton, 1995; Ray, 
Ramesh, 1999; Tappe et al., 2008; Farrell et al., 2010; 
Giuliani et al., 2014; Bell et al., 2015; Vladykin, 
Pirajno, 2021].  

На основании соотношений радиогенных и ста-
бильных изотопов в составе интрузий предлагаются 
различные диаграммы их систематики по источникам 
вещества, геодинамической обстановке формирования 
и особенностям петрогенезиса. Для сравнительного 
анализа разнородных магматических ассоциаций 
обычно применяются универсальные диаграммы δ13C–
δ18O, εNd–εSr, εHf–εNd, 

208Pb/204Pb–206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb–
206Pb/204Pb или их модификации. 
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В складчато-глыбовых областях ювенильная при-
рода магм нередко маскируется эффектами их коровой 
контаминации.  

Показательным примером плюм-литосферного вза-
имодействия служат разновозрастные плутонические и 
вулканические ассоциации щелочных пород и карбо-
натитов на Енисейском кряже и в западной части Цен-
трально-Азиатского складчатого пояса (ЦАСП) – в 
Кузнецком Алатау, Горном Алтае, Западной и Юго-
Восточной Туве, Саянах, Прибайкалье и Западном За-
байкалье, Монголии и Южном Тянь-Шане [Покров-
ский и др., 1998; Morikiyo et al., 2001; Никифоров и др., 
2002, 2006, 2019; Врублевский и др., 2003а, 2003б, 
2004, 2012, 2016, 2018а, 2019; Никифоров, Ярмолюк, 
2007; Сазонов и др., 2007; Воронцов и др., 2013; Круп-
чатников и др., 2015; Врублевский, 2015; Врублевский, 
Гертнер, 2021; Doroshkevich et al., 2012, 2016; Дорош-
кевич и др., 2018; Избродин и др., 2017; Vrublevskii et 
al., 2018, 2019a, 2019b, 2020, 2021, Nikiforov, Yarmoly-
uk, 2019; Vorontsov et al., 2021a, 2021b].  

Проведенный нами сравнительный анализ изотоп-
ных данных, полученных преимущественно по K-Na 
щелочным породам и карбонатитам этих регионов за 
последние 30 лет, позволяет определить источники и 
особенности изотопной эволюции первичных магм, а 
также характер и масштабы их взаимодействия с раз-
личными литосферными субстратами. 

 
Краткая геологическая характеристика 

 
Среди рассмотренных в обзоре ассоциаций извер-

женных щелочных пород и карбонатитов в складча-
тых областях Северной и Западной Азии выделяются 
производные неопротерозойского палеозойского и 
мезозойского магматизма (рис. 1). Их геолого-петро-
графические особенности приведены в таблице. 

Неопротерозойские ассоциации. По изотопно-
геохронологическим данным в неопротерозое (~ 730–
610 млн лет) сформировались плутонические комплек-
сы: пенченгинский фенит-карбонатитовый и среднета-
тарский (заангарский) ийолит-фойяитовый на Енисей-
ском кряже [Свешникова и др., 1976; Врублевский и 
др., 2003б, 2011; Сазонов и др., 2007; Верниковский и 
др., 2008], зиминский ультраосновной щелочной в Во-
сточном Саяне [Фролов и др., 2003; Doroshkevich et al., 
2016; Хромова и др., 2020], а также карбонатитовые 
проявления Пограничное и Веселое в Северном Забай-
калье (Байкало-Муйский пояс) [Дорошкевич и др., 
2011]. Предполагается, что развитие внутриплитного 
щелочного и карбонатитового магматизма происходи-
ло в эпоху рифтогенного раскалывания Родинии [Яр-
молюк и др., 2005; Yarmolyuk et al., 2014; Ножкин и 
др., 2008; Кузьмин, Ярмолюк, 2014]. В связи с этим его 
проявления приурочены к зонам глубинных разломов 
или грабеноподобным структурам среди метаморфи-
зованных отложений протерозоя. 

Палеозойские ассоциации. Формирование плу-
тонических комплексов щелочных пород и карбона-
титов в палеозое связано с геотектонической эволю-
цией каледонид в западной части ЦАСП. Наиболее 
ранними являются кембрийские (~ 510–490 млн лет) 
производные подобного магматизма. Они образуют 
интрузивные массивы в Кузнецком Алатау (Верхне-
петропавловский) [Врублевский и др., 2003а; Вруб-
левский, 2015], Горном Алтае (Эдельвейс) [Врублев-
ский и др., 2012], Юго-Восточной Туве (Харлы, Ба-
янкол, Дахунур, Чик) [Яшина, 1982; Сальникова и 
др., 2018; Врублевский и др., 2019; Vrublevskii et al., 
2020] и Западном Забайкалье (Сайженский, Снеж-
ный, Нижнебурульзайский, Гулхенский) [Dorosh-
kevich et al., 2012].  

Силикатные породы в их строении в разной сте-
пени представлены субщелочными и щелочными 
габброидами и клинопироксенитами, ультраоснов-
ными и основными фойдолитами, нефелиновыми и 
щелочными сиенитами. Сходный петрографический 
состав имеют позднесилурийские (~ 426 млн лет) и 
девонские (~ 410–385 млн лет) щелочные интрузивы 
Прихубсугулья (СЗ Монголия) и Мариинской Тайги 
(северный сегмент Кузнецкого Алатау) соответ-
ственно [Врублевский и др., 2014; Vrublevskii et al., 
2019a; Врублевский, Гертнер, 2021]. Среди более 
молодых (~ 310–265 млн лет) проявлений щелочного 
магматизма на Сангиленском (ЮВ Тува) и Витим-
ском (Западное Забайкалье) нагорьях, в Кузнецком 
Алатау доминируют нефелиновые и щелочные сие-
ниты [Яшина, 1982; Doroshkevich et al., 2012; Ники-
форов и др., 2019; Vrublevskii et al., 2021]. Считает-
ся, что генерация и внедрение первичных магм мо-
гут быть вызваны активностью мантийных плюмов 
и процессами континентального рифтообразования 
[Yarmolyuk et al., 2014]. При формировании ранне-
палеозойских ассоциаций рассматривается вероят-
ность взаимодействия плюма с аккреционными ли-
тосферными комплексами [Врублевский, 2015; 
Vrublevskii et al., 2020; Врублевский, Гертнер, 2021]. 

