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Аннотация. По соотношению 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb источники позднекайнозойских вул-

канических пород основного состава поля Чанбайшань, расположенного на границе Северо-

Восточного Китая и Северной Кореи, характеризуются двумя интервалами возраста: поздне-

архейским 3.0−2.8 млрд лет и раннепротерозойским 2.2−1.9 млрд лет. Последний интервал 

совпадает с оценками возраста участвующего в их генезисе компонента субдуцированных си-

ликатных отложений, а его верхняя граница – с Pb–изотопным возрастом источника плейсто-

ценовых вулканических пород Северо-Восточного Китая. 
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Abstract. From the 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb diagram, sources of Late Cenozoic basalts from the 

Changbaishan field, located on the Northeast China – North Korea border, are characterized by two 

age intervals: Late Archean (3.0–2.8 Ga) and Early Proterozoic (2.2–1.9 Ga). The latter interval coin-

cides with the age estimates of the component of subducted sediments involved in their genesis and 

its upper boundary coincides with the Pb isotope age of the source of Pleistocene volcanic rocks in 

Northeast China. 
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Введение 

Преимущество Pb–Pb изотопной система-

тики заключается в том, что используемые в 

ней изотопы 207Pb и 206Pb (конечные продук-

ты распада урана) при расчете изохронного 

возраста в координатах 207Pb/204Pb – 
206Pb/204Pb не требуют определений содер-

жания урана. Метод был разработан ещё в 

середине XX века, с его помощью, в частно-

сти, был получен возраст Земли по метеори-

там из Каньона Дьявола (Patterson, 1956). В 

настоящее время Pb–Pb изотопная система-

тика широко используется для решения раз-

личных геохронометрических задач. В коор-

динатах 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb получаются 

изохроны для определения возраста карбо-

натов (известняки, доломиты) (Горохов и 

др., 2019; Fölling et al., 2000; Rud’ko et al., 

2001), нефти, битумов, углеродистого веще-

ства в породах (Zhu et al., 2001; Hurst, 2002). 

Одно из ее приложений – оценка возраста 
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источников вулканических пород основного 

состава. Наклон изохроны в координатах 
207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb характеризует воз-

раст протолита в источнике магм. Для того 

чтобы оценка возраста источника была кор-

ректной, породы должны относиться к од-

ному возрастному интервалу развития маг-

матизма. Исключается влияние коровой кон-

таминации и постмагматических изменений. 

В Северо-Восточном Китае нами был де-

тально изучен  вулканизма поля Удаляньчи. 

В работе (Рассказов и др., 2019) для его ран-

ней фазы (возрастной интервал 2.5−2.0 млн 

лет назад) по наклону Pb–Pb изохроны с ис-

пользованием программы Isoplot рассчитан 

возраст предполагаемого источника магм 

1.884±0.055 млрд лет, MSWD=0.67. Вулка-

нические породы последующих извержений 

давали в целом более молодые оценки воз-

раста источников (~150 млн лет) и со значи-

тельной ошибкой. Предполагается, что на 

более поздних этапах в интервалах 1.3−0.4 

млн лет назад и <0.6 млн лет назад имело 

место фракционирование в магматических 

камерах и смешение магм разных источни-

ков.  

Несмотря на то, что в Азии далеко не 

каждый массив данных по изотопам свинца 

в базальтах подходит для построения таких 

изохрон, в процессе этого исследования бы-

ли получены более десятка Pb−Pb оценок 

возраста источников базальтовых магм раз-

личных регионов. Примерно столько же рас-

считано по опубликованным данным. Из-за 

большого количества накопленных данных 

возникают вопросы, с какими событиями 

могли быть связаны эти датировки? Каково 

происхождение протолитов источников? 

Для пород основного состава вулканическо-

го поля Чанбайшань мы попытались найти 

ответ на эти вопросы путем сопоставления с 

результатами других радиоизотопных си-

стем. 

Геологическое положение, 
возраст и состав пород 

Вулканическое поле поля Чанбайшань 

(Пектусан) расположено на границе Китая и 

Северной Кореи (рис. 1). Оно находится на 

восточной окраине Северо-Китайского кра-

тона. Крупные кайнозойские вулканические 

поля к северу от Чанбайшаня – Удаляньчи, 

Нуоминхе, Абага и т.д. входят в Централь-

но-Азиатский орогенный пояс. 

