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Введение 
 Актуальность работы. При исследовании бимодальных магматических серий 
первостепенными являются вопросы о составе, эволюции и источниках базитовых и щелочно-
салических расплавов, а также о генетической связи между ними. По современным изотопно-
геохимическим представлениям источниками базитовых магм бимодальных серий могут быть 
деплетированная мантия типа PREMA и в разной степени обогащенная мантия (Коваленко и др., 
2002). Считается, что щелочно-салические породы бимодальных магматических ассоциаций 
могли образоваться в результате следующих процессов: 1) кристаллизационной 
дифференциации первичных базальтовых магм (Макдональд, 1974; Civetta et al.; 1998, 
Коваленко и др., 2001); 2) частичного плавления щелочных базитов в нижних частях 
континентальной коры (Trua et al., 1999); 3) смешения корового и мантийного материала 
(Davies, Macdonald, 1987; Jarrar et al, 1992). Вместе с тем, единой модели образования 
бимодальных магматических ассоциаций до сих пор нет, в том числе и из-за противоречий в 
интерпретации исходных данных в части установления генетических связей между разными по 
составу породами этих ассоциаций. Важную информацию в таких исследованиях могли бы дать 
сведения о составе расплавов, участвовавших в формировании бимодальных серий пород, на 
основе метода изучения расплавных включений, который позволяет наиболее полно раскрыть 
особенности формирования «длинных» магматических серий.  

Одним из наиболее ярких проявлений современного бимодального магматизма является 
вулкан Чанбайшань Тяньчи (корейское название – Пектусан), возникший в пределах 
кайнозойской внутриплитной провинции Центральной и Восточной Азии (Ярмолюк и др., 
2011). Его продукты относятся к щелочнобазальт-трахит-пантеллерит-комендитовой серии и 
отвечают разным по составу расплавам, изливающимся из общего вулканического центра. 
Интерес к этому вулкану вызван еще и тем, что он, являясь действующим, знаменит своими 
катастрофическими извержениями, в частности, комендитовых и пантеллеритовых пеплов в 
историческое время. Так, мощнейшая эксплозия в истории вулкана произошла 1000 лет назад 
(1024 г. н.э.) (Wei et al., 2007б), когда из жерла было выброшено около 100 км3 тефры трахит-
комендит-пантеллеритового состава, достигшей северных Японских островов (Сахно, 2008) и 
юга Приморья России.  

В настоящее время в литературе накоплены данные, касающиеся возрастных 
характеристик основных этапов формирования вулкана Чанбайшань Тяньчи (Геология…, 1993; 
Liu, 1987; Liu et al., 1994; Wei et al., 2003; Liu et al., 1998; Wei et al., 2007б; Wei et al., 2007б; 
Сахно, 2008), петрохимического и изотопного состава пород вулкана (Zou et al., 2008; Kuritani et 
al., 2009; Kuritani et al., 2011; Сахно, 2007; Сахно, 2008; Попов и др., 2008). Что же касается 
вопросов изучения состава и эволюции магматических расплавов (по включениям 
минералообразующих сред) вулкана, то такая информация в литературе практически 
отсутствуют. Имеются лишь единичные данные исследования расплавных включений в 
минералах пород этого объекта. Так, в работе (Horn, Schmincke, 2000) приводятся результаты 
изучения расплавных включений во вкрапленниках комендитовой пемзы извержения 1024 г. н.э. 
Авторами охарактеризован состав расплава (петрогенные и летучие компоненты), отвечающего 
за образование этой породы, при этом редкоэлементный состав стекол таких включений остался 
практически не изучен (в публикации приведены лишь данные по содержаниям Zr и H2O). В 
другой работе, также посвященной исследованию расплавных включений в щелочных пемзах 
(Ni et al., 2008), приведены лишь результаты их термометрического изучения. Совершенно 
очевидно, что на основе таких фрагментарных данных невозможно проследить вещественную 
эволюцию магм вулкана Чанбайшань Тяньчи. 
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В этой связи, проведенное автором изучение включений минералообразующих сред во 
вкрапленниках главных типов пород вулкана в комплексе с геологическими, петрологическими 
и изотопно-геохимическими исследованиями этих пород – является первым, оригинальным и 
имеет ключевое значение для разработки модели эволюции магматических расплавов при 
формировании этого уникального объекта. Все выше сказанное определяет актуальность 
представленного исследования и его результатов. 

Цели и задачи работы. Главная цель исследований заключалась в определении физико-
химических условий кристаллизации, состава, генезиса и эволюции магматических расплавов в 
ходе формирования вулкана Чанбайшань Тяньчи на основе данных изучения расплавных 
включений в минералах-вкрапленниках пород вулкана. Для ее достижения предполагалось 
решение следующих конкретных задач:  
1. Определение минерального, химического, изотопного составов главных типов пород 
вулкана;  
2. Оценка физико-химических параметров (температура, давление, окислительно-
восстановительный режим) минералообразования в различных по составу (как основных, так и 
кислых) породах вулкана; 
3. Исследование химического состава расплавов, ответственных за формирование 
различных пород вулкана;  
4. Характеристика источников магм вулкана, закономерностей их эволюции и выяснения 
генетической связи между базитовыми и щелочно-салическими образованиями; 
5. Оценка роли природных процессов, приводящих к концентрированию редких и 
редкоземельных элементов в щелочно-салических породах бимодальной ассоциации вулкана 
Чанбайшань Тяньчи.  
 Научная новизна: 1. Определены температуры, давления и окислительно-
восстановительные условия кристаллизации магм вулкана Чанбайшань Тяньчи; 2. Установлено, 
что характерной особенностью эволюции его магматической системы является резкое 
изменение окислительно-восстановительного режима при подъеме магм к поверхности, которое 
на определенном этапе вызывает расслоение магматического расплава на сульфидную и 
силикатную несмешивающиеся жидкости; 3. Определены составы (как главные компоненты, так 
и элементы-примеси) и особенности эволюции расплавов при формировании всей серии пород 
вулкана от базальтов до комендитов и пантеллеритов; 4. Выявлена генетическая связь между 
щелочно-салическими и базитовыми расплавами при формировании бимодальной серии пород 
вулкана; 5. Установлено, что ведущая роль при образовании пород вулкана принадлежит 
процессу кристаллизационной дифференциации магм в системе периферических внутрикоровых 
камер, в ходе которой принципиально допускается возможность накопления редких и 
редкоземельных элементов вплоть до рудных концентраций; 6. Получены геохимические и 
изотопные характеристики всего спектра пород вулкана Чанбайшань Тяньчи, позволяющие 
уточнить их мантийные источники. 

Практическая значимость. С кислыми породами бимодальных серий нередко 
сопряжена разнообразная редкометальная и редкоземельная минерализации (РЗЭ, Zr, Nb, Ta, Li, 
Ве и др.). На основе данных изучения включений минералообразующих сред во вкрапленниках 
всего спектра пород вулкана, была показана схема эволюции магм, приводящая к 
возникновению редкометальной минерализации. Установленные в работе особенности 
эволюции магм вулкана, связанные с длительной кристаллизационной дифференциацией в 
системе малоглубинных магматических камер, являются основой для разработки новых 
критериев оценки потенциальной рудоносности магматических комплексов. 
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 Фактический материал и методы исследований. В основу работы положен 
оригинальный материал, собранный автором в течение трех полевых сезонов на вулкане 
Чанбайшань Тяньчи в 2011-2012 и 2014 гг. Были изучены разрезы северного, западного и 
южного склонов, а также щитовой постройки вулкана. Полевыми работами были охвачены 
также районы вулкана Ван-Тянь и ряда проявлений кайнозойского магматизма в пределах 
рифтовой структуры Тань-Лу, материалы по которым были использованы в сравнительном 
плане. 
 Для характеристики магматизма вулкана Чанбайшань Тяньчи было отобрано 50 образцов 
главных типов пород, обработка и пробоподготовка которых осуществлялась автором. Кроме 
того, было изучено несколько проб из коллекций В.И.Финько и В.Г.Сахно. Полученные по ним 
данные находятся в полном соответствие с результатами по авторской коллекции, что 
позволило говорить о ее достаточной полноте для проводимых исследований.  
 Основным методом исследования служил метод изучения минералообразующих сред во 
вкрапленниках пород. Изучение состава пород вулкана проведено комплексом методов: 
петрографическим, РФА, ICP, изотопным (Sr, Nd) и методом рентгеноспектрального 
микроанализа (РСМА) в лабораториях ИГЕМ РАН. За время работы было изучено 130 шлифов 
главных типов пород вулкана, более 800 включений минералообразующих сред во 
вкрапленниках этих пород, в том числе проведено более 600 термометрических и 
криометрических экспериментов с расплавными и флюидными включениями, выполнено около 
1500 микрозондовых анализов, в числе которых изучение фазового состава негретых 
расплавных включений, гомогенизированных стекол этих включений, а также кристаллических 
включений, сингенетичных расплавным. Исследование состава дочерних фаз и стекол 
расплавных включений в минералах-вкрапленниках пород, а также самих минералов 
осуществлено методами рентгеноспектрального микроанализа (РСМА) и вторично-ионной 
масс-спектрометрии (SIMS) в лабораториях ИГЕМ РАН, ГЕОХИ РАН, ЯФ ФТИАН РАН. 
Подробная характеристика методов приведена во второй главе диссертации. 