Мезозойские ассоциации. В рассмотренных кар-
бонатитсодержащих комплексах позднего триаса 
(Матчайский плутон, ~ 220 млн лет, Южный Тянь-
Шань) и раннего мела (халютинский комплекс, 
Ошурковский массив, ~ 120–130 млн лет, Западное 
Забайкалье; комплекс Мушугай-Худук, ~ 130–
140 млн лет, Южная Монголия) cиликатные извер-
женные породы характеризуются повышенным содер-
жанием K2O и относятся к щелочно-базитовой (слюдя-
ной пироксенит–шонкинит/тешенит/эссексит–щелоч-
ной сиенит) магматической серии [Никифоров и др., 
2000; Дорошкевич, Рипп, 2009; Vrublevskii et al., 2018; 
Nikolenko et al., 2020]. Для карбонатитов Центральной 
Тувы (Карасугская и Улатайская рудные зоны,               
~ 120 млн лет) характерно отсутствие видимой связи с 
щелочными изверженными породами, они образуют 
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группу автономных малых интрузий в краевой части 
девонского тектонического прогиба [Никифоров и др., 
2006]. Для отмеченных проявлений магматизма пред-
полагаются мантийные источники расплавов, процес-
сы их фракционирования, коровой контаминации и 
флюидного взаимодействия. 

 
Изотопный состав пород 

 
По современным представлениям комплексы ще-

лочных пород и карбонатитов характеризуются гетеро-
генными источниками вещества, различными услови-
ями образования и внедрения первичных магм, а также 
механизмами их разделения на силикатные и карбо-
натные расплавы [Bell, 1989; Bell et al., 1998; Bell, 
Tilton, 2001; Mitchell, 2005; Bell, Simonetti, 2010; Jones 
et al., 2013]. При этом изотопные составы большинства 

подобных изверженных пород на кратонах обладают 
изотопными сигнатурами мантийных производных. 
Наблюдаемые вариации трактуются как результат (I) 
смешения материала из разных доменов мантии; (II) 
контаминации непосредственно магматического ис-
точника, например при погружении слэба; (III) фрак-
ционирования расплавов. В отличие от платформ, при 
формировании карбонатитсодержащих комплексов в 
складчатых областях происходит более заметное плюм-
литосферное взаимодействие с участием материала 
верхней коры [Врублевский и др., 2012; Doroshkevich et 
al., 2012; Vrublevskii et al., 2018, 2019a; 2020, 2021; Vo-
rontsov et al., 2021a, 2021b; Врублевский, Гертнер, 2021; 
Nikiforov et al., 2021]. Для генетической интерпретации 
рассмотренных в обзоре ассоциаций наиболее предста-
вительными являются выборки данных по изотопному 
составу C, O, Nd Sr в породах и минералах. 

 

 
 

Рис. 1. Расположение центров щелочного и карбонатитового магматизма в складчатых областях  
Северной и Западной Азии (тектоническая схема по [Şengör et al., 1993]) 

Звездами сиреневого и оранжевого цвета отмечены комплексы щелочных пород и карбонатитов и комплексы щелочных пород 
с магматическим кальцитом соответственно: П = пенченгинский и СТ = среднетатарский (Заангарский плутон) на Енисейском 
кряже, БЗ = зиминский (плутон Белая Зима, Восточный Саян), СЗ = Северное Забайкалье (проявление Пограничное, Веселое), 
В = плутоны Витимской провинции, ЗЗ = Западное Забайкалье, ЮМА = Южно-Монгольский ареал, ПХ = плутоны Южного 
Прихубсугулья, Х = харлинский (ЮВ Тува), К = карасугский (Центральная Тува), Э = эдельвейс (Горный Алтай), 
ВП = верхнепетропавловский и КШ = кия-шалтырский (Кузнецкий Алатау), М = матчайский (Туркестано-Алай, Южный Тянь-
Шань), ИВ = ильмено-вишневогорский (Южный Урал), Ч = четласский (Средний Тиман). Красной пунктирной линией оконту-
рен раннепалеозойский «след» Северо-Азиатского суперплюма [Yarmolyuk et al., 2014] 
 

Fig. 1. Location of the alkaline and carbonatite magmatic centers in the folded areas of North  
and West Asia (tectonic scheme after [Şengör et al., 1993]) 

Lilac and orange stars mark complexes of alkaline rocks and carbonatites, and complexes of alkaline rocks with magmatic calcite, re-
spectively: P = Penchenga and ST = Srednetatrsky (Zaangarsky complex) on the Yenisei Ridge, BZ = Ziminsky (Belaya Zima complex, 
Eastern Sayan), NW = North Transbaikalia (Pogranichnoe, Veseloe), B = alkaline complexes of Vitim province, ZZ = West Trans-
baikalia, YMA = South Mongolian area, PX = South Prikhubsugul complexes, X = Kharlinsky (SE Tuva), K = Karasug (Central Tuva), 
E = Edelweiss (Gorny Altai), VP = Verkhne Petropavlovsk and KSh = Kiya-Shaltyrsky (Kuznetsk Alatau), M = Matchaisky (Turkesta-
no-Alai, Southern Tien Shan), IV = Ilmeno-Vishnevogorsky (Southern Urals), Ch = Chetlassky (Timan). The red dashed line outlines 
the Early Paleozoic "sign" of the North Asian superplume [Yarmolyuk et al., 2014] 
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Углерод и кислород. Изотопный состав CO2 в не-
измененных эндогенных карбонатах варьирует в уз-
ких пределах (рис. 2). По разным оценкам, область 
значений δ13C и δ18O в первичном кальците и доло-

мите из карбонатитов (PIC = primary igneous carbon-
atites) ограничивается интервалами от –8 до –4 ‰ 
для δ13CPDB и от +6 до +10 ‰ для δ18OSMOW [Conway, 
Taylor, 1969; Keller, Hoefs, 1995]. 