 

Рис. 1. Пространственное распределение кайнозойских внутриплитных базальтов на территории Се-

веро-Восточного Китая (Zhang et al., 2018, с изменениями). ЦАСП – Центрально-Азиатский складча-
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тый пояс, СКК – Северо-Китайский кратон, ТЛ – террейн Ляоюань (Liaoyuan), ССБ – блок Сунляо-

Силинхот (Songliao-Xilinhot). Серой штриховой линией показан гравитационный линеамент. Здесь и 

далее для транскрипции китайских географических названий использована система транскрипции 

Палладия. 

Fig. 1. Schematic map showing distribution of Cenozoic intraplate basalts in Northeast China (Zhang et al., 

2018, modified). ЦАСП, Central Asian fold belt; СКК, North China craton; ТЛ, Liaoyuan terrane; ССБ, 

Songliao-Xilinhot block. The gray dashed line shows the North-South gravity lineament. Hereinafter, the 

Palladium transcription system is used for the transcription of Chinese geographical names to Russian. 

Сейсмической томографией под вулкани-

ческим полем Чанбайшань регистрируются 

низкоскоростные аномалии на глубинах ме-

нее 100 км и от 200 до 400 км, ниже на глу-

бинах от 400 до 600 км определяется Тихо-

океанский слэб (Huang, Zhao, 2006; Duan et 

al., 2009) (рис. 2). По результатам сейсмиче-

ской томографии предполагается, что вулка-

ны этого поля можно отчасти рассматривать 

как задуговые (Duan et al., 2009), хотя при 

этом базальты имеют OIB-подобные геохи-

мические характеристики. Китайскими авто-

рами Чанбайшань рассматривается как реги-

он для оценки влияния глубинной субдуци-

рующей плиты на внутриплитный рифтовый 

кайнозойский вулканизм (Liu et al., 2015). 

 

Рис. 2. Положение вулканического поля Чанбайшань относительно Тихоокеанского слэба (а). Рас-

пределение скоростей P-волн по данным сейсмической томографии высокого разрешения по разрезу 

вдоль 43°с.ш. (Huang, Zhao, 2006) (б). На рис. а черными линиями с треугольниками обозначены гра-

ницы плит и направления субдукции. Тонкими штриховыми линиями показаны контуры поверхности 

Тихоокеанского слэба по геофизическим данным (Gudmundsson and Sambridge, 1998). Синей штрихо-

вой линией под континентом обозначен край слэба, стагнированного в переходной зоне мантии под 

Восточной Азией (Liu et al., 2017). Серой штриховой линией показан гравитационный линеамент. 

Fig. 2. Schematic map showing location of the Changbaishan volcanic field relative to the Pacific slab (a). 

Distribution of P-wave velocities according to high-resolution seismic tomography along the section along 

43°N. (Huang, Zhao, 2006) (б). In the fig (a) the black lines with triangles indicate plate boundaries and 

subduction directions. Thin dashed lines show the contours of the Pacific Slab surface according to geophys-

ical data of (Gudmundsson and Sambridge, 1998). The blue dashed line under the continent indicates the 

edge of a stagnated slab in the mantle transition zone beneath East Asia (Liu et al., 2017). The gray dashed 

line shows the North-South gravity lineament. 

Вулканическое поле сложено породами 

основного состава (толеитовые и щелочные 

базальты, калиевые трахибазальты, шошо-

ниты) и среднего-кислого состава (трахиты, 

щелочные трахиты, латиты, комендиты и 

пантеллериты) (Basu et al., 1991; Liu R. et al., 
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1998; Liu J. et al., 2015; Zhang et al., 2018 и 

др.). Оно включает три наиболее крупных 

полигенных вулкана – Тяньчи (Tianchi), 

Вантяньэ (Wantian’e) и Намфозе 

(Namphothe) (рис. 3), на которых базальты со 

временем сменялись породами среднего и 

кислого состава. Различаются также не-

сколько более мелких, преимущественно ба-

зальтовых построек. Базальты подразделя-

ются на три возрастных интервала (см. рис. 