Защищаемые положения.  
1. На основе метода изучения включений минералообразующих сред определен состав 
расплавов, участвовавших в формировании базальтов, трахиандезибазальтов, комендитов и 
пантеллеритов бимодального вулканического комплекса вулкана Чанбайшань Тяньчи, оценены 
физико-химические условия их образования. Показано, что эти расплавы кристаллизовались в 
широком интервале температур (от 1220 до 700oC), давления (от 3100 до 1000 бар) и 
окислительно-восстановительного потенциала (ΔlgfO2  относительно буфера NNO: +0.92 – +1.42 
для базальтовых, -1.61 – -2.09 для трахиандезибазальтовых, -2.63 – -1.89 для комендитовых и      
-2.09 – -3.15 для пантеллеритовых расплавов).  
2. Установлено, что кислые породы по изотопному составу Nd идентичны базальтам 
вулкана, но отличаются от них по изотопному составу Sr. Вариации последнего коррелируют с 
величиной 87Rb/86Sr, что свидетельствует о накоплении радиогенного стронция в расплаве с 
высоким 87Rb/86Sr (1200-2700) за геологически короткий интервал времени. 
3. Эволюция расплавов вулкана Чанбайшань Тяньчи определялась процессами 
кристаллизационной дифференциации родоначальных базальтовых магм. Возникновение 
щелочно-салических пород связано с системой малоглубинных магматических камер (13-3.4 
км), в пределах которых расплавы испытали глубокую дифференциацию, приведшую к 
образованию пантеллеритов и комендитов, резко обогащенных редкими элементами (Th, Nb, Ta, 
Zr, REE).  
4. Исходные магмы, ответственные за формирование серии пород вулкана Чанбайшань 
Тяньчи, сопоставляются с магмами базальтов океанических островов и были образованы в 
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результате плавления обогащенного мантийного протолита в зоне стабильности граната. 
Специфические геохимические особенности – базальтов (Ba до 1020 ppm и P2O5 до 1.4 мас.%) 
связываются со взаимодействием мантийного плюма с веществом субдуцированного слэба. 
 Апробация работы и публикации. Результаты исследований по теме диссертации 
опубликованы в 12 статьях и тезисах докладов. Основные результаты были представлены на 14-
ой международной конференции по термобарогеохимии, TBG-14, и III Азиатском симпозиуме 
по флюидным включениям, ACROFI-III (г. Новосибирск, Россия, 2010 г.), на конференции 
«Граниты и процессы рудообразования» (г. Москва, Россия, 2011 г.), на Европейском 
симпозиуме по флюидным включениям, XXI ECROFI (г. Леобен, Австрия, 2011 г.), на 
Европейском геологическом симпозиуме, EGU-2012 (г. Вена, Австрия, 2012 г.), на XV 
Всероссийской конференции по термобарогеохимии (г. Москва, Россия, 2012 г.), на 
международной конференции «Эволюция континентальной коры» (г. Портсмут, 
Великобритания, 2013 г.), на геологической конференции молодых ученых (г. Будапешт, 
Венгрия, 2014 г.), на международном геохимическом симпозиуме Goldschmidt-2015 (г. Прага, 
Чехия, 2015 г.). 

Личный вклад автора. Все полученные результаты основаны на самостоятельно 
отобранном полевом материале. Изучение шлифов главных типов пород вулкана, детальные 
исследования расплавных и флюидных включений в минералах этих пород, проведение 
термометрических и криометрических экспериментов с расплавными и флюидными 
включениями, анализ и обобщение полученных результатов, разработка петролого-
геодинамической модели формирования вулкана Чанбаньшань Тяньчи выполнены лично 
автором. 
 Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, 7 глав, заключения, 
списка литературы (98 библиографических наименований) и приложений П1-П8. Общий объем 
составляет 178 страниц, включая 38 рисунков, 16 таблиц и 8 приложений.  
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Глава 1. Проблема образования позднекайнозойских вулканических бимодальных 
ассоциаций Востока Азии: результаты предыдущих исследований и постановка задачи 
данной работы  

В позднем кайнозое на востоке Азиатского континента возникла крупная внутриплитная 
провинция (Ярмолюк и др., 2011). Ее территория охватывает более 2500x2500 км2, а строение 
определяет группа автономно развивавшихся вулканических областей. Несмотря на 
пространственную и структурную разобщенность этих областей, их объединяет сходство 
продуктов вулканизма, представленных, главным образом, лавами основных пород повышенной 
щелочности, а также преимущественно трещинный тип излияний. Кислые продукты 
встречаются крайне редко, точнее, в двух районах – в восточной части провинции в связи с 
вулканическим ареалом Чанбайшань и в северо-западной части провинции в районе лавового 
плато хребта Удокан. Чанбайшаньский вулканический ареал отличается от других 
вулканических проявлений провинции не только своей формой и строением, но и составом 
пород, варьирующим от базальтов до риолитов, а также широким развитием их 
пирокластических производных – туфов, пемз и игнимбритов. Ареал (Рисунок 1) располагается 
в северной краевой части архейско-протерозойского Сино-Корейского кратона на границе Китая 
и Северной Кореи в зоне пересечения рифтовой системы Таньлу северо-восточного простирания 
с Пэктусанской системой разломов северо-западного направления (Геология…, 1993; Сахно, 
2008; Андреева, 2014). 

 
 Рисунок 1.  
Карта вулканического ареала 
Чанбайшань (Составлена на 
основе космических снимков 
Google с учетом данных 
(Daukeev et al., 2008)).  
1 – вмещающие породы;  
2 – вулканический комплекс 
щитовой стадии (миоцен‐
ранний плейстоцен);  
3 – стратовулканы плиоцен‐
голоценового возраста (I – 
Чанбайшань Тяньчи, II – Ван‐
Тянь, III – Северный 
Баотайшань, IV – Южный 
Баотайшань);  
4 – небольшие вулканические 
конусы, диатремы и купола;  
5 – разломы;  
6 –государственная граница. 
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Наиболее необычным среди вулканических центров области является вулкан Чанбайшань 
Тяньчи (корейское название – Пэктусан), являющийся представителем бимодального 
вулканизма и сочетающий в своем строении как основные (базальты), так и щелочно-салические 
(трахиты, пантеллериты, комендиты) породы. Щелочно-салические породы вулкана резко 
обогащены в отношении ряда редких и редкоземельных элементов. В связи с этим вулкан может 
рассматриваться как действующая модель рудно-магматической системы, эволюция расплавов 
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которой принципиально допускает образование рудных концентраций редких элементов в 
магматическом процессе.  

Вулканический аппарат Чанбайшань Тяньчи имеет сложное строение. В истории его 
формирования выделяют следующие этапы: этап формирования щитовой платформы (2.77 
(±0.08) – 0.31 (±0.002) млн. лет) (Wei et al., 2007 (б)), этап роста конуса (1.12 – 0.1 млн. лет (Wei 
et al., 2007 (б)), кальдерный этап, связанный с мощнейшей эксплозией 1024 г.н.э. (Wei et al., 
2007 (б)), а также посткальдерный этап.  
 К настоящему времени существует две принципиальные позиции в представлениях о 
формировании вулкана Чанбайшань Тяньчи. Базальты, принимающие участие в его строении, 
близки базальтам океанических островов. С одной стороны, их образование связывается с 
плавлением реликтов метасоматизированного мантийного клина, дополнительно 
проработанного флюидом, отделяющимся от стагнированного Тихоокеанского слэба (Zhao, 
2004; Fan et al., 2007; Zou et al., 2008; Kuritani et al., 2009, 2011), с другой – с поднятием 
мантийного плюма (Федорчук, Филатова, 1993; Hsu et al., 2000; Zhao, 2004; Сахно, 2008). 
Образование кислых пород вулкана объясняется процессами кристаллизационной 
дифференциации родоначальной базальтовой магмы (Федорчук, Филатова, 1993; Fan et al., 2006; 
Сахно, 2008; Liu et al., 2015; Андреева, 2014), с одной стороны, и процессом контаминации 
щелочного базальтового расплава нижнекоровым материалом (Попов и др., 2008), с другой.  

Несмотря на многочисленные публикации, посвященные различным аспектам 
магматизма вулкана Чанбайшань Тяньчи: геолого-геохронологическим, петрохимическим, 
изотопно-геохимическим исследования пород (Геология…, 1993; Федорчук, Филатова, 1993; Liu 
et al., 1998, 2015; Zhao, 2004; Hsu et al., 2000; Fan et al., 2006, 2007; Сахно, 2007, 2008; Попов и 
др., 2008; Wei et al., 2007 (а, б); Zou et al., 2008; Kuritani et al., 2009, 2011; Zhang et al., 2015; 
Андреева и др., 2014), – данные по изучению включений минералообразующих сред для пород 
вулкана практически отсутствуют (Horn, Schmincke, 2000; Ni et al., 2008; Андреева и др., 2016).  

Таким образом, можно обозначить проблему, на решение которой нацелена настоящая 
работа. Это – состав и эволюция магматических расплавов в ходе формирования вулкана 
Чанбайшань Тяньчи на основе данных изучения расплавных включений в минералах-
вкрапленниках пород вулкана. Эта проблема предполагает решение следующих конкретных 
задач: 1. Определение минерального, химического и изотопного составов главных типов пород 
вулкана; 2. Оценка физико-химических параметров минералообразования серии пород вулкана 
от базальтоидов до комендитов и пантеллеритов; 3. Исследование химического состава 
расплавов, ответственных за формирование всего спектра пород вулкана; 4. Характеристика 
источников магм вулкана, закономерностей эволюции его расплавов и выяснения генетической 
связи между базитовыми и щелочно-салическими образованиями; 5. Оценка роли природных 
процессов, приводящих к концентрированию элементов-примесей в щелочно-салических 
породах бимодальной ассоциации вулкана.  

Глава 2. Методы исследования 
2.1. Аналитические методы 
Определение состава пород осуществлялось с помощью методов валового химического 

анализа, включающих рентгено-флуоресцентный анализ (петрогенные компоненты) и метод 
ICP-MS, позволяющий получить полный спектр редких и редкоземельных элементов.  

Определение изотопного состава Sr и Nd, а также содержаний Rb, Sr, Sm и Nd в изученных 
образцах проводилось с применением методики изотопного разбавления (149Sm+150Nd и 
85Rb+84Sr). Измерение изотопных отношений проводилось на термоионизационном масс-
спектрометре. Погрешности изотопного анализа для отношений 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd не 
превышали 0.002 отн.%. 
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Для изучения состава стекол гомогенизированных расплавных включений, дочерних 
минеральных фаз во включениях, кристаллических включений, а также породообразующих 
минералов были использованы электронно-зондовый рентгено-спектральный микроанализ 
(РСМА). Точность определения элементов при их содержаниях > 10 мас. % составляла 2 отн. %, 
при содержаниях 5-10 мас. % - 5 отн. %, при содержаниях < 5 мас. % - 10 отн. %. 