 

  
 
Рис. 2. Изотопный состав углерода и кислорода изверженных щелочных пород и карбонатитов докембрия 

и палеозоя (а), мезозоя (b) в складчатых областях Северной и Западной Азии 
а – неопротерозой: Енисейский кряж, Восточный Саян, Северное Забайкалье [Лапин и др., 1987; Врублевский и др., 2003б; 
Vrublevskii et al., 2019b; Дорошкевич и др., 2011; Дорошкевич, 2013; Doroshkevich et al., 2016, Nikiforov, Yarmolyuk, 2019]. Па-
леозой: Кузнецкий Алатау, Горный Алтай, ЮВ Тува (Сангилен), Западное Забайкалье [Врублевский и др., 2012, 2015, 2019; 
Врублевский, Гертнер, 2021; Vrublevskii et al., 2020, 2021; Doroshkevich et al., 2012; Nikiforov et al., 2021]; b –мезозой: Западное 
Забайкалье, Центральная Тува, Южная Монголия, Южный Тянь-Шань [Баскина и др., 1977; Кулешов, Первов, 1982; Никифо-
ров и др., 2000, 2006; Дорошкевич, Рипп, 2009; Vrublevskii et al., 2018; Nikolenko et al., 2020; Nikiforov, Yarmolyuk, 2019]. Пока-
заны составы магматогенных карбонатитов PIC (C&T = Conway, Taylor, 1969; K&H = Keller, Hoefs, 1995), мантийных карбона-
тов (модифицировано по Tappe et al., 2008; Giuliani et al., 2014), морских осадочных и почвенных карбонатов, по [Покровский, 
2000]; направление изотопных сдвигов при рэлеевском фракционировании и коровой контаминации карбонатного расплава, 
влиянии поздних гидротерм, морской воды и органического углерода, по [Demeny et al., 1998], реакции декарбонизации [Niki-
forov et al., 2021]. Элементы модели рэлеевского изотопного фракционирования (Rayleigh isotopic fractionation model) первона-
чального карбонатного расплава (крест) с вариациями состава  ±1‰ δ18O (сплошная и точечные линии) и молярного соотно-
шения H2O/CO2 = 0,9 при 700 °C, по [Ray, Ramesh, 2000]. Пунктир-линия соответствует изотопным изменениям кальцита при 
взаимодействии магматического флюида с известняком [Bowman, 1998] с различным значением отношения флюид/порода и 
мольной доли XCO2 = 0,5 во флюиде, по [Smith et al., 2015]. Применялись стандарты: PDB = Belemnite of the Cretaceous Peedee 
formation (Калифорния), замена на NBS-18 (carbonatite) и NBS-19 (marine limestone); SMOW = Standard Mean Ocean Water, за-
мена на V-SMOW 

 
Fig. 2. Carbon and oxygen isotopic composition of the Neoproterozoic and Paleozoic (a), Mesozoic (b) alkaline sili-

cate rocks and carbonatites in the folded areas of North and West Asia 
а – Neoproterozoic: Yenisei Ridge, Eastern Sayan, North Transbaikalia [Lapin et al., 1987; Vrublevskii et al., 2003b; Vrublevskii et al., 
2019b; Doroshkevich et al., 2011; Doroshkevich, 2013; Doroshkevich et al., 2016, Nikiforov, Yarmolyuk, 2019]. Paleozoic: Kuznetsk 
Alatau, Gorny Altai, SE Tuva (Sangilen), West Transbaikalia [Vrublevskii et al., 2012, 2015, 2019; Vrublevskii, Gertner, 2021; 
Vrublevskii et al., 2020, 2021; Doroshkevich et al., 2012; Nikiforov et al., 2021]; b – Mesozoic: West Transbaikalia, Central Tuva, 
South Mongolia, Southern Tien Shan [Baskina et al., 1977; Kuleshov, Pervov, 1982; Nikiforov et al., 2000, 2006; Doroshkevich, Ripp, 
2009; Vrublevskii et al., 2018; Nikolenko et al., 2020; Nikiforov, Yarmolyuk, 2019]. The compositions of primary igneous carbonates 
(PIC) (C & T = Conway, Taylor, 1969; K & H = Keller, Hoefs, 1995), mantle carbonates (modified after Tappe et al., 2008; Giuliani et 
al., 2014), marine and soil carbonates [Pokrovskii, 2000] are shown; and the main schematic isotope shifts during Rayleigh fractionation 
and crustal contamination of carbonate melt, the influence of late hydrothermal fluids, seawater and organic carbon [Demeny et al., 
1998], the decarbonation reaction [Nikiforov et al., 2021]. The Rayleigh isotopic fractionation model of the initial carbonate melt (cross) 
with compositional variations ± 1 ‰ δ18O (solid and dotted lines) and molar ratio H2O/CO2 = 0.9 at 700 °C, according to [Ray, Ramesh, 
2000]. The dotted line corresponds to isotopic changes during the magmatic fluid-limestone interaction [Bowman, 1998] with different 
values of the fluid/rock ratio and mole fraction XCO2 = 0.5 in the fluid, according to [Smith et al., 2015]. Used standards: PDB = Bel-
emnite of the Cretaceous Peedee formation (California), substitution for NBS-18 (carbonatite) and NBS-19 (marine limestone); 
SMOW = Standard Mean Ocean Water, substitution for V-SMOW 
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Сходный состав (δ13CPDB от –7 до –3 ‰; δ18OSMOW 
от +6 до +10 ‰) имеют мантийные карбонаты, кото-
рые являются породообразующими минералами 
кимберлитов и аилликитов [Tappe et al., 2008; 
Giuliani et al., 2014; Wang et al., 2021]. Считается, что 
более значительные отклонения в той или иной сте-
пени могут быть обусловлены рэлеевским изотоп-
ным фракционированием или коровой контаминаци-
ей карбонатитового расплава, а также влиянием 
морской воды, органического углерода, нагретых 
метеорных вод и низкотемпературных гидротерм 
[Demeny et al., 1998; Giuliani et al., 2014]. 