3). В дальнейшем для оценки возраста ис-

точников по изотопам Pb используются 

только породы второго интервала (щитовой 

стадии). 

 

Рис. 3. Пространственное распределение кайнозойских пород вулканического поля Чанбайшань 

(Zhang et al., 2018, с изменениями). Красными квадратиками показаны места отбора образцов по (Ku-

ritani et al., 2009; Choi et al., 2020; Li et al., 2021). 

Fig 3. Spatial distribution map for Cenozoic rocks of the Changbaishan volcanic field (CVF) (Zhang et al., 

2018, modified). Red squares show sample locations (Kuritani et al., 2009; Choi et al., 2020; Li et al., 2021). 

 

На диаграмме рис. 4 показаны составы 

вулканических пород Чанбайшаня по опуб-

ликованным данным. По соотношению 

Na2O+K2O – SiO2 вулканизм в целом харак-

теризуется как бимодальный. Среди базаль-

тов (пород основного состава), для которых 

выполнялись определения микроэлементов и 

изотопов Pb, выделены составы использо-

ванные для оценки возраста источников 

магм. На диаграмме они попадают главным 

образом в поля трахибазальтов, андезиба-

зальтов и базальтов, в меньшей степени в 

поле трахиандезибазальтов. 
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Рис. 4. Диаграмма Na2O+K2O – SiO2 (TAS) для пород вулканического поля Чанбайшань. Раздели-

тельные линии Международного союза геологических наук по (Le Bas, Streckeisen, 1991). Использо-

ваны данные из обзора (Zhang et al., 2018) и из работ (Wee, 2002; Choi et al., 2020; Li et al., 2021). 

Fig 4. Na2O+K2O vs. SiO2 (TAS) diagram for the CVF volcanic rocks. Classification boundaries are from 

(Le Bas, Streckeisen, 1991). Data used are from the review (Zhang et al., 2018) and (Wee, 2002; Choi et al., 

2020; Li et al., 2021). 

 

Микроэлементы и изотопы Nd, Sr 
и Pb вулканических пород 

Микроэлементный состав пород вулкани-

ческого поля Чанбайшань хорошо изучен. 

Базальты Чанбайшаня имеют внутриплит-

ные характеристики, сравнительно высокие 

содержания Nb, Ta с соответствующими 

максимумами на нормированных спектрах. 

В целом они сходны со спектрами базальтов 

океанических островов (OIB), отличаются 

максимумами Ba, K и минимумами Th–U, 

более выраженными для пород восточной 

части вулканического поля (рис. 5). Спектры 

некоторых базальтов и трахиандезибазаль-

тов западной части вулканического поля 

(главным образом вулкана Вантяньэ) имеют 

небольшие минимумы Nb–Ta, Ti и/или  Zr–

Hf в сочетании с максимумами Pb и P. Это 

придает им некоторое сходство со спектра-

ми вулканических пород Северо-Восточного 

Китая (Удаляньчи, Еркешан, Келуо и др.) 

(Liu et al., 2015; Choi et al., 2020 и др.). 
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Рис. 5. Микроэлементные спектры пород основного состава вулканического поля Чанбайшань. Зна-

чения для нормирования по (McDonough, Sun, 1995). Состав базальтов океанических островов (OIB) 

по (Sun, McDonough, 1989). Использованы данные из обзора (Zhang et al., 2018) и из работ (Wee, 

2002; Choi et al., 2020; Li et al., 2021). 

Fig 5. Trace element diagrams for CVF basaltic rocks. Pyrolite values for normalization are from 

(McDonough, Sun, 1995). Ocean island basalt (OIB) composition is after (Sun, McDonough, 1989). Data 

used are from the review (Zhang et al., 2018) and (Wee, 2002; Choi et al., 2020; Li et al., 2021).  

По изотопам Sr, Pb и Nd породы вулкани-

ческого поля Чанбайшань отличаются пре-

обладанием EM1-подобных составов (Basu 

et al., 1991; Kuritani et al., 2009). На диаграм-

ме 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb они соответству-

ют аномалии DUPAL, характерной для ба-

зальтов Южного полушария (Hart, 1984). 