Содержания редких, редкоземельных элементов, а также Н2О в стеклах расплавных 
включений определялись методом вторично-ионной масс-спектрометрия (SIMS). Для 
большинства элементов-примесей и H2O с содержанием более 0.1 ppm погрешность 
определения не превышает 10 отн.%.  

2.2. Методы исследования магматических включений в минералах  
2.2.2. Представительность расплавов, захваченных минералами в виде включений 
Многие принципиальные выводы работы построены на основе данных изучения 

включений минералообразующих сред. Информация, зашифрованная в захваченном материале, 
может стать ключом к пониманию тех процессов, которые происходили в момент 
кристаллизации магм. Однако, метод изучения расплавных включений предполагает целый ряд 
принципиальных ограничений, связанных, в первую очередь, с условиями захвата расплава и 
особенностями его поведения после захвата. Изложенные в этом разделе методы исследования 
нацелены на обоснование представительности расплавов, захваченных в виде включений в 
минералах. Для исследований отбирались включения, чей размер составляет 30 мкм и более во 
избежание существенного эффекта пограничного слоя (Флюидные…, 1987). Важным фактором, 
определяющим качество получаемой при изучении включений информации, является наличие 
или отсутствие признаков изменения состава включения после захвата. Включения, результаты 
изучения которых представлены в настоящей работе, демонстрируют тот вариант развития 
системы после захвата включения, который исключает обмен веществом между расплавом и 
минералом вследствие быстрого охлаждения магмы при ее подъеме с глубины.  

2.2.3. Экспериментальное исследование включений минералообразующих сред 
Для оценки температур кристаллизации породообразующих минералов и состава 

расплавов были проведены термометрические исследования расплавных включений. Для этих 
целей использовались муфельные печи и микротермокамера Linkam TS1500, общая 
погрешность измерения температуры в которых оценивается в ±10оС.  

Для крио- и термометрических исследований флюидных включений применялась камера, 
охлаждаемая жидким азотом, Linkam THMS600 для визуальных наблюдений, точность 
измерения температуры в которой при криометрии оценивается производителем в 0.1oС.  

Глава 3. Петрографическая и минералогическая характеристика изученных 
вулканитов 

В основу исследования положены материалы, полученные автором в ходе полевых работ 
на вулкане Чанбайшань Тяньчи в 2011-2012 и 2014 гг. Собранная  коллекция образцов включает 
в себя весь спектр пород вулкана, представленных крупнопорфировыми разновидностями 
трахибазальтов, трахиандезибазальтов, трахитов, комендитов и пантеллеритов.   

В числе вкрапленников трахиандезибазальтов щитовой постройки вулкана выявлены 
оливин (Fo = 72 – 75), плагиоклаз (андезин и лабрадор) и клинопироксен (авгит). Основная 
масса состоит из микролитов плагиоклаза (лабрадора), оливина (Fo = 50 – 62), клинопироксена 
(авгита), титаномагнетита, ильменита и стекла.   

Трахибазальты конуса и трахиандезибазальты, выявленные в кальдере вулкана, близки по 
своим петрографическим характеристикам. Среди вкрапленников в базальтоидах фиксируются 
оливин (Fo = 78.1 – 79.1), плагиоклаз (An74-78) и крайне редко – клинопироксен. Основная масса 
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раскристаллизована и сложена параллельно ориентированными пластинчатыми кристаллами 
битовнита (An74), интерстиции между которыми заполнены пироксеном, оливином, магнетитом 
и апатитом.  

Трахиты конуса вулкана Чанбайшань Тяньчи содержат до 20% вкрапленников 
анортоклаза, геденбергита и субфенокристов фаялита. Основная масса сложена анортоклазом, 
геденбергитом, кварцем и в некоторых трахитах – арфведсонитом. В числе акцессорных 
минералов отмечается ильменит и титаномагнетит. Трахиты характеризуются агпаитовым 
составом, коэффициент агпаитности в них превышает 1. 

Трахитовые пемзы, являющиеся продуктами мощнейшего в истории формирования 
вулкана Чанбайшань Тяньчи извержения 1024 г.н.э., отобраны на территории Южного 
Приморья В.И. Финько в районе поселка Посьет. Необычность этих пемз заключается в том, что 
они содержат вкрапленники ксеногенного оливина из базальтов вулкана, отвечающего составу 
Fo74 - Fo79. 

Комендитовые пемзы, отобранные на склонах вулкана Чанбайшань Тяньчи 
характеризуются порфировой структурой. Основная масса состоит из стекла и микролитов 
клинопироксена, щелочного амфибола, фторапатита и титаномагнетита, а вкрапленники 
представлены, в основном, анортоклазом и санидином, редко встречаются субфенокристы 
клинопироксена и фаялита.  

Образцы пантеллеритовых игнимбритов были отобраны в южной части обрамления 
кальдеры вулкана. Игнимбриты имеют эвтакситовую текстуру, основная масса которых 
представлена стеклом. В игнимбритах наблюдаются фьямме. Фенокристы в изученных породах 
представлены феррогеденбергитом, анортоклазом, фаялитом, ильменитом, титаномагнетитом, 
кварцем и апатитом, кроме того, в основной массе фиксируются кристаллики сульфидов 
размером до 40 мкм, диагностированные как медистый пирит с содержанием Cu до 2 мас.%.  

Глава 4. Химический и изотопный состав пород вулкана Чанбайшань Тяньчи 
4.1. Химическая классификация пород 

 Породы вулкана Чанбайшань Тяньчи образуют серию от базальтов до комендитов и 
пантеллеритов. Составы пород варьируют в диапазоне содержаний SiO2 от 48.3 до 71.9 мас.%, 
образуя два поля составов: 48.3-53.1 мас.% SiO2 и 61.1-71.9 мас.% SiO2. Породы 
промежуточного состава с содержанием SiO2 = 53.1-61.1 мас.% и отвечающие андезитам и 
трахиандезитам отсутствуют, что наглядно демонстрирует бимодальный характер состава 
магматических пород вулкана Чанбайшань Тяньчи. Породы вулкана попадают в поля базальтов, 
трахибазальтов, трахиндезибазальтов, трахитов и риолитов, последние характеризуются 
агпаитовым составом (Ka=1.2-1.3). Риолиты, согласно классификации FeOобщ–Al2O3 для кислых 
щелочных пород с Ka>1, относятся к комендитам и пантеллеритам (Macdonald, 1974).  

4.2. Химический состав пород 
4.2.1. Петрогенные элементы 
Все изученные базальтоиды, слагающие щитовую постройку, а также участвующие в 

строении конуса вулкана, представляют собой высокотитанистые (TiO2 – 1.9-3.6 мас.%), 
глиноземистые (Al2O3 – 16.3-19.5 мас.%) породы с высоким содержанием P2O5 (0.34-0.78 
мас.%). Щелочность (Na2O+K2O) этих пород возрастает в ряду от базальтов к 
трахиандезибазальтам (от 4.4 до 7.5 мас.% соответственно). Изученные базальтоиды являются 
низкомагнезиальными. Максимальные концентрации MgO наблюдаются в базальтах щитовой 
платформы и составляют 5.6 мас.%. Концентрации щелочей увеличиваются в ряду пород от 
базальтов к трахитам. При дальнейшем увеличении содержаний SiO2 в ряду от трахитов к 
пантеллеритам концентрации (Na2O+K2O) уменьшаются. Также наблюдается рост концентраций 
Al2O3 в ряду пород от базальтов к трахиандезибазальтам, и их уменьшение с увеличением 
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содержаний SiO2 от трахитов к пантеллеритам и комендитам. Концентрации прочих 
петрогенных компонентов (FeOобщ, MgO, TiO2, CaO, P2O5) уменьшаются с ростом содержаний 
SiO2 в ряду пород от базальтов к пантеллеритам и комендитам.  

4.2.2. Микроэлементы 
Базальтоиды, слагающие щитовую постройку и конус вулкана Чанбайшань Тяньчи, 

представляют собой слабо дифференцированную группу пород, которые в целом близки по 
геохимическим характеристикам. Для них характерны низкие концентрации редкоземельных 
элементов со значительным преобладанием легких РЗЭ над тяжелыми ((La/Yb)N = 12 – 17). 
Породы обогащены Ba (до 810 ppm в базальтах и трахибазальтах и до 1020 ppm в 
трахиандезибазальтах) и обеднены Th и U, концентрации которых не превышают 10 ppm. 

Все щелочно-салические породы конуса вулкана имеют схожие геохимические 
характеристики. Отношение (La/Yb)N в них составляет 10 – 16, значения Eu/Eu* варьируют от 
0.03 до 0.75 в трахитах и от 0.020 до 0.026 в комендитах и пантеллеритах. Содержания 
редкоземельных элементов в этих породах высоки и в сумме достигают 1000 ppm. Также 
щелочно-салические породы отличаются высокими концентрациями Zr (до 2340 ppm) и низкими 
концентрациями Ba (как правило, до 100 ppm) и Sr (не более 20 ppm).  

4.3. Изотопный состав Sr и Nd в породах вулкана 
Изучен изотопный состав трахиандезибазальтов, трахитов, комендитов и пантеллеритов из 

разреза южного склона вулкана Чанбайшань Тяньчи.  
Изотопный состав неодима во всех изученных породах оказался весьма стабильным. 

Диапазон вариаций его значений перекрывается в пределах ошибки ((143Nd/144Nd)t = 
0.512580±7). В отличие от него изотопный состав стронция в этих же породах варьирует в 
широком интервале значений (для трахиандезибазальтов диапазон (87Sr/86Sr)t соответствует 
интервалу 0.704960±10 до 0.705025±7, для трахитов – (87Sr/86Sr)t = 0.705377±10 – 0.706543±6, 
для комендитов и пантеллеритов – 0.706261±9 до 0.706995±10). Таким образом, в изученных 
трахиандезибазальтах изотопный состав неодима и стронция постоянен, тогда как в кислых 
породах вулкана при стабильном составе (143Nd/144Nd)t наблюдается широкий разброс значений 
(87Sr/86Sr)t.  