Интервал величин δ13C (~ от –6 до –4 ‰) и δ18O      
(~ от +7 до +11 ‰) в карбонатах из рассмотренных 
неопротерозойских комплексов Восточного Саяна и 
Енисейского кряжа обычно соответствует мантийному 
диапазону (см. рис. 2, а). Наблюдаемая прямая корре-
ляция изотопных отношений сопоставима с трендом 
высокотемпературного (700 °C) рэлеевского фракцио-
нирования модельного карбонатного расплава. Если 
допустить, что карбонатиты Северного Забайкалья 
имели сходный источник, то возрастание в них содер-
жаний тяжелых изотопов 13C и 18О могло быть вызвано 
влиянием вмещающих мраморов докембрия. 

Для большинства первичных карбонатов из палео-
зойских щелочных пород и карбонатитов Алтае-
Саянской складчатой области и Западного Забайкалья 
отмечаются более широкие вариации значений δ13C    
(~ от –7,5 до –1,5 ‰) и δ18O (~ от +12 до +18 ‰), кото-
рые группируются на диаграмме δ13C–δ18O в области 
между составами гипогенных и осадочных карбонатов 
(рис. 2, а). Наиболее неоднородным изотопным С–О 
составом обладают породообразующие карбонаты в 
магматических ассоциациях мезозоя. При максималь-
ных сдвигах величины δ13C (~ от –11 до –1 ‰) наблю-
даемые вариации δ18O (~ от +6 до +23 ‰) полностью 
перекрывают диапазон этих отношений от мантийных 
до морских осадочных карбонатов (рис. 2, b). Несмот-
ря на изотопное отличие карбонатитов из разных ком-
плексов, значительная часть их составов попадает в 
интервал значений δ18O, характерных для аналогичных 
производных палеозойского магматизма. 

Неодим и стронций. Изотопный Nd–Sr состав 
изверженных пород, в том числе карбонатитов, яв-
ляется важным индикатором процессов магмо- и 
петрогенезиса [De Paolo, Wasserburg, 1979; Zindler, 
Hart, 1986; Bell et al., 1998; Dickin, 2005; Bell, Simo-
netti, 2010]. В связи с отсутствием фракционирова-
ния радиогенных изотопов допускается, что первич-
ные отношения 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd в поро-
дах/расплавах могут свидетельствовать о природе их 
протолита. При этом щелочной и карбонатитовый 
магматизм обычно связывается с плюмовой актив-
ностью и смешением вещества деплетированной 
(PREMA/FOZO/HIMU-типы) и обогащенной 
(EM1/EM2-типы) мантии. 

За редким исключением первичные изотопные 
параметры щелочных пород и карбонатитов поздне-
докембрийских комплексов Восточного Саяна, Ени-
сейского кряжа и Северного Забайкалья изменяются 
в диапазоне значений εNd(t) ≈ от 0 до +5,5 и 
87Sr/86Sr(t) ≈ 0,702–0,7043 (рис. 3, а). Состав ассоци-
аций раннего и среднего палеозоя характеризуется 
сходными вариациями εNd(t) ≈ от 0 до +8,7, но более 
широким интервалом 87Sr/86Sr(t) ≈ 0,703–0,7074. 
Изотопная эволюция щелочного магматизма в позд-
нем палеозое имеет региональные особенности. При 
этом, если состав комплексов Кузнецкого Алатау и 
Тувы (εNd(t) ≈ от +1,5 до +5,5 и 87Sr/86Sr(t) ≈ 0,705–
0,707) в целом подобен ранним производным, то по-
роды Западного Забайкалья нередко обогащены ра-
диогенным стронцием (87Sr/86Sr(t) ≈ до 0,707–0,714) 
и менее деплетированы по соотношению 143Nd/144Nd 
(εNd(t) ≈ от +1 до –9,5) (рис. 3, а). В мезозойских вул-
каноплутонических ассоциациях наблюдается кор-
реляция между значениями 87Sr/86Sr(t) (~ 0,7033–
0,7096) и εNd(t) (~ от +6 до –10,5). Масштабы их ва-
риаций наиболее сопоставимы с изотопными пара-
метрами продуктов палеозойского магматизма 
(рис. 3, b). 

 
Роль источников вещества и мантийно-коровое 

взаимодействие в эволюции щелочного  
и карбонатитового магматизма 

 
Характер изотопной неоднородности щелочных 

пород и карбонатитов в складчато-глыбовых обла-
стях свидетельствует об изначально мантийной при-
роде родительских магм. Вместе с тем генерация 
расплавов и их эволюция могла происходить как при 
смешении различного сублитосферного вещества, 
так и при взаимодействии первичных магм с лито-
сферным субстратом. 

Мантийные резервуары. Согласно изотопным 
Nd–Sr данным, наиболее гомогенный магматический 
источник имеют позднедокембрийские комплексы 
Восточного Саяна, Енисейского кряжа и Северного 
Забайкалья (рис. 3, а). Как и в подобных породах 
Восточно-Европейского, Сибирского, Таримского, 
Северо-Американского кратонов и их обрамления 
[Bell, 1989; Kramm, Kogarko, 1994; Когарко и др., 
1999; Morikiyo et al., 2001; Dunworth, Bell, 2001; 
Brassinnes et al., 2003; Владыкин, 2005; Lee et al., 
2006; Cheng et al., 2017; Wang et al., 2021; 
Nedosekova et al., 2021], преобладающее в нем веще-
ство сопоставимо с умеренно деплетированной ман-
тией PREMA/FOZO или HIMU-типа и содержит не-
значительную примесь более обогащенного субстра-
та, сходного с BSE (Bulk Silicate Earth) или EM1. 
Более широкие вариации εNd(t) в изверженных поро-
дах палеозойских ассоциаций Алтае-Саянского ре-
гиона и Западного Забайкалья позволяют предпола-
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гать, что наряду с производными этих мантийных 
доменов в расплавах возрастает доля вещества EM-
типа. Для изотопного состава Nd мезозойских ком-

плексов сохраняется аналогичная зависимость, но 
уже с доминантой материала обогащенной мантии 
(рис. 3, b). 