Подобная особенность ранее отмечалась 

также для базальтов Северо-Восточной Япо-

нии (Tatsumoto, Nakamura, 1991), однако, 

последние отличаются более высоким отно-

шением 144Nd/143Nd. Тренд от составов, при-

ближающихся к NHRL (Northern Hemisphere 

Reference Line), и EM1-подобных к компо-

ненту DUPAL характерен в основном для 

базальтов и трахиандезибазальтов западной 

части вулканического поля, вулкан Ван-

тяньэ. Ещё один обогащенный компонент 

пород вулкана Вантяньэ на изотопных диа-

граммах имеет повышенные значения 
87Sr/86Sr и низкие 206Pb/204Pb. 

Предполагались различные варианты 

происхождения преобладающего (EM1-

подобного) компонента: мантийный лито-

сферный с добавлением материала молодых 

субдуцированных отложений Тихоокеан-

ской плиты (Xu et al., 2019), мантийный ли-

тосферный модифицированный с добавле-

нием материала древних субдуцированных 

отложений с низким μ (Tatsumoto, Nakamura, 

1991; Choi et al., 2020), рециклированная 

древняя океаническая кора как составляю-

щая плюма, поднимающегося из переходной 

зоны мантии (Андреева и др., 2014; Kuritani 

et al., 2019). 

В недавней работе (Choi et al., 2020) по 

данным 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb базальтов 

нормальной щелочности вулканического по-

ля Чанбайшань с использованием трехста-

дийной кривой эволюции свинца был сделан 

вывод об участии в их генезисе (на третьей, 

последней стадии) компонента древних суб-

дуцированных силикатных отложений с по-

ниженным значением μ = 238U/204Pb, перера-

ботанных ~2.2–1.6 млрд лет назад. Однако, в 

действительности общий линейный тренд, 

как для всех базальтов вулканического поля 

Чанбайшань, так и для группы пород нор-

мальной щелочности, отсутствует. 

Метасоматическая переработка древними 

водными флюидами и силикатными распла-

вами подтверждается данными по перидоти-

товым ксенолитам из базальтов этой терри-

тории. При попытке определить возраст это-

го процесса Sm–Nd и Lu–Hf методами с 

помощью клинопироксенов из ксенолитов 

был получен широкий спектр оценок от 2.28 

млрд лет до 230 млн лет. Наиболее древняя 

Sm–Nd датировка 3.6 млрд лет была призна-

на сомнительной (Park et al., 2017). 
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Оценка возраста источников магм 
по изотопам свинца 

Для оценки возраста источников изо-

хронным методом нами использован боль-

шой массив опубликованных данных (более 

250 образцов) по изотопам Pb вулканиче-

ских пород основного состава из работ (Basu 

et al., 1991; Wee, 2002; Kuritani et al., 2009; 

Zhang et al., 2018; Choi et al., 2020; Li et al., 

2021). На диаграммах (рис. 6, 7) позднекай-

нозойские (< 5.5 млн лет) породы с 
206Pb/204Pb<17.93 разделились на четыре 

группы. 

 

Рис. 6. Изотопные отношения ураногенного Pb (207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb) позднекайнозойских вулка-

нических пород основного состава поля Чанбайшань с трендами и оценками возрастов источников 

магм. R2 – коэффициенты корреляции, NHRL – Northern Hemisphere Reference Line – линия, вдоль ко-

торой находятся большинство составов базальтов океанических островов северного полушария (Hart, 

1984), LOMU и ELMU – поля составов источников базальтовых магм Центральной Азии с низким 

(low μ) и повышенным (elevated μ) значением μ = 238U/204Pb (Рассказов и др., 2019). Разделительная 

линия 4.51 млрд лет между LOMU и ELMU обозначает наиболее древний возраст источника магм 

Центральной Азии, полученный по базальтам вулканического поля Удокан на северо-востоке Бай-

кальской рифтовой системы (Рассказов, Чувашова, 2018). Использованы изотопные данные из обзора 

(Zhang et al., 2018) и из работ (Wee, 2002; Choi et al., 2020; Li et al., 2021). 