Глава 5. Исследование магматических включений в минералах  
Во вкрапленниках минералов всего спектра пород вулкана Чанбайшань Тяньчи 

установлены магматические включения нескольких типов.  
1. Первичные включения силикатного расплава изучены в оливине (Fo = 72 – 79) 

трахиандезибазальтов щитовой постройки вулкана и трахитовых пемз извержения 1024 г.н.э., в 
плагиоклазе (An74-78) трахибазальтов конуса, в оливине (Fo = 78.1 – 79.1) трахиандезибазальтов 
кальдеры вулкана, в анортоклазе трахитов конуса и комендитов кальдеры, а также в фаялите (Fo 
= 0.8 – 1) пантеллеритов кальдеры.  

Расплавные включения в оливине (Fo = 72 – 75) трахиандезибазальтов щитовой 
постройки частично раскристаллизованы и содержат остаточное стекло трахитового состава, 
дочерние минералы, представленные кристалликами авгита и сростком мелких 
неидентифицируемых кристаллических фаз, а также газовый пузырек. Термометрические 
эксперименты с расплавными включениями показали, что полная гомогенизация включений 
наступает при температуре 1160-1190oC. В ряде случаев в ходе эксперимента образуется 
сульфидная глобула, по составу отвечающая FeS (содержания Fe составляют 58 мас.%, S – 35 
мас.%, Ni – до 3 мас.%, Cu – до 1 мас.%).  

Расплавные включения в оливине (Fo = 74 – 79) трахитовых пемз извержения 1024 г.н.э., 
являющимся неравновесным для этих пород минералом и представляющим собой 
кристаллический фрагмент базальтов, содержат остаточное стекло андезитового состава, 
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газовую фазу и дочерние минералы, представленные клинопироксеном, пикроильменитом, 
титанистым хромшпинелидом и апатитом. Полученные для серии включений температуры 
гомогенизации составляют 1100-1200ºС.   

Расплавные включения в оливине (Fo = 78.1 – 79.1) трахиандезибазальтов кальдеры 
частично раскристаллизованы и состоят из остаточного стекла трахиандезитового состава, 
газовой фазы и дочерних минералов, среди которых выявлены титанавгит и ильменит. Полная 
гомогенизация расплавных включений в оливине осуществляется при температуре 1220 ºС.  

В плагиоклазе трахибазальтов расплавные включения частично раскристаллизованы и 
содержат остаточное стекло, дочерние минералы и газовую фазу. Дочерние минералы 
расплавных включений представлены оливином, авгитом и титаномагнетитом. Полученные для 
серии включений температуры гомогенизации составляют 1200ºС.   

Первичные расплавные включения в анортоклазе трахитов конуса вулкана частично 
раскристаллизованы и состоят, как правило, из стекла, газовой фазы, анортоклаза, отложенного 
в виде каймы на стенках включений и дочерних минералов,  в числе которых установлены 
геденбергит, флюорит и, реже, виллиомит. Проведенные термометрические эксперименты с 
расплавными включениями в анортоклазе трахитов показали, что в ряде случаев мы наблюдаем 
их полную гомогенизацию с расплавлением анортоклазовой каймы в интервале температур 
1020-1060ºС. В то же время, в большинстве включений достигнуть полной гомогенизации не 
удалось, они содержали расплав и газовый пузырек. Совместное сосуществование расплавных 
включений с флюидными позволяет предполагать, что такие включения могут быть 
комбинированными, т.е. образованными в результате одновременного захвата расплава и 
низкоплотного флюида в условиях близповерхностного кипения расплава. 

В анортоклазе комендитов и фаялите (Fo = 0.8 – 1) пантеллеритов кальдеры установлены 
как стекловатые (стекло+газ) расплавные включения, так и гомогенные включения. В ходе 
термометрических экспериментов со стекловатыми включениями в анортоклазе комендитов 
были определены температуры гомогенизации, составляющие 700oC.  

2. Первичные флюидные включения выявлены и изучены в оливине 
трахиандезибазальтов кальдеры и щелочных пемз извержения 1024 г.н.э., а также в анортоклазе 
трахитов конуса вулкана.  

Флюидные включения, установленные в оливине трахиандезибазальтов кальдеры и 
щелочных пемз извержения 1024 г.н.э. содержат газообразную и жидкую CO2. При проведении 
криометрии плавление углекислоты во включениях в оливине трахиандезибазальтов происходит 
при температуре -57 – -57.9 oС, что свидетельствует о присутствии незначительной примеси N2 
или метана в составе флюида (не более 2-3 мол%). Гомогенизация в жидкую фазу происходит 
при T = +31.0oC. Плотность флюида составляет 0.51 г/см3. Гомогенизация флюидных включений 
в оливине щелочных пемз извержения 1024 г.н.э., осуществляется в жидкую фазу при 29.0°C, 
плотность флюида составляет 0.63 г/см3.  

Содержимое флюидных включений, установленных в анортоклазе трахитов конуса 
вулкана, визуально диагностируется как малоплотный газ. Криометрические исследования не 
выявили каких-либо изменений внутри этих включений. Использование метода рамановской 
спектроскопии также не позволило определить состав газовой фазы. Между тем, по границе 
флюидных включений с минералом-хозяином развит флюорит нитевидной формы, не имеющий 
кристаллографических очертаний. Сделано предположение, что в составе флюидных включений 
присутствовали пары воды и ионы F-. Как известно, F- является активным 
реакционноспособным компонентом, обладающим наибольшим сродством к Ca2+, особенно в 
присутствии паров воды. Это дает основание полагать, что флюорит представляет собой 
продукт реакции Ca2+ из анортоклаза-хозяина с F- из флюидной фазы.  
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3. Кристаллические включения, сосуществующие с расплавными, отражают набор 
практически всех породообразующих минералов пород вулкана. В их числе установлены 
титаномагнетит, ильменит, авгит, геденбергит, апатит, редкоземельный фторапатит, чевкинит, 
анортоклаз, пирит.  

Присутствие расплавных и флюидных включений в минералах пород вулкана 
свидетельствует о кристаллизации последних из флюидонасыщенного магматического расплава.  

Глава 6. Условия кристаллизации и состав магм вулкана  
6.1. Условия кристаллизации магм 
Количественная характеристика температуры, давления и окислительно-

восстановительного режима кристаллизации магм необходима для понимания закономерностей 
их эволюции, оценки их перспективной рудоносности и является непременным условием для 
построения новых моделей внутриплитного магматизма и ассоциирующего с ним оруденения. 

6.1.1. Температура кристаллизации магм 
 Температуры кристаллизации магм вулкана определялись методом гомогенизации 
включений по методике, описанной в Главе 2. Термометрические эксперименты с расплавными 
включениями показали, что кристаллизация минералов главных типов пород вулкана 
(трахибазальтов, трахиандезибазальтов, трахитов, пантеллеритов и комендитов) протекала в 
широком интервале температур – от 1220 до 700оС.  

6.1.2. Давление кристаллизации магм 
Термометрические и криометрические исследования флюидных включений, содержащих 

жидкую и газообразную углекислоту, в минералах пород вулкана Чанбайшань Тяньчи 
позволили реконструировать давления их кристаллизации.  

Проведенные термометрические эксперименты с флюидными включениями показали, 
что плотность CO2 во включении в оливинах щелочных пемз извержения 1024 г.н.э. составляет 
0.63 г/см3. Давление, рассчитанное по PVT-данным CO2 (Bottinga, Richet, 1981), при 
температуре 1100 – 1200°C равно 2600–3100 бар, что может соответствовать глубинам 10–13 км.  

Плотность CO2 при гомогенизации включений в оливинах трахиандезибазальтовых 
шлаков кальдеры образца БТ-2 равна 0.51 г/см3. Давление, рассчитанное по PVT-данным CO2 
(Bottinga, Richet, 1981), при температуре 1220°C составляет 2200 бар, что отвечает глубине 
около 8 км. 
 По методике (Papale, 1999), основанной на зависимости растворимости H2O от давления в 
кислых силикатных расплавах, было определено давление кристаллизации комендитовых пемз. 
Содержания воды в стеклах расплавных включений в анортоклазе комендитовых пемз 
колеблются, как правило, в диапазоне 3.7-4.8 мас.%. Растворимости 3.7-4.8 мас.% H2O в кислом 
расплаве отвечают давления 1000-1700 бар. Таким образом, можно заключить, что 
магматическая камера, в которой кристаллизовались комендиты, находилась на глубине ~3.5 – 
5.5 км.  

6.1.3. Влияние окислительно-восстановительных условий на расслоение магм 
вулкана 

Расчеты фугитивности кислорода проводились с использованием модели (Ghiorso, Evans, 
2008), основанной на зависимости fO2 от термодинамических параметров ромбоэдрических 
твердых растворов в системе Fe2O3-FeTiO3-MgTiO3-MnTiO3. Для расчетов был использован 
шпинель-ильменитовый окситермобарометр.  

На основе расчета фугитивности кислорода по составам минералов-
окситермобарометров, которые установлены в виде кристаллических включений и как дочерние 
фазы расплавных включений во вкрапленниках пород вулкана. Были использованы образцы 
щелочных пемз извержения 1024 г.н.э., трахиандезибазальтов щитовой постройки (обр. B-10), 



комендитов (обр. БТ-2б) и пантеллеритов (обр. БТ-3) кальдеры. Результаты расчетов 
свидетельствуют о значительных изменениях окислительно-восстановительного режима в 
процессе эволюции магм (рисунок 2). 

Наиболее глубинные трахибазальтовые расплавы (извержения 1024 г.н.э.) 
кристаллизовались в окислительных условиях (NNO+0.92 – NNO+1.48), 
трахиандезибазальтовые – в восстановительных (NNO-1.61 – NNO-2.09), комендитовые 
расплавы – в восстановительных условиях: NNO-2.63 – NNO-1.89. Кристаллизация 
пантеллеритов происходила также в восстановительных условиях (NNO-2.09 – NNO-3.15). 