 

  

   
Рис. 3. Изотопный состав неодима и стронция изверженных щелочных пород и карбонатитов докембрия  

и палеозоя (а), мезозоя (б) в складчатых областях Северной и Западной Азии 
а – неопротерозой: Енисейский кряж, Восточный Саян, Северное Забайкалье [Врублевский и др., 2003б; Владыкин, 2005; Са-
зонов и др., 2007; Дорошкевич, 2013; Nikiforov, Yarmolyuk, 2019; Хромова и др., 2020]. Палеозой: Кузнецкий Алатау, Горный 
Алтай, ЮВ Тува (Сангилен), Западное Забайкалье [Врублевский и др., 2012, 2015, 2018а, 2019; Врублевский, Гертнер, 2021; 
Doroshkevich et al., 2012; Vrublevskii et al., 2020, 2021; Izbrodin et al., 2020; Nikiforov et al., 2021]. b – мезозой: Западное Забай-
калье, Центральная Тува, Южная Монголия (Мушугай-Худук, Баян-Хушу, Улугей-Хид, Лугин-Гол), Южный Тянь-Шань [Ни-
кифоров и др. 2002, 2006; Владыкин, 2005; Дорошкевич, Рипп, 2009; Baatar et al., 2013; Vrublevskii et al., 2018; Nikiforov, Yar-
molyuk, 2019; Nikolenko et al., 2020]. EACL (East Africa carbonatite line) = меловые и кайнозойские карбонатиты Восточно-
Африканского рифта [Bell, 1989]; OIB = базальты океанских островов [Zindler, Hart, 1986; White, 2010]. Составы базальтов 
Эмейшаньской, Таримской и Сибирской провинций, Северо-Азиатского плюма и Минусинского девонского рифта, по [Light-
foot et al., 1993; Ярмолюк, Коваленко, 2003; Zhang et al., 2010; Li et al., 2012, 2015; Воронцов и др., 2013; Wei et al., 2014]; ще-
лочных пород и карбонатитов ильмено-вишневогорского и четласского комплексов Урала и Среднего Тимана, по [Nedosekova 
et al., 2013, 2021]; известняков и гнейсов Витимского плато, по [Дорошкевич, 2013]; мраморов по [Врублевский и др., 2019]; 
вмещающего известняка Мушугай-Худука (МХ), по [Nikolenko et al., 2020]. Область «Mantle array», современные резервуары 
DMM (MORB), PREMA, HIMU, EM 1 и EM 2, по [Zindler, Hart, 1986; Stracke et al., 2005]. Применялись стандарты La Jolla (для 
Nd) и SRM-987 (для Sr) 

 
Fig. 3. Nd and Sr isotopic compositions of the Neoproterozoic and Paleozoic (a), Mesozoic (b) alkaline silicate 

rocks and carbonatites in the folded areas of North and West Asia 
a – Neoproterozoic: Yenisei Ridge, Eastern Sayan, North Transbaikalia [Vrublevskii et al., 2003b; Vladykin, 2005; Sazonov et al., 
2007; Doroshkevich, 2013; Nikiforov, Yarmolyuk, 2019; Khromova et al., 2020]. Paleozoic: Kuznetsk Alatau, Gorny Altai, SE Tuva 
(Sangilen), West Transbaikalia [Vrublevskii et al., 2012, 2015, 2018a, 2019; Vrublevskii, Gertner, 2021; Doroshkevich et al., 2012; 
Vrublevskii et al., 2020, 2021; Izbrodin et al., 2020; Nikiforov et al., 2021]. b – Mesozoic: West Transbaikalia, Central Tuva, South 
Mongolia (Mushugai-Khuduk, Bayan-Khushu, Ulugei-Khid, Lugin-Gol), Southern Tien Shan [Nikiforov et al., 2002, 2006; Vladykin, 
2005; Doroshkevich, Ripp, 2009; Baatar et al., 2013; Vrublevskii et al., 2018; Nikiforov, Yarmolyuk, 2019; Nikolenko et al., 2020]. 
EACL (East Africa carbonatite line) = Cretaceous and Cenozoic carbonatites of the East African Rift [Bell, 1989]; OIB = basalts of 
oceanic islands [Zindler, Hart, 1986; White, 2010]. The basalt compositions of the Emeishan, Tarim and Siberian provinces, the North 
Asian plume and the Minusinsk Devonian rift after [Lightfoot et al., 1993; Yarmolyuk, Kovalenko, 2003; Zhang et al., 2010; Li et al., 
2012; 2015; Vorontsov et al., 2013; Wei et al., 2014]; alkaline rocks and carbonatites of the Ilmeno-Vishnevogorsk and Chetlasskii 
complexes of the Urals and Timan after [Nedosekova et al., 2013, 2021]; limestones and gneisses of the Vitim plateau after [Dorosh-
kevich, 2013]; marble after [Vrublevskii et al., 2019]; the host limestone Mushugai-Khuduk (MH) after [Nikolenko et al., 2020]. Mantle 
array, modern DMM (MORB), PREMA, HIMU, EM 1 and EM 2 mantle components after [Zindler, Hart, 1986; Stracke et al., 2005]. 
La Jolla (for Nd) and SRM-987 (for Sr) standards were applied 

 

____________________________ 
 

Как видно, развитие разновозрастного магматиз-
ма происходит при участии глубинного вещества 
наподобие источников базальтовых расплавов ман-
тийной последовательности. Эта взаимосвязь осо-
бенно отчетливо прослеживается для палеозойских 