Fig 6. Uranogenic Pb isotope ratio diagram (207Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb) of Late Cenozoic basalts of the CVF 

with trends and age estimates for magma sources. R2 are the correlation coefficients, NHRL is the Northern 

Hemisphere Reference Line, the line along which most of the compositions of the oceanic island basalts of 

the northern hemisphere are located (Hart, 1984), LOMU and ELMU are the compositional fields of the 

Central Asian basaltic magma sources with low (low μ) and elevated (elevated μ) value μ = 238U/204Pb (Ras-

skazov et al., 2019). The dividing line 4.51 Ga between LOMU and ELMU indicates the oldest age of the 

Central Asian magma source obtained from basalts of the Udokan volcanic field in the northeast of the 

Baikal rift system (Rasskazov and Chuvashova, 2018). Data used are from the review (Zhang et al., 2018) 

and (Wee, 2002; Choi et al., 2020; Li et al., 2021).  

Тренды групп 1−3 (рис. 6) смещены отно-

сительно друг друга с повышением 
207Pb/204Pb и относительным понижением 
206Pb/204Pb. Линии 1 и 2 в основном образо-

ваны точками пород вулкана Тяньчи, распо-

ложенного в центре вулканического поля. 

Группа 3 представлена базальтами и андези-

базальтами восточной части вдоль берега р. 

Тумэнь (Tumen). Для групп 1−3 получены 

оценки возраста мантийных протолитов от 
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3.05 до 2.82 млрд лет. Наклон тренда наибо-

лее молодых базальтов поля Чанбайшань 

возрастом 2.87−0.9 млн лет, в основном от-

носящихся к постщитовой стадии, соответ-

ствует возрасту источника магм 2.72 млрд 

лет (Рассказов и др., 2019). 

В группу 4 (рис. 7) входят породы север-

ной и, в меньшей степени, северо-западной 

части вулканического поля, она в целом ха-

рактеризуется наклоном линии, пересекаю-

щей линии групп 2 и 3 и соответствующей 

возрасту источника магм 2.23 млрд лет. Ра-

нее была получена предварительная оценка 

возраста этого источника магм 1.99 млрд лет 

(Рассказов и др., 2019) по породам преиму-

щественно северной и центральной части 

вулканического поля без учета возраста. 

Тренды групп 3 и 4 сходятся в точке с 

наименее радиогенными изотопными отно-

шениями Pb 206Pb/204Pb=17.26 и 207Pb/204Pb 

=15.51. Породы вулкана Вантяньэ и отдель-

ная группа образцов пород повышенной ще-

лочности с 206Pb/204Pb>17.93 не относятся к 

каким-либо трендам. Их фигуративные точ-

ки показаны на диаграммах, но не учитыва-

ются при расчете. 

 

Рис. 7. Изотопные отношения ураногенного Pb (207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb) позднекайнозойских вулка-

нических пород основного состава поля Чанбайшань и раннего этапа вулканизма поля Удаляньчи 

(вулкан Гелацюшань (Gelaqiushan), 2.5–2.0 млн лет назад) с трендами и оценками возрастов источни-

ков магм, R2 – коэффициент корреляции. Оценка возраста источника магм Удаляньчи по (Рассказов и 

др., 2019). Штриховыми синими линиями показаны тренды 2 и 3 для источников магм Чанбайшаня 

(рис. 6). Усл. обозн. см. рис. 6. Использованы изотопные данные из обзора (Zhang et al., 2018) и из ра-

бот (Wee, 2002; Choi et al., 2020; Li et al., 2021). 

Fig 7. Uranogenic Pb isotope ratio diagram (207Pb/204Pb vs 206Pb/204Pb) of Late Cenozoic mafic volcanic 

rocks of the CVF and the early stage of volcanism of the Wudalianchi field (Gelaqiushan volcano, 2.5–2.0 

Ma) with trends and age estimates for magma sources. R2 is the correlation coefficient. Estimation of the age 

of the Wudalianchi magma source is from (Rasskazov et al., 2019). Dashed blue lines show trends 2 and 3 

for CVF magma sources (Fig. 6). Other designations are from the fig. 6. Data used are from the review 

(Zhang et al., 2018) and (Wee, 2002; Choi et al., 2020; Li et al., 2021). 