Автор полагает, что на такое резкое изменение окислительно-восстановительных условий 
существенно влияет процесс дегазации магм. При декомпрессии, когда растворимость летучих 
компонентов в расплаве уменьшается, а их фракционирование в газовую фазу увеличивается, 
также меняется состав самой газовой фазы (Gaillard et al., 2011). При понижении давления 
газовая фаза постепенно обогащается такими компонентами, как H2O и S, при этом 
принципиально меняется степень окисления серы. Стехиометрически эти изменения для 
равновесия расплав – газ можно описать с помощью следующей реакции (Gaillard et al., 2011).  
 S2- [расплав] + 3Fe2O3 [расплав] → SO2 + 6FeO [расплав] + O2- [расплав]

Как видно из приведенного уравнения реакции дегазация серы в форме SO2 при понижении 
давления подразумевает восстановление трехвалентного железа до двухвалентного железа. 
Протекание реакции может провоцировать и уменьшение fO2 в расплаве, что согласуется с 
полученными автором расчетными данными.  
 Окислительно-восстановительный режим также может контролироваться присутствием в 
системе H2, который образуется в результате реакции диссоциации воды при сбросе давления. 
Влияние H2 на окислительно-восстановительные условия можно описать реакцией: 
 H2 + Fe2O3

[расплав] → H2O + 2FeO[расплав]  
В результате этой реакции происходит восстановление Fe3+ до Fe2+, а вода, вскипая, покидает 
систему в момент извержения. 

 
 Рисунок 2.  
Фугитивность кислорода при 
кристаллизации магм вулкана Чанбайшань 
Тяньчи. Расчет по методу (Ghiorso, Evans, 
2008) для: 1 – кристаллических включений 
пикроильменитов, титанистогог 
хрошпинелида и титаномагнетита в 
оливине щелочных пемз извержения 1024 
г.н.э.; 2 – дочерних пикроильменита и 
титанистого хромшпинелида расплавных 
включений в оливине щелочных пемз 
извержения 1024 г.н.э.; 3 – 
кристаллических включений 
титаномагнетита и ильменита в оливине 
трахиандезибазальта щитового вулкана 
образца B‐10; 4 – субфенокристов 
трахиандезибазальта щитового вулкана 
образца B‐10; 5 – кристаллических 
включений титаномагнетита и ильменита в 

феррогеденбергите и анортоклазе пантеллерита кальдеры образца БТ‐3; 6 – кристаллических включений 
титаномагнетита и ильменита в анортоклазе комендита кальдеры образца БТ‐2б. 
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Для понимания следствий этих процессов обратимся к характерным особенностям 
изученных расплавов. В первую очередь, следует отметить, что в ходе термометрического 
эксперимента с расплавными включениями в оливине трахиандезибазальтов щитового вулкана 
(обр. B-10) при T=1160-1190oC образуется сульфидная глобула, отвечающая по составу FeS. 
Кроме того, существуют и принципиальные различия в содержании S и H2O в стеклах 
включений в оливине базальтоидов вулкана. Так, в базитовых расплавах, ответственных за 
формирование щитового «пьедестала» вулкана, содержания H2O не превышают 0.2 мас.%, а 
концентрации S в них составляют 0.1 мас.%. Содержания H2O в стеклах расплавных включений 
в оливине щелочных пемз извержения 1024 г.н.э. составляют, в среднем, 1 мас.%. Концентрации 
S в них достигают 0.13 мас.%. Содержания воды в стеклах включений в оливине 
трахиандезибазальтов кальдеры достигают 0.9 мас.%, а концентрации серы – 0.08 мас.%). Для 
образования сульфидов, в частности сульфидных глобул FeS, в окислительных условиях 
согласно реакции –  

2Fe2O3 + 3½S2 → 4FeS +3SO2

– требуются значительно более высокие концентрации серы, по сравнению с протеканием той 
же реакции в восстановительных условиях:  
 2FeO + 1½S2 → 2FeS + SO2

Появление сульфидной глобулы в ходе термометрического эксперимента с расплавными 
включениями в оливине трахиандезибазальтов щитового вулкана (обр. B-10) указывает на 
участие процессов ликвации в формировании этих пород. Процесс ликвации прослеживается 
также на поздних этапах эволюции магм вулкана. Это подтверждается появлением пиритов в 
качестве минералов основной массы и кристаллических включений, а также сульфидных глобул 
(FeS) во вкрапленниках пантеллеритов. Кроме того, в комендитах и пантеллеритах фиксируются 
минералы, в структуру которых входит Fe2+, в частности – феррогеденбергит и фаялит. Это 
свидетельствует о том, что магматическая система, испытав резкое изменение окислительно-
восстановительных условий, продолжала развиваться в восстановительном режиме. Более 
подробно этот процесс описан в разделе 7.2.3 Диссертации и в заключении. 

6.2. Химический состав изученных расплавов и его особенности  
Изучен химический состав (петрогенные и летучие компоненты, а также элементы-

примеси) в стеклах гомогенизированных расплавных включений в минералах всего спектра 
пород вулкана Чанбайшань Тяньчи. Базитовые расплавы, ответственные за формирование 
щитовой постройки вулкана, конуса и кальдеры, в целом, имеют схожие составы. Так, все 
изученные расплавы являются высокотитанистыми (содержания TiO2 достигают 5 мас.%), 
железистыми (содержания FeOобщ. – до 15 мас.%) и щелочными (содержания щелочей в сумме 
достигают 8 мас.%). Для них характерны высокие содержания P2O5 – до 1.4 мас.%. Спектры 
распределения элементов-примесей в базитовых расплавах согласуются с таковыми для 
базальтоидов вулкана и модельного источника OIB (Рисунок 3), отличаясь от последнего 
повышенными содержаниями Ba (до 900 ppm в расплавах и до 1024 ppm в трахиандезибазальтах 
щитовой постройки вулкана). Кроме того базитовые расплавы являются несколько более 
обогащенными легкими редоземельными элементами по сравнению с породой. 

На классификационной диаграмме SiO2 – (Na2O+K2O) составы стекол 
гомогенизированных расплавных включений в анортоклазе трахитов конуса вулкана 
соответствуют  составам щелочных трахитов и риолитов (Классификация…, 1997). Все 
расплавы содержат высокие концентрации щелочей (Na2O + K2O) – от 9 до 11 мас. %, ZrO2 – до 
0.6 мас. % (в некоторых включениях – до 1 мас. %), Се2О3 до 0.23 мас.%. Коэффициент 
агпаитности колеблется в интервале 1.1 - 1.6. Они обогащены редкоземельными элементами, с 
преобладанием легких РЗЭ над тяжелыми (LaN/YbN = 9-13). Содержания РЗЭ в сумме достигают 



1300 ppm. В наиболее обогащенных расплавах содержания некоторых элементов достигает 
практически рудных значений: ZrО2 – до 0.6 мас.% (в некоторых случаях содержания ZrО2 
составляют 1 мас.%), Nb - до 520 ppm, Ce - до 600 ppm и т.д.  

Стекла гомогенизированных расплавных включений в анортоклазе комендита и в 
фаялите пантеллерита кальдеры характеризуются высокими концентрациями щелочей, в сумме 
достигающими 9.5 мас.% при содержании SiO2 – 70-72.7 мас.%. Содержания TiO2 в них 
составляют, в среднем, 0.2-0.4 мас.%, FeO – 3-6 мас.%. При этом они обеднены MgO, 
содержания которого не превышают 0.04 мас.% и P2O5 – не более 0.03 мас.%. Концентрации Cl 
(0.3-0.4 мас.%) и F (0.3-0.4 мас.%) в изученных стеклах расплавных включений достаточно 
высоки. Концентрации S в расплавах не превышают 0.04 мас.%. По содержанию воды 
комендитовые расплавы резко отличаются от пантеллеритовых. Так, если комендитовые 
расплавы являются водонасыщенными, концентрации H2O в них составляют 3-4.6 мас.%, то в 
пантеллеритовых расплавах содержания H2O варьируют от 0.2 до 0.6 мас.%. Такие различия в 
концентрациях летучих компонентов, судя по всему, могут быть связаны с тем, что 
пантеллериты потеряли значительную часть летучих компонентов в результате дегазации магм. 
Низкие содержания S в расплавах связываются, в первую очередь, с кристаллизацией 
сульфидов, низкие концентрации P2O5 в расплавах могут объясняться фракционированием 
апатитов.  
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Рисунок 3.  
Спектры распределения 
редких и 
редкоземельных 
элементов в 
базальтовых расплавах и 
трахиандезибазальте 
вулкана Чанбайшань 
Тяньчи:  
1 – стекла 
гомогенизированных 
расплавных включений 
в оливине 
трахиандезибазальта 
щитового вулкана 
образца B‐10;  
2 – стекла 
гомогенизированных 
расплавных включений 
в оливине щелочных 
пемз извержения 1024 
г.н.э.;  
3 – трахиандезибазальт 
щитового вулкана 
образца B‐10;  
4 – базальты OIB‐типа. 
Нормирование 
относительно 
примитивной мантии и 
хондрита (Sun, 
McDonough, 1989). 
 



Изучение элементов-примесей в стеклах гомогенизированных расплавных включений в 
минералах комендитов и пантеллеритов и породе показало, что включения и породы имеют 
сходные спектры распределения редких и редкоземельных элементов (рисунок 4).  

Как следует из приведенных диаграмм, расплавы обогащены Zr, Hf, Nb, Та, U, Th, Rb, Y, 
а также редкоземельными элементами с преобладанием легких РЗЭ над тяжелыми (LaN/YbN = 9-
17). Содержания РЗЭ в сумме достигают 1040 ppm. Ярко выраженные отрицательные аномалии 
характерны для содержаний Ва, Sr и Eu, что свидетельствует о фракционировании этих 
элементов полевыми шпатами на ранних этапах дифференциации магматического расплава.  