щелочно-основных/ультраосновных пород и карбо-
натитов Кузнецкого Алатау, Горного Алтая, ЮВ 
Тувы, Западного Забайкалья и Южного Урала, а 
также для некоторых мезозойских карбонатитсо-
держащих комплексов Южной Монголии, в которых 
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изотопные отношения Nd и Sr частично совпадают с 
параметрами базальтов океанских островов (см. 
рис. 3). Установленная закономерность является ха-
рактерной чертой состава многих разновозрастных, 
в том числе докембрийских, карбонатитовых ком-
плексов, на основании чего утверждается их проис-
хождение из сублитосферных мантийных (плюмо-
вых) источников FOZO, HIMU и EM1 [Bell, Simo-
netti, 2010]. По-видимому, транспорт таких компо-
нентов, как и сама инициация OIB-вулканизма, дол-

жен был осуществляться через систему горячей точ-
ки – «мантийной струи». Учитывая изотопно-
геохимическое сходство рассмотренных магматиче-
ских ассоциаций с производными OIB-типа, модель 
с участием мантийного плюма в их формировании 
выглядит предпочтительной и косвенно подтвер-
ждается наличием изотопной зависимости между 
составами щелочных пород и карбонатитов палео-
зоя–мезозоя и плюмовыми базальтами крупных из-
верженных провинций (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 4. Изотопный состав свинца в минералах (микроклин, пирротин, пирит) и породах щелочных  
и карбонатитовых комплексов 

Данные по щелочным породам и карбонатитам Кузнецкого Алатау, Горного Алтая, Юго-Восточной Тувы, Южного Тянь-Шаня 
и Енисейского кряжа по [Врублевский, Гертнер, 2021; Vrublevskii et al., 2018, 2019b]. Мантийные компоненты (современные 
изотопные резервуары): PREMA (преобладающая мантия), FOZO (мантия фокусной зоны), HIMU (мантия с высоким значени-
ем μ), DMM (деплетированная MORB мантия), EM1 (обогащенная мантия 1) и EM2 (обогащенная мантия 2), по [Zindler, Hart, 
1986; Hart et al., 1992; Stracke et al., 2005]. Допускается возможное сходство изотопных параметров разновозрастных мантий-
ных субстратов. EACL – East African Carbonatite Line, по [Bell, Tilton, 2001]. Составы щелочных пород и карбонатитов Евро-
пейского (Ловозерский, Хибинский, Ковдорский массивы) и Сибирского (Гулинский массив) кратонов, по [Когарко, Зартман, 
2011; Зартман, Когарко, 2014; Lee et al., 2006]; галенита из карбонатитов Кольской провинции (массивы Себльявр, Салланлат-
ви, Вуориярви, Ковдор), по [Bell et al., 2015] 
 

Fig. 4. Pb isotopic composition in minerals (microcline, pyrrhotite, pyrite) and rocks  
of alkaline and carbonatite complexes 

Alkaline rocks and carbonatites data of the Kuznetsk Alatau, Gorny Altai, SE Tuva, Southern Tien Shan and Yenisei Ridge after 
[Vrublevsky, Gertner, 2021; Vrublevskii et al., 2018, 2019b]. Mantle components (modern isotope reservoirs): PREMA (dominant man-
tle), FOZO (focal zone mantle), HIMU (high μ mantle), DMM (depleted MORB mantle), EM1 (enriched mantle 1), and EM2 (enriched 
mantle 2) according to [Zindler, Hart, 1986; Hart et al., 1992; Stracke et al., 2005]. Similarity of isotopic parameters for different-aged 
mantle sources is possible. EACL - East African Carbonatite Line after [Bell, Tilton; 2001]. Pb isotopic compositions of the alkaline 
rocks and carbonatites from European (Lovozero, Khiby, Kovdor) and Siberian (Guli) cratons [Kogarko, Zartman, 2011; Zartman, 
Kogarko, 2014; Lee et al., 2006] and carbonatites of the Kola province (Seblyavr, Sallanlatvi, Vuoriyarvi, Kovdor) [Bell et al., 2015] are 
shown for comparison 
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Наряду с вариациями изотопов Nd и Sr, на воз-
можное смешение вещества сублитосферных рас-
плавов указывает измеренный нами изотопный со-
став свинца в щелочных породах и карбонатитах 
[Врублевский, Гертнер, 2021; Vrublevskii et al., 2018, 
2019b, 2020]. Его значения образуют тренд, анало-
гичный общеизвестной «карбонатитовой линии» 
Восточно-Африканского рифта (EACL), демонстри-
рующей гетерогенность мантийных источников для 
сближенных в пространстве меловых и кайнозой-
ских вулканоплутонов (см. рис. 4). Сопоставимые 
первичные изотопные отношения Pb характерны для 
карбонатитсодержащих щелочных плутонов Евро-
пейского и Сибирского кратонов, образование кото-
рых также связывают с плюмовой активностью [Lee 
et al., 2006; Когарко, Зартман, 2011; Зартман, Когар-
ко, 2014; Bell et al., 2015]. 

Процессы генерации и подъема мантийных кар-
бонатитовых и карбонатизированных щелочных 
магм являются важным звеном в планетарном глу-
бинном углеродном цикле (deep carbon cycle) [Доб-
рецов, Шацкий, 2012; Yaxley et al., 2020]. По со-
временным данным мантийные карбонаты имеют 
относительно «легкий» изотопный состав углерода 
δ13C ≈ от –7 до –3 ‰ [Deines, 2002; Tappe et al., 
2008; Giuliani et al., 2014]. Сходными значениями 
обладают первичные магматические карбонатиты, 
которые содержат глубинную углекислоту с δ13C от 
–8 до –4 ‰ и δ18O 6–10 ‰ [Conway, Taylor, 1969; 
Keller, Hoefs, 1995]. В обсуждаемых ассоциациях 
только карбонаты докембрийских пород вполне 
соответствуют этому критерию, а наблюдаемые в 
их составе вариации могут быть вызваны рэлеев-
ским изотопным фракционированием или незначи-
тельной коровой контаминацией расплавов (см. 
рис. 2). В большинстве породообразующих карбо-
натов из более молодых магматических центров 
значения δ18O заметно выше (до ~12–23 ‰), что не 
позволяет отождествлять их только с мантийными 
производными. 