Вулканизм, новейшая геодинамика 

 83 

Тренд группы 4 пород Чанбайшаня по 

наклону близок тренду пород ранней стадии 

вулканизма Удаляньчи, соответствующему 

возрасту источника магм 1.88 млрд лет. 

Тренды 3 и 4 источников базальтов щитовой 

стадии Чанбайшаня и тренд источников 

плейстоценовых пород Удаляньчи пересе-

каются на продолжении с примерным соста-

вом общего компонента 206Pb/204Pb=17.20 и 
207Pb/204Pb=15.48 (рис. 7). Общий компонент 

Удаляньчи, выделенный в работе (Рассказов 

и др., 2019), имеет более радиогенный Pb. 

Тем не менее, так же, как и практически все 

базальты Чанбайшаня, вулканические поро-

ды Удаляньчи по изотопному составу Pb ле-

жат в области LOMU выше линии NHRL, 

следовательно, они характеризуются сход-

ными магматическими источниками. 

Обсуждение 

Близкие Pb−Pb оценки возраста магмати-
ческих источников кайнозойских базальтов 

Южной и Центральной Азии 

Источники магм базальтов Чанбайшаня 

относятся к типу LOMU (с низким значени-

ем μ). Такой тип распространен по всей Цен-

тральной Азии. Позднеархейские и ранне-

протерозойские Pb−Pb оценки возраста маг-

матических источников, сходные с 

интервалами возраста источников базальто-

вых магм Чанбайшаня, рассчитываются для 

многих пород Азии. К примеру, по оценкам 

с помощью Pb−Pb изохронного метода, воз-

раста источников магм в интервале 3.0−2.7 

млрд лет отмечены для неизмененных кай-

нозойских высокомагнезиальных пород 

Южного Тибета (~2.81 млрд лет), базальтов 

центральной части Декана (рифт Тапи, ~2.76 

млрд лет), некоторых проявлений базальтов 

Южной Кореи (Ченгок, 2.85±0.09 млрд лет), 

п-ова Шаньдун (Shandong) Восточного Ки-

тая (миоценовые вулканические породы 

Линдзю (Linjiu), ~2.57 млрд лет). Возраста 

интервала 2.2−1.9 млрд лет менее распро-

странены. Кроме плейстоценовых пород 

вулканического поля Удаляньчи Северо-

Восточного Китая (1.88±0.06 млрд лет), они 

характеризуют толеитовые базальты рифта 

Кутч западной Индии (~2.12 млрд лет) и 

Ханнуобы (~1.81 млрд лет). Базальты риф-

тов Тапи и Кутч отличаются сравнительно 

высокими значениями 206Pb/204Pb > 18 и от-

носятся к типу ELMU (elevated μ) и, частич-

но, к HIMU (high μ), а вулканические поро-

ды Южного Тибета и Линдзю – к типам 

ELMU и LOMU. Источники вулканических 

пород основного состава Удаляньчи, Ханну-

обы и Ченгока относятся к типу LOMU (Рас-

сказов и др., 2019; Rasskazov et al., 2020).  

Оценка раннепротерозойского возраста 

источника  вулканических пород Чанбайша-

ня 2.23 млрд лет (группа 4) совпадает с 

оценкой начала возрастного интервала про-

явления компонента субдуцированных си-

ликатных отложений с низким μ по (Choi et 

al., 2020) (~2.2 млрд лет) и с наиболее древ-

ней оценкой возраста ксенолитов из базаль-

тов этой территории по данным Lu–Hf мето-

да (Park et al., 2017) (2.28 млрд лет). Тренды 

трех других групп указывают на более древ-

ние, позднеархейские возраста источников. 