 
Рисунок 4.  
Спектры 
распределения редких 
и редкоземельных 
элементов в 
комендитовых и 
пантеллеритовых 
расплавах вулкана, а 
также комендите и 
пантеллерите:  
1 – пантеллеритовые 
расплавы;  
2 – комендитовые 
расплавы;  
3 – пантеллерит;  
4 – комендит. 
Нормирование 
относительно 
примитивной мантии и 
хондрита (Sun, 
McDonough, 1989). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Глава 7. Происхождение и эволюция магм вулкана Чанбайшань Тяньчи 
7.1. Характеристика источников магм 
В соответствии с установленными геохимическими зависимостями исходными для всей 

серии пород вулкана служили высокотитанистые базальтовые расплавы повышенной 
щелочности. По своим геохимическим характеристикам они практически идентичны составам 
OIB. Как уже отмечалось, базитовые расплавы существенно обогащены Ba (до 1020 ppm), что в 
три раза превышает содержание этого элемента в базальтах OIB-типа, и P2O5 (до 1.4 мас.%). 
Однако, в целом, источник магм вулкана сопоставим с мантией, близкой к мантии океанических 
островов.  
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Для базальтоидов бимодальной вулканической ассоциации вулкана характерна различная 
степень обогащения легкими редкоземельными элементами относительно тяжелых ((La/Yb)N = 
12–17), что может быть связано как с фракционированием расплава, так и с частичным 
плавлением мантийного протолита. При этом степень обогащения средними редкоземельными 
элементами относительно тяжелых в базальтоидах практически не меняется ((Tb/Yb)N =2.6-3.1). 
Мантийные расплавы с высокими значениями MREE/HREE возникают при низких степенях 
частичного плавления мантийного протолита в условиях стабильности граната. Присутствие 
граната в источнике наиболее точно характеризуется отношением Tb/Yb, которое остается 
практически неизменным в ходе кристаллизационной дифференциации (Furman et al., 2004). 
Согласно (Wang et al., 2002), расплавы, образующиеся при частичном плавлении мантии в зоне 
стабильности граната, имеют значения отношения (Tb/Yb)N > 1.8. Базальтоиды вулкана 
Чанбайшань Тяньчи характеризуются высокими значениями отношения (Tb/Yb)N, 
варьирующими в диапазоне 2.6-3.1. О присутствии граната в источнике свидетельствуют также 
существенные значения CaO/Al2O3 как в породах, так и в базитовых расплавах, колеблющиеся в 
интервале 0.4-0.5, и высокие содержания FeOобщ., достигающие в базитовых расплавах 15 мас.%. 
Приведенные характеристики позволяют говорить о ведущем участии в образовании основных 
пород вулкана мантии типа OIB. В то же время, как отмечалось выше, базитовые расплавы 
резко обогащены Ba и P2O5. Но эти характеристики более свойственны расплавам, связанным с 
зонами субдукции. Можно представить себе два принципиальных сценария обогащения 
расплава этими компонентами. С одной стороны, субдукция океанической коры под 
Евразиатский континент, существовавшая в регионе вплоть до эоцена, могла привести к 
метасоматической переработке мантии поступающим субдуцированным материалом и 
флюидом. В этом случае, вспышки вулканизма в регионе, возникшие в олигоцене после 
раскрытия Японского моря и далее эпизодически в миоцене и кайнозое вплоть до настоящего 
времени должны были сопровождаться излиянием лав, наследующих вещество 
метасоматизированного мантийного клина, в частности, в отношении таких компонентов, как 
Ba, P2O5, а также H2O. Однако в изученных базитовых расплавах максимальные содержания 
воды составляют 1 мас.%. Такие содержания воды характерны для мантийных источников OIB-
типа, в частности схожие результаты были получены при исследовании включений 
минералообразующих сред в оливинах базальтов Гавайских островов (Соболев, Никогосян, 
1994), тогда как расплавы, образующиеся в надсубдукционных обстановках, содержат, как 
правило, 2.5-4 мас.% H2O (Danyushevsky et al., 1993). 

Следует отметить, методом сейсмической томографии (Zhao et al., 2004; Zhao et al., 2012) 
в переходной зоне мантии на глубине 410 – 660 км фиксируется стагнированный слэб. Если 
область частичного плавления мантии находится непосредственно над стагнированным слэбом, 
то под воздействием глубинного мантийного плюма, также установленного под вулканом 
Чанбайшань Тяньчи методом сейсмической томографии (Zhao, Tian, 2013), слэб мог либо 
подплавляться, либо прожигаться мантийной струей, что провоцировало поднятие 
разуплотненного вещества, обогащенного компонентами слэба, к зоне частичного плавления 
мантии. Представляется, что, достигнув переходной зоны мантии, слэб уже потерял летучие 
компоненты и являлся «сухим». В таком случае, закономерно, что расплавы, образовывавшиеся 
при частичном плавлении мантии, обогащены Ba и P2O5. Как отмечалось выше, содержание H2O 
в наиболее глубинных расплавах вулкана Чанбайшань Тяньчи не превышают 1 мас.%, что 
характерно для мантийных источников OIB-типа. Таким образом, можно предположить, что 
образование расплавов, ответственных за формирование базальтоидов, происходило в 
результате частичного плавления мантийного протолита в зоне стабильности граната при 
частичном участии вещества стагнированного слэба.  



7.2. Роль магматических процессов в формировании пород вулкана 
7.2.1. Дифференциация магм 
Для оценки роли процесса кристаллизационной дифференциации магм в формировании 

пород вулкана было рассмотрено поведение различных петрогенных компонентов (MgO, FeO, 
TiO2, Al2O3, CaO, Na2O и K2O) в изученных расплавах в зависимости от изменения содержания 
SiO2 (рисунок 5),  а также Zr (рисунок 6) и La. 

 
 
Рисунок  5.    Вариационные  диаграммы  содержаний  петрогенных  компонентов  относительно 
концентраций  SiO2  в  стеклах  расплавных  включений  в  минералах  и  породах.  Гомогенные  стекла 
расплавных включений: 1 – в оливине трахиандезибазальта щитового вулкана; 2 – в оливине щелочных 
пемз  извержения  1024  г.н.э.;  3  –  в  оливине  трахиандезибазальта  кальдеры;  4  –  в  плагоклазе 
трахибазальта конуса; 5 –  в  анортоклазе  трахита конуса  (обр.  БТ‐26); 6 –  в  анортоклазе  трахита конуса 
(обр. 1б); 7 –  в  анортоклазе  комендита  кальдеры; 8 –  в фаялите пантеллерита  кальдеры.  Породы: 9 – 
трахиандезибазальт щитового  вулкана; 10 –  трахибазальт  конуса; 11 –  трахит  (обр.  БТ‐26); 12 –  трахит 
(обр. 1б); 13 – комендит; 14 – пантеллерит. 15 – стекло основной массы пантеллерита. Примечание: Ol – 
оливин;  CPx  –  клинопироксен;  Pl  –  плагиоклаз;  Anrt  –  анортоклаз;  San  –  санидин;  Ap  –  апатит;  Ilm  – 
ильменит; Ti‐Mt – титаномагнетит.  
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Рисунок  6.  Вариационные  диаграммы  содержаний  различных  микроэлементов  от  Zr  в  стеклах 
гомогенизированных  расплавных  включений  в  минералах  главных  типов  пород  вулкана  Чанбайшань 
Тяньчи. Условные обозначения даны в комментарии к рисунку 5. 

 
На диаграммах, демонстрирующих зависимость содержаний различных петрогенных 

компонентов от SiO2 (рисунок 5), составы силикатных расплавов образуют единые тренды, в 
целом, показывающие закономерное их изменение в результате фракционирования минералов 
на разных стадиях эволюции этих расплавов.  

На вариационных диаграммах, отражающих парные зависимости распределения редких 
элементов, видно, что в расплавах содержания Nb, Y, Ta, Hf, Th находятся в прямой 
корреляционной зависимости от концентраций Zr (Рисунок 6).  Эта закономерность 
справедлива также практически для всех редкоземельных элементов, как легких, так и тяжелых. 
Такое поведение элементов-примесей свидетельствует о сохранении их взаимных отношений в 
расплавах, что указывает на ведущую роль процессов фракционирования расплавов в 
формировании всего спектра пород вулкана Чанбайшань Тяньчи.  

Породы вулкана отвечают разным этапам магматической эволюции, ведущей к 
накоплению рудных компонентов в остаточных расплавах. Последняя стадия развития 
магматической системы, зафиксированная расплавными включениями в минералах комендитов, 
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отвечала высокодифференцированным щелочным расплавам, которые были обогащены Hf, Nb, 
Zr, Та, U, Th, Rb, Y, РЗЭ. В наиболее обогащенных расплавах содержания некоторых элементов 
достигают практически рудных значений: ZrO2 – до 0.6 мас.% (в некоторых случаях – до 1 
мас.%), Nb – до 520 ppm, Ce – до 600 ppm и т.д. Таким образом, они отражают принципиальную 
возможность достижения рудных концентраций редких элементов в магматическом процессе.  

7.2.1.2. Эволюция изотопного состава стронция в расплавах вулкана  
Полученные нами изотопные составы Sr и Nd в базальтоидах вулкана хорошо 

согласуются с данными других исследователей (Kuritani et al., 2009; Kuritani et al., 2011), по 
которым видно, что в координатах (87Sr/86Sr)t – εNd (рис. 7) составы базальтоидов образуют 
единый тренд, располагаясь вдоль линии мантийной корреляции. 

 
Рисунок 7.  
Диаграмма изотопного 
состава Sr и Nd для пород 
вулкана Чанбайшань 
Тяньчи.  
1 – базальты из разреза 
южного склона 
стратовулкана;  
2 – трахиты из разреза 
южного склона 
стратовулкана;  
3 – комендиты и 
пантеллериты из разреза 
южного склона 
стратовулкана;  
4 – поле составов 
базальтов щитовой 
постройки по данным 
(Сахно, 2008; Kuritani et 

al., 2009); 5 – поле составов щелочно‐салических пород вулкана по данным (Сахно, 2008); 6 – поле 
составов докембрийских пород Сино‐Корейского кратона, пересчитанных на возраст Т = 0 млн. лет (Jiang 
et al., 2013). Полем, ограниченным пунктиром, показана линия мантийной последовательности. 

 
Отличия в изотопном составе стронция в кислых породах отмечались и другими 

исследователями (Сахно, 2007, 2008; Попов и др., 2008). Причина отличия связывается авторами 
этих работ (Попов и др., 2008) с процессами контаминации мантийных расплавов 
нижнекоровым материалом. Обычно в роли контаминанта мантийных расплавов выступает 
вещество нижней коры. Для сравнения на рис. 7 нанесено поле составов докембрийских пород 
Сино-Корейского кратона (Jiang et al., 2013), служащих фундаментом для вулкана Чанбайшань 
Тяньчи. Они характеризуются крайне низкими значениями εt

Nd (-10 – -30). Соответственно, даже 
крайне низкое долевое участие подобного контаминанта в магматическом процессе должно 
было привести к изменению состава расплава в сторону более низких значений εt

Nd для пород 
вулкана Чанбайшань Тяньчи. Последние же практически не меняются, слегка варьируя вблизи 
величины εt

Nd = -1.13. Поэтому, широкий разброс значений (87Sr/86Sr)t на рис. 7 в кислых 
породах вулкана не может быть связан только с контаминацией расплавов коровым веществом.  