Коровая контаминация расплавов и поздне-, 
/постмагматические эффекты. Как уже отмеча-
лось, неоднородность изотопных составов Nd и Sr в 
изученных комплексах можно интерпретировать как 
результат смешения вещества различных мантийных 
субстратов. Однако высокие значения 87Sr/86Sr(t) 
(>0,706) во многих палеозойских и мезозойских из-
верженных породах свидетельствуют о контамина-
ции первичных расплавов радиогенным 87Sr в верх-
них частях литосферы. Наблюдаемая корреляция 
между изотопными отношениями δ13C и δ18O в угле-
кислоте карбонатов также указывает на вероятное 
участие разнородного вещества в их генезисе, что 
позволяет выделять своеобразные мантйно-коровые 
карбонатиты с параметрами (δ13C –7,5 до –1,5 ‰ и 
δ18O 12–18 ‰) (рис. 2, а). 

По сравнению с мантийным интервалом (δ18О = 
5,5 ± 0,5 ‰) [Taylor, Sheppard, 1986], более тяжелым 
изотопным составом кислорода обладают многие 
породообразующие силикаты, апатит, иногда магне-
тит (δ18О ~7–17 ‰). За исключением редких инвер-
сированных парагенезисов значения δ18О соответ-
ствуют изотопно-равновесному фракционированию 
между ассоциирующими минералами и их способ-
ности накапливать 18О в кристаллической решетке 
[Врублевский и др., 2012, 2015; Doroshkevich et al., 
2012; Vrublevskii et al., 2018, 2020]. Предполагается, 
что в этом случае поступление корового компонента 
происходило непосредственно в расплав [Врублев-
ский, Гертнер, 2021]. Одновременное увеличение 
значений 87Sr/86Sr(t), δ18O и δ34SCDT (до ~ +5–13 ‰), а 
также признаки смешения углекислоты осадочного 
происхождения с изотопно-легкой ювенильной СО2 
в породах палеозойских и мезозойских изверженных 
комплексах западной части ЦАСП вполне согласу-
ются с моделью коровой контаминации фракциони-
рованных мантийных магм. Мы допускаем вероят-
ность подобного процесса с учетом эволюции ще-
лочного магматизма в аккреционно-коллизионных 
террейнах раннего палеозоя ЦАСП. 

Изменение состава изотопов С и О в карбонатах 
мезозойских и, частично, палеозойских комплексов 
согласуется с моделью взаимодействия породы и 
магматогенного водного (карботермального) флюи-
да при различном соотношении флюид/порода и 
широком диапазоне концентраций ХСО2 в растворе 
(рис. 2). При этом наиболее высокие значения δ18O 
могут быть обусловлены влиянием поздних низко-
температурных гидротерм. В карбонатитах и щелоч-
ных породах приразломных зон (фенит-
карбонатитовая ассоциация на Енисейском кряже, 
Белозиминский ультраосновной массив в Восточном 
Саяне) [Врублевский и др., 2003б; Doroshkevich et 
al., 2016; Vrublevskii et al., 2019b] и субвулканиче-
ских обстановок (комплексы халютинский и аршан-
ский в Западное Забайкалье, Мушугай-Худук в Юж-
ной Монголии) [Никифоров и др., 2000, 2002; 
Doroshkevich et al., 2008; Nikolenko et al., 2020] так-
же наблюдается нарушение изотопного равновесия  
между минералами под воздействием нагретых ме-
теорных вод. Инверсия состава отчетливо фиксиру-
ются в виде пониженных значений δD и δ18О в со-
существующих флогопите и амфиболе (δD ~ от –150 
до –60 ‰; δ18О ~3–7 ‰), магнетите и пирохлоре 
(δ18О ~ от –7 до +1,5 ‰). Однако на примере щелоч-
ных комплексов эдельвейс в Горном Алтае и мат-
чайский в Южном Тянь-Шане видно, что происхо-
дившая коровая контаминация расплавов не повлия-
ла на характер фракционирования водорода и дейте-
рия в породообразующих слюдах и амфиболах (δD 
от –85 до –41 ‰ при значениях δ18О ~ 8–16 ‰) 
[Врублевский и др., 2012; Vrublevskii et al., 2018]. 
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В сходном диапазоне (δD от –90 до –40 ‰) обычно ва-
рьирует состав флогопита мантийных ксенолитов и 
кимберлитов, «нормально-магматической» воды в све-
жих стеклах MORB [Покровский, 2000]. 

Особенности геодинамических обстановок 
магматизма. На основании выявленных геохимиче-
ских особенностей предполагается, что первичным 
источником вещества рассмотренных вулканоплу-
тонических комплексов являлась сублитосферная 
мантия. По-видимому, в периоды плюмовой актив-
ности происходило смешение материала ее отдель-
ных доменов PREMA/FOZO, HIMU и EM 1, что 
привело к формированию изотопно-неоднородных 
ассоциаций пород с различным соотношением ман-
тийных компонентов. В производных неопротеро-
зойского щелочного и карбонатитового магматизма 
Енисейского кряжа, Восточного Саяна и Северного 
Забайкалья, связанных с глубоко проникающими 
рифтогенными разломами на окраине Сибирского 
палеоконтинента, преобладает вещество умеренно 
деплетированной мантии. Как известно, сходную 
плюмовую природу имеют аналогичные магматиче-
ские проявления на докембрийских кратонах. 

Изотопные особенности пород в центрах палео-
зойского и мезозойского щелочного магматизма 
ЦАСП свидетельствуют о том, что в своем развитии 
сублитосферные расплавы взаимодействуют с раз-
личными литосферными субстратами [Doroshkevich 
et al., 2012; Дорошкевич и др., 2018; Nikiforov, Yar-
molyuk, 2019; Izbrodin et al., 2020; Врублевский, 
Гертнер, 2021]. Подобное смешение может происхо-
дить в обстановке активной континентальной окраи-
ны, где дополнительными факторами являются де-
гидратация слэба и плавление надсубдукционного 
мантийного клина [Добрецов, 2010; Ярмолюк и др., 
2013; Martynov et al., 2017; Kimura et al., 2018; Гор-
диенко, 2019].  