Сопоставления с датировками ксенолитов 

U–Pb датировки нижней коры Северо-

Китайского кратона по цирконам из грану-

литовых ксенолитов охватывают широкий 

диапазон от 3.2 млрд лет в юго-восточной 

его части и 2.8−2.5 млрд лет в северо-

восточной до 120 и 47 млн лет в северной и 

северо-восточной частях кратона по цирко-

нам из ксенолитов Пинцюаня (Pingquan), 

Фусяня (Fuxian) и Ханнуобы. Два последних 

проявления в целом характеризуются 

уменьшением возрастов нижнекоровых ксе-

нолитов по направлению сверху вниз 

(Zheng, 2021). Исследованные ксенолиты 

нижних частей нижней коры Северо-

Восточного Китая отличаются широким 

разнообразием составов, варьирующих от 

мафических гранулитов до пироксенитов и 

безгранатовых лерцолитов, что указывает на 

сложное, переходное строение нижней коры 

и, вероятно, различное происхождение (Рас-

сказов и др., 2022; O’Reilly, Griffin, 2013; 

Zheng, 2021). Скорее всего, ввиду сложности 

строения и большого разнообразия U–Pb 

возрастных интервалов по цирконам ксено-

литов, нижнекоровый компонент не участ-

вовал в генезисе источников магм вулкани-

ческого поля Чанбайшаня, имеющим отно-

шение к трендам с определенным возрастом. 

Для подтверждения данных о мантийных 

источниках, полученных Pb–Pb методом, 
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было проведено сопоставление с оценками 

возраста перидотитовых ксенолитов, полу-

ченными Re–Os и Lu–Hf изотопными мето-

дами, поскольку они также дают информа-

цию о возрасте мантии и о времени её пре-

образования. Re–Os модельный возраст 

перидотитовых ксенолитов TRD обозначает 

эпизод их обеднения рением посредством 

отделения расплава, и, следовательно, фор-

мирование мантийного литосферного мате-

риала реститового происхождения. При этом 

предполагается, что Re/Os~0. Поскольку в 

условиях литосферной мантии Re обычно 

относится к средне-совместимым элементам, 

это условие будет выполняться при средних 

и высоких степенях частичного плавления. В 

отличие от TRD, Re–Os возраст по модели 

TMA рассчитывается с учетом значения 
187Re/188Os в образце. Существенное влияние 

может оказывать выбор используемых ре-

перных значений 187Os/188Os и 187Re/188Os для 

BSE (Bulk Silicate Earth) при расчете мо-

дельного возраста, кроме того, если 
187Re/188Os заметно отличается от нуля, TMA 

будет больше TRD (Carlson, 2005). Отметим, 

что микроэлементный состав перидотитовых 

ксенолитов из кимберлитов обычно отлича-

ется от микроэлементного состава источни-

ков базальтовых магм (Pearson, Nowell, 

2002), следовательно, и возраст таких ксено-

литов не обязательно будет соответствовать 

возрасту магматических источников. 

В восточной части Северо-Китайского 

кратона, на краю которой расположено вул-

каническое поле Чанбайшань, основная 

часть перидотитовых ксенолитов из палео-

зойских кимберлитов показали позднеархей-

ские модельные Re–Os возраста в интерва-

лах 3.2−2.5 млрд лет (TRD) и 3.4−2.9 млрд лет 

(TMA) (Gao et al., 2002; Zhang et al., 2008) 

(рис. 8, подробнее см. табл. 1). 

 

Рис. 8. Pb–Pb оценки возраста мантийных источников кайнозойских вулканических пород основного 

состава (Чанбайшань, Ханнуоба, Удаляньчи) и перидотитовых ксенолитов из базальтов (Янъюань) в 

сопоставлении с Lu–Hf и Re–Os данными по перидотитовым ксенолитам из палеозойских кимберли-

тов (желтые ромбы), мезозойских и кайнозойских базальтов (синие кружки). Границы Северо-

Китайского кратона (СКК) и его блоков из работы (Liu et al., 2012). Использованы возрастные интер-

валы на основе Re–Os модельных датировок, Re–Os, Lu–Hf изохрон и эррохрон из работ (Gao et al., 

2002; Zheng et al., 2007; Xu et al., 2008; Zhang H. et al., 2008; Zhang Y. et al., 2008; Liu et al., 2012). 

Fig. 8. Pb–Pb age estimates for mantle sources of Cenozoic mafic volcanic rocks (Changbaishan, Hannuoba, 

Wudalianchi) and peridotite xenoliths from basalts (Yangyuan) compared with Lu–Hf and Re–Os data on 

peridotite xenoliths from Paleozoic kimberlites (yellow diamonds), Mesozoic and Cenozoic basalts (blue cir-

cles). Boundaries of the North China craton (СКК) and its blocks are from (Liu et al., 2012). Age intervals 
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based on Re–Os model dates, Re–Os, Lu–Hf isochrones and errochrones are from (Gao et al., 2002; Zheng et 

al., 2007; Xu et al., 2008; Zhang H. et al., 2008; Zhang Y. et al., 2008; Liu et al., 2012). 