Нами предложена иная интерпретация широких вариаций в них величины (87Sr/86Sr)t в 
кислых породах вулкана. Наш подход опирается на данные о наличии корреляции между 
значением (87Sr/86Sr)t и величиной Rb/Sr в породах, а также на то, что щелочно-салические 
породы вулкана Чанбайшань Тяньчи являются продуктами дифференциации исходной 
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базальтовой магмы. Было показано, что содержания Rb растут, а Sr падают в ходе 
магматической эволюции расплава. Соответственно, величина 87Rb/86Sr быстро растет в ходе 
дифференциации и достигает значения 748 в пантеллеритах. Было показано также, что трахит-
комендит-пантеллеритовые расплавы, зафиксированные в качестве включений в кислых 
породах, отличаются по составу от самих пород более низкими содержаниями Sr (до <1 ppm). 
Такие низкие содержания Sr в расплавах связаны, в первую очередь, с фракционированием 
этого элемента полевыми шпатами и апатитом в процессе эволюции расплавов.  

При высоких значениях Rb/Sr важным фактором, определяющим изотопный состав 
стронция в расплавах, становится время пребывания последнего в магматической камере. 
Длительное существование расплава с высоким Rb/Sr приводит к быстрому накоплению в нем 
радиогенного стронция. Содержания Rb в щелочно-салических породах достигают 400 ppm. 
Рассчитанное 87Rb/86Sr для трахитовых расплавов достигает 1200 (при концентрациях Rb – 300 
ppm и Sr – 0.7 ppm) , а для пантеллеритовых расплавов – 2700 (при концентрациях Rb – 300 ppm 
и Sr – 0.3 ppm). Если трахитовый расплав с подобными геохимическими характеристиками 
находится в магматической камере достаточно долго, то изотопный состав Sr в нем существенно 
изменится относительно первоначального. Поэтому, степень отклонения изотопного состава 
такого расплава от исходного, в качестве которого мы принимаем базальтовый, может служить 
мерой времени существования камер с высокодифференцированными магмами. Было показано, 
что для изменения изотопного состава трахитового расплава, в котором 87Rb/86Sr = 1206, от 
значения 87Sr/86Sr = 0.70496, характеризующего исходный базальтовый расплав, до значения 
87Sr/86Sr = 0.70568 потребуется ~ 45000 лет. Для эволюции пантеллеритового расплава, в 
котором 87Rb/86Sr = 2687, от значения 87Sr/86Sr = 0.7054 до 87Sr/86Sr = 0.7069 потребуется ~ 40000 
лет.  

Таким образом, вариации значений 87Sr/86Sr в щелочно-салических породах вулкана 

могут объясняться нахождением расплава в магматической камере на протяжении всего первых 
десятков тысяч лет. Изотопная система закрывается после излияния расплава на поверхность, и 
именно этот момент определяет изотопную характеристику Rb-Sr изверженной породы. Из 
этого следует, что для подобных высокодифференцированных расплавов понятие первичного 
изотопного состава Sr является бессмысленным. Излившиеся на поверхность расплавы 
отражают тот его изотопный состава, который устанавливается в них к моменту излияния. Но 
этот состав является функцией времени пребывания расплава в магматической камере и не 
характеризует исходные магмы. Ранее близкие выводы были получены при изучении 
редкометальных литий-фтористых гранитов и их вулканических аналогов – онгонитов 
(Коваленко и др., 1999). 

7.2.2. Смешение магм 
Для долгоживущей магматической системы, которая характеризуется излияниями как 

базальтовых, так и пантеллеритовых магм, вполне закономерно предполагать участие процессов 
смешения магм. Процессы смешения включают в себя механическое смешение (минглинг) и 
химическое взаимодействие (миксинг) с формированием гибридных пород. Мы зафиксировали 
участие миксинга при образовании комендитовых пемз извержения 1024 г.н.э. Полученные 
данные изучения включений дали нам основание считать, что оливин, наблюдающийся в 
щелочных пемзах в виде вкрапленников, является неравновесным минералом и, по-видимому, 
представляет собой кристаллический фрагмент базальтов (Андреева и др., 2011). Идентичность 
состава стекол расплавных включений в оливине и базальтов свидетельствует в пользу этого 
предположения. Присутствие в оливине таких высокотитанистых и высокомагнезиальных 
минералов, как титанистый хромшпинелид и пикроильменит, также  хорошо согласуется с 
предложенным выводом. Это позволяет предполагать участие процессов смешения контрастных 
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по составу расплавов в образовании щелочных пемз. Порции базальтовой магмы вместе с 
содержащимися в ней кристаллами оливина поступали в подвижный кислый расплав, что 
способствовало ретроградному кипению, дегазации и вспениванию магмы. Возрастание 
давления в магматической камере могло послужить катализатором эксплозивного извержения, в 
результате которого происходил выброс пемз комендитового состава, содержащих 
вкрапленники ксеногенного оливина. Таким образом, изученные пемзы, по-видимому, 
представляют собой гибридную породу, образованную в результате смешения кислых и 
базитовых магм.  

7.2.3. Общая схема эволюции расплавов 
 Расплавы, ответственные за формирование всего спектра пород, претерпевали 
длительную эволюцию в широком температурном интервале T = 1220 – 700oC и давлений P = 
3100 – 1000 бар. Наиболее глубинные расплавы (10-13 км) кристаллизовались в окислительных 
условиях, тогда как менее глубинные дифференциаты образовывались в системе 
близповерхностных магматических камер (8-3.5 км) в восстановительных условиях. Таким 
образом, возникновение глубоко дифференцированных пород вулкана Чанбайшань Тяньчи 
связывается с формированием системы малоглубинных (13-3.5 км) периферических камер, в 
пределах которых исходные расплавы испытали глубокую дифференциацию (рисунок 8), 
приведшую к образованию пантеллеритов и комендитов, резко обогащенных редкими 
элементами (Th, Nb, Ta, Zr, REE). Эволюция расплавов сопровождалась дегазацией и 
процессами смешения магм. 

 
Рисунок 8. Схема эволюции магм вулкана Чанбайшань Тяньчи. 
 

7.3. Петролого-геодинамическая модель образования вулкана Чанбайшань Тяньчи 
 Полученные в настоящей работе данные о составе и условиях образования магм вулкана 
Чанбайшань Тяньчи позволили предложить обобщенную петролого-геодинамическую модель 
магматизма Чанбайшаньского вулканического ареала.  

23 



 В соответствии с установленными геохимическими зависимостями исходными для всей 
серии пород вулкана служили базальтовые расплавы повышенной щелочности. По своим 
геохимическим характеристикам они практически идентичны составам модельного источника 
OIB. Поэтому источник магм вулкана Чанбайшань Тяньчи следует сопоставлять с мантией, 
близкой к мантии океанических островов и в целом к источнику магм позднекайнозойской 
вулканической провинции Востока Азии (Ярмолюк и др., 2011), то есть с мантией, связанной с 
мантийными плюмами. Однако были выявлены и существенные отклонения составов 
изученных базитовых расплавов от состава базальтов OIB-типа. Отклонения эти связаны с 
высокими содержаниями в них Ba и P2O5. Такие характеристики можно получить при 
взаимодействии мантийного вещества с пелагическими осадкам. Содержания H2O в базитовых 
расплавах при этом не превышает 1 мас.%, что характерно для мантийных источников OIB-типа 
(Соболев, Никогосян, 1994). 

Представляется, что фиксирующийся под вулканом Чанбайшань Тяньчи мантийный 
плюм (Zhao, 2004) мог подплавлять либо прожигать стагнированный слэб, установленный 
методом сейсмической томографии (Zhao et al., 2004, 2012) в переходной зоне мантии на 
глубине 410 – 660 км. Это могло провоцировать поднятие разуплотненного вещества, 
обогащенного компонентами слэба, к зоне частичного плавления мантии (рисунок 9).  

 

 
Рисунок 9. Петролого‐геодинамическая модель формирования вулкана Чанбайшань Тяньчи. 
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Магматизм в рифтовой зоне Таньлу проявлялся с момента ее заложения. Многократные 
вспышки магматизма в регионе связаны, в первую очередь, с влиянием мантийного плюма. 
Дальнейшая эволюция расплавов вплоть до образования комендитов и пантеллеритов 
обуславливается глубокой дифференциацией исходных базальтовых магм в системе 
малоглубинных (13-3.5 км) периферических магматических камер (рисунок 8).  

 
 

Заключение 
Известный своими катастрофическими извержениями вулкан Чанбайшань Тяньчи 

сформировался в позднем кайнозое в пределах внутриплитной вулканической провинции 
Востока Азии. Проведенные геолого-геохимические исследования его магматизма и детальное 
петрологическое изучение магматических включений в минералах всего спектра пород вулкана 
позволили сформулировать следующие главные выводы. 

На основе метода изучения включений минералообразующих сред определен состав 
расплавов, участвовавших в формировании серии вулканических пород, оценены физико-
химические условия их образования. Показано, что эти расплавы кристаллизовались в широком 
интервале температур (от 1220 до 700oC) и давлений (от 3100 до 1000 бар) при изменении 
окислительно-восстановительного потенциала (ΔlgfO2  относительно буфера NNO: +0.92 – +1.42 
для базальтовых, -1.61 – -2.09 для трахиандезибазальтовых, -2.63 – -1.89 для комендитовых и -
2.09 – -3.15 для пантеллеритовых расплавов), что обуславливается процессом дегазации магм.  