Согласно модели каледонид ЦАСП [Yarmolyuk et 
al., 2014], для палеозойских комплексов Кузнецкого 
Алатау, Горного Алтая и ЮВ Тувы нами допускается 
вероятность взаимодействия мантийного плюма с ма-
териалом ранее сформировавшихся раннекембрийских 
аккреционных комплексов [Врублевский и др., 2012, 
2014, 2018б, 2019; Врублевский, Гертнер, 2021; 
Vrublevskii et al., 2020, 2021]. Наряду с верхнекоровы-
ми компонентами, в составе пород мезозоя и, частич-
но, позднего палеозоя доминирует уже вещество лито-
сферной мантии, метасоматизированной плюмовыми 
расплавами и слэб-флюидами [Nikolenko et al., 2020]. 
Таким образом, для развития внутриплитного магма-
тизма складчатых областей в позднем палеозое-
мезозое можно предположить очаговое переплавление 
литосферного субстрата под действием локальных 
«фингер-плюмов». Вариации изотопов Nd и Sr, скорее 
всего, отражают разную степень гибридизма и коровой 
контаминации глубинных расплавов. 

Выводы 
 

1. Формирование неопротерозойских, палеозой-
ских и мезозойских комплексов щелочных пород и 
карбонатитов в складчатых областях Северной и 
Западной Азии могло происходить при смешении 
вещества из различных магматических источников. 
Вариации изотопного состава Nd, Sr и Pb первичных 
расплавов обусловлены взаимодействием материала 
умеренно деплетированного (PREMA/FOZO, HIMU) 
и обогащенного (EM) доменов сублитосферной ман-
тии. Степень участия EM-компонента заметно воз-
растает в производных позднепалеозойского и мезо-
зойского магматизма. Согласно плюмовой модели, 
это исключает существование строго изолированных 
изотопно-гомогенных мантийных резервуаров, са-
мостоятельно продуцирующих карбонатитовые и 
CO2-насыщенные щелочные силикатные расплавы. 

2. Подъем первичных глубинных магм может со-
провождаться их взаимодействием с субстратом мета-
соматизированной литосферной мантии и образовани-
ем гибридных расплавов. Одновременное обогащение 
щелочных пород и карбонатитов радиогенным 87Sr и 
тяжелыми изотопами O, C и S свидетельствует о веро-
ятной верхнекоровой контаминации. По соотношению 
δ13C и δ18O в породообразующем карбонате выделяет-
ся группа мантийно-коровых карбонатитов. Однако 
влияние на состав минерала дополнительно процессов 
высокотемпературного рэлеевского фракционирования 
солевого расплава, магматогенных и метеорных флю-
идов, низкотемпературных гидротерм не позволяет 
определить конкретный доменный источник в депле-
тированной или обогащенной мантии. 

3. Геодинамические обстановки щелочного и кар-
бонатитового магматизма складчатых областей отра-
жают общий стиль различных эпох тектогенеза. 
В позднем докембрии внедрение плюмовых магм кон-
тролировалось глубоко проникающими рифтинговыми 
структурами, связанными с расколом суперконтинента 
Родинии. На палеозойском этапе развития Палеоазиат-
ского океана и формирования аккреционно-кол-
лизионных комплексов ЦАСП магматизм проявляется 
в условиях вероятной суперпозиции мантийного 
плюма и бывшей активной окраины континента. В ме-
зозое плюмовая активность приводила к плавлению 
литосферной мантии и образованию очагов гибридных 
магм. Скорее всего, подъем подобных расплавов осу-
ществлялся благодаря рифтогенным процессам, кото-
рые происходили на более мощной континентальной 
коре и не достигали сублитосферного уровня. 

 

Рукопись подготовлена при поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования Российской 
Федерации в рамках Государственного задания НИ 
ТГУ (проект 0721–2020–0041), Государственного 
задания ИГМ СО РАН и ГИН СО РАН (проекты 
0330–2016–0002, АААА–А16–116122110027–2). 
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ISOTOPE SYSTEMATICS OF ALKALINE ROCKS AND CARBONATITES IN THE NORTHERN AND 
 WESTERN ASIA FOLDED AREAS: A NEW DATA REVIEW 

 

This review paper discusses current isotopic data of Neoproterozoic, Paleozoic, and Mesozoic alkaline rocks and carbonatites from 
Yenisei Ridge and the western part of the Central Asian orogenic belt (CAOB). The initial Nd, Sr, and Pb isotopic ratios of the magmat-
ic complexes indicate heterogeneous sources with the participation of moderately depleted (PREMA/FOZO, HIMU) and enriched (EM) 
sublithospheric mantle components. The EM component proportion increases in the Late Paleozoic and Mesozoic alkaline magmatic 
rocks. Under conditions of a thicker continental crust, the plume component’s impact on the metasomatized lithospheric mantle could 
lead to the formation of hybrid sources. The simultaneous radiogenic 87Sr and heavy O, C, and S isotopes enrichment of alkaline rocks 
and carbonatites indicate the probability of upper crustal contamination. According to the δ13C and δ18O ratio in the carbonates, a group 
of mantle-crustal carbonatites is distinguished. Geodynamic settings of magmatism reflect the general structural style of different epochs 
of tectonogenesis. In the Neoproterozoic, the relation of plume activity and rifts formation was manifested during the Rodinia supercon-
tinent break-up. In the Paleozoic, the Paleo-Asian Ocean formation followed by accretion-collisional complexes in the CAOB led to the 
magmatism at the conditions of the interaction of the mantle plume with the former active continental margin. The rifting processes that 
took place in the Mesozoic could not reach the sublithospheric level and plume activity was limited by the melting of the continental 
lithospheric mantle. 

Key words: alkaline rocks, carbonatites, isotope geochemistry, plume-lithospheric interaction 
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