Эволюция расплавов вулкана определялась процессами кристаллизационной 
дифференциации родоначальных базальтовых магм при незначительном участии процессов 
миксинга и капельного расслоения с образованием силикатного расплава и сульфидных капель. 
Возникновение щелочно-салических пород связано с системой малоглубинных магматических 
камер (13-3.5 км), в пределах которых расплавы испытали глубокую дифференциацию, 
приведшую к образованию пантеллеритов и комендитов, резко обогащенных редкими 
элементами (Th, Nb, Ta, Zr, REE).  

Кислые породы по составу Nd идентичны базальтам вулкана, но отклоняются от них по 
изотопному составу Sr. Эти отклонения пропорциональны величинам 87Rb/86Sr и могут 
возникать в расплаве с высоким 87Rb/86Sr (1200-2700) за достаточно короткое по геологическим 
меркам время (~ 0.1 млн. лет). 

Исходные магмы, ответственные за формирование серии пород вулкана Чанбайшань 
Тяньчи, сопоставляются с магмами базальтов океанических островов и были образованы в 
результате плавления обогащенного мантийного протолита в зоне стабильности граната. 
Специфические геохимические особенности их наиболее глубинных продуктов – базальтов с 
высокими содержаниями Ba и P2O5 указывают на взаимодействие мантийного плюма с 
веществом субдуцированного слэба. 
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	В настоящее время в литературе накоплены данные, касающиеся возрастных характеристик основных этапов формирования вулкана Чанбайшань Тяньчи (Геология…, 1993; Liu, 1987; Liu et al., 1994; Wei et al., 2003; Liu et al., 1998; Wei et al., 2007б; Wei et al., 2007б; Сахно, 2008), петрохимического и изотопного состава пород вулкана (Zou et al., 2008; Kuritani et al., 2009; Kuritani et al., 2011; Сахно, 2007; Сахно, 2008; Попов и др., 2008). Что же касается вопросов изучения состава и эволюции магматических расплавов (по включениям минералообразующих сред) вулкана, то такая информация в литературе практически отсутствуют. Имеются лишь единичные данные исследования расплавных включений в минералах пород этого объекта. Так, в работе (Horn, Schmincke, 2000) приводятся результаты изучения расплавных включений во вкрапленниках комендитовой пемзы извержения 1024 г. н.э. Авторами охарактеризован состав расплава (петрогенные и летучие компоненты), отвечающего за образование этой породы, при этом редкоэлементный состав стекол таких включений остался практически не изучен (в публикации приведены лишь данные по содержаниям Zr и H2O). В другой работе, также посвященной исследованию расплавных включений в щелочных пемзах (Ni et al., 2008), приведены лишь результаты их термометрического изучения. Совершенно очевидно, что на основе таких фрагментарных данных невозможно проследить вещественную эволюцию магм вулкана Чанбайшань Тяньчи. 
	Цели и задачи работы. Главная цель исследований заключалась в определении физико-химических условий кристаллизации, состава, генезиса и эволюции магматических расплавов в ходе формирования вулкана Чанбайшань Тяньчи на основе данных изучения расплавных включений в минералах-вкрапленниках пород вулкана. Для ее достижения предполагалось решение следующих конкретных задач:  
	1. Определение минерального, химического, изотопного составов главных типов пород вулкана;  
	2. Оценка физико-химических параметров (температура, давление, окислительно-восстановительный режим) минералообразования в различных по составу (как основных, так и кислых) породах вулкана; 
	3. Исследование химического состава расплавов, ответственных за формирование различных пород вулкана;  
	4. Характеристика источников магм вулкана, закономерностей их эволюции и выяснения генетической связи между базитовыми и щелочно-салическими образованиями; 
	 К настоящему времени существует две принципиальные позиции в представлениях о формировании вулкана Чанбайшань Тяньчи. Базальты, принимающие участие в его строении, близки базальтам океанических островов. С одной стороны, их образование связывается с плавлением реликтов метасоматизированного мантийного клина, дополнительно проработанного флюидом, отделяющимся от стагнированного Тихоокеанского слэба (Zhao, 2004; Fan et al., 2007; Zou et al., 2008; Kuritani et al., 2009, 2011), с другой – с поднятием мантийного плюма (Федорчук, Филатова, 1993; Hsu et al., 2000; Zhao, 2004; Сахно, 2008). Образование кислых пород вулкана объясняется процессами кристаллизационной дифференциации родоначальной базальтовой магмы (Федорчук, Филатова, 1993; Fan et al., 2006; Сахно, 2008; Liu et al., 2015; Андреева, 2014), с одной стороны, и процессом контаминации щелочного базальтового расплава нижнекоровым материалом (Попов и др., 2008), с другой.  
	Несмотря на многочисленные публикации, посвященные различным аспектам магматизма вулкана Чанбайшань Тяньчи: геолого-геохронологическим, петрохимическим, изотопно-геохимическим исследования пород (Геология…, 1993; Федорчук, Филатова, 1993; Liu et al., 1998, 2015; Zhao, 2004; Hsu et al., 2000; Fan et al., 2006, 2007; Сахно, 2007, 2008; Попов и др., 2008; Wei et al., 2007 (а, б); Zou et al., 2008; Kuritani et al., 2009, 2011; Zhang et al., 2015; Андреева и др., 2014), – данные по изучению включений минералообразующих сред для пород вулкана практически отсутствуют (Horn, Schmincke, 2000; Ni et al., 2008; Андреева и др., 2016).  
	Таким образом, можно обозначить проблему, на решение которой нацелена настоящая работа. Это – состав и эволюция магматических расплавов в ходе формирования вулкана Чанбайшань Тяньчи на основе данных изучения расплавных включений в минералах-вкрапленниках пород вулкана. Эта проблема предполагает решение следующих конкретных задач: 1. Определение минерального, химического и изотопного составов главных типов пород вулкана; 2. Оценка физико-химических параметров минералообразования серии пород вулкана от базальтоидов до комендитов и пантеллеритов; 3. Исследование химического состава расплавов, ответственных за формирование всего спектра пород вулкана; 4. Характеристика источников магм вулкана, закономерностей эволюции его расплавов и выяснения генетической связи между базитовыми и щелочно-салическими образованиями; 5. Оценка роли природных процессов, приводящих к концентрированию элементов-примесей в щелочно-салических породах бимодальной ассоциации вулкана.  
	Глава 2. Методы исследования 
	Для изучения состава стекол гомогенизированных расплавных включений, дочерних минеральных фаз во включениях, кристаллических включений, а также породообразующих минералов были использованы электронно-зондовый рентгено-спектральный микроанализ (РСМА). Точность определения элементов при их содержаниях > 10 мас. % составляла 2 отн. %, при содержаниях 5-10 мас. % - 5 отн. %, при содержаниях < 5 мас. % - 10 отн. %. 
	Содержания редких, редкоземельных элементов, а также Н2О в стеклах расплавных включений определялись методом вторично-ионной масс-спектрометрия (SIMS). Для большинства элементов-примесей и H2O с содержанием более 0.1 ppm погрешность определения не превышает 10 отн.%.  
	2.2. Методы исследования магматических включений в минералах  
	2.2.2. Представительность расплавов, захваченных минералами в виде включений 
	Многие принципиальные выводы работы построены на основе данных изучения включений минералообразующих сред. Информация, зашифрованная в захваченном материале, может стать ключом к пониманию тех процессов, которые происходили в момент кристаллизации магм. Однако, метод изучения расплавных включений предполагает целый ряд принципиальных ограничений, связанных, в первую очередь, с условиями захвата расплава и особенностями его поведения после захвата. Изложенные в этом разделе методы исследования нацелены на обоснование представительности расплавов, захваченных в виде включений в минералах. Для исследований отбирались включения, чей размер составляет 30 мкм и более во избежание существенного эффекта пограничного слоя (Флюидные…, 1987). Важным фактором, определяющим качество получаемой при изучении включений информации, является наличие или отсутствие признаков изменения состава включения после захвата. Включения, результаты изучения которых представлены в настоящей работе, демонстрируют тот вариант развития системы после захвата включения, который исключает обмен веществом между расплавом и минералом вследствие быстрого охлаждения магмы при ее подъеме с глубины.  
	2.2.3. Экспериментальное исследование включений минералообразующих сред 
	Для оценки температур кристаллизации породообразующих минералов и состава расплавов были проведены термометрические исследования расплавных включений. Для этих целей использовались муфельные печи и микротермокамера Linkam TS1500, общая погрешность измерения температуры в которых оценивается в (10оС.  
	Для крио- и термометрических исследований флюидных включений применялась камера, охлаждаемая жидким азотом, Linkam THMS600 для визуальных наблюдений, точность измерения температуры в которой при криометрии оценивается производителем в 0.1oС.  
	Глава 3. Петрографическая и минералогическая характеристика изученных вулканитов 
	В основу исследования положены материалы, полученные автором в ходе полевых работ на вулкане Чанбайшань Тяньчи в 2011-2012 и 2014 гг. Собранная  коллекция образцов включает в себя весь спектр пород вулкана, представленных крупнопорфировыми разновидностями трахибазальтов, трахиандезибазальтов, трахитов, комендитов и пантеллеритов.   
	В числе вкрапленников трахиандезибазальтов щитовой постройки вулкана выявлены оливин (Fo = 72 – 75), плагиоклаз (андезин и лабрадор) и клинопироксен (авгит). Основная масса состоит из микролитов плагиоклаза (лабрадора), оливина (Fo = 50 – 62), клинопироксена (авгита), титаномагнетита, ильменита и стекла.   
	Комендитовые пемзы, отобранные на склонах вулкана Чанбайшань Тяньчи характеризуются порфировой структурой. Основная масса состоит из стекла и микролитов клинопироксена, щелочного амфибола, фторапатита и титаномагнетита, а вкрапленники представлены, в основном, анортоклазом и санидином, редко встречаются субфенокристы клинопироксена и фаялита.  
	Глава 4. Химический и изотопный состав пород вулкана Чанбайшань Тяньчи 
	Известный своими катастрофическими извержениями вулкан Чанбайшань Тяньчи сформировался в позднем кайнозое в пределах внутриплитной вулканической провинции Востока Азии. Проведенные геолого-геохимические исследования его магматизма и детальное петрологическое изучение магматических включений в минералах всего спектра пород вулкана позволили сформулировать следующие главные выводы. 
	 Список работ по теме диссертации 