Для перидотитовых ксенолитов Янъюаня 

(Yangyuan) Re–Os модельная датировка ~1.8 

млрд лет с учетом погрешности коррелирует 

с изохронной Lu–Hf датировкой 1.66±0.1 

млрд лет по клинопироксену (Liu et al., 

2012). Наша оценка Pb–Pb возраста ксеноли-

тов по этим образцам дала ~2.08 млрд лет 

при коэффициенте корреляции R2=0.793. 

Многочисленные модельные и изохронные 

(эррохронные) Re–Os датировки в интервале 

2.2−1.8 млрд лет были получены ранее  по 

ксенолитам Ханнуобы (Gao et al., 2002; 

Zheng et al., 2007; Xu et al., 2008) и Датуна 

(Liu et al., 2011) в северной части Транс-

Китайского орогена – переходной зоны 

между западной и восточной частями Севе-

ро-Китайского кратона. 

На севере Транс-Китайского орогена 

наиболее древний Re–Os модельный возраст 

литосферной мантии по ксенолитам из ба-

зальтов 2.2–1.8 млрд лет, южнее – 3.0–2.5 

млрд лет, при этом группа перидотитов се-

верной части имеет более обогащенные со-

ставы. В районе Фансы (Fansi) ксенолиты 

попадают в обе группы. Южная группа про-

явлений ксенолитов смещена на восток от-

носительно северной группы. На основе Re–

Os модельных датировок (Liu et al., 2011), 

кора и мантия в южной части имеют сход-

ный возраст, а в северной части литосферная 

мантия моложе. Такое различие может сви-

детельствовать об извлечении или, наоборот, 

привносе материала в мантию на севере под 

влиянием перераспределения компонентов 

при коллизии. 

По составу клинопироксенов из ксеноли-

тов Янъюаня (Liu et al., 2012) предполагает-

ся эпизод, связанный с обогащением лито-

сферной мантии силикатными расплавами. 

Версии о раннепротерозойском эпизоде обо-

гащения мантийного источника на основе 

Pb–Pb и Re–Os, Lu–Hf датировок не проти-

воречат друг другу, так как водно-

силикатные расплавы, вызвавшие метасома-

тическое обогащение, могли иметь отноше-

ние к древней зоне (или зонам) субдукции и 

характеризоваться пониженными значения-

ми μ в результате добавления материала 

субдуцированных отложений. 

По гарцбургитам из базальтов соседнего с 

Удаляньчи вулканического поля Келуо, Се-

веро-Восточный Китай, получен интервал 

Re–Os модельных датировок 2.1−1.9 млрд 

лет (TRD) (Zhang Y. et al., 2011), в который 

попадает и Pb–Pb датировка источника 

плейстоценовых магм Удаляньчи 1.88 млрд 

лет (Рассказов и др., 2019). 

Т а б л и ц а  1  

Lu–Hf, Re–Os датировки и возрастные интервалы для перидотитовых ксенолитов из палеозой-

ских кимберлитов, мезозойских и кайнозойских базальтов Восточного и Северо-Восточного 

Китая. Жирным шрифтом выделены значения и интервалы, совпадающие с Pb–Pb оценками 

возраста мантийных источников позднекайнозойских вулканических пород Чанбайшаня и 

Удаляньчи 

T a b l e  1  

Lu–Hf, Re–Os ages and age intervals for peridotite xenoliths from Paleozoic kimberlites, Mesozoic and 

Cenozoic basalts of East and Northeast China. Values and intervals in bold type are closed to Pb–Pb 

age estimates for mantle sources of the Late Cenozoic volcanic rocks of CVF and Wudalianchi 

Породы, минералы Источник данных Местоположение 

Возраст (воз-

растной ин-

тервал), млрд 

лет 

Метод 

Ксенолиты из ким-
берлитов 
(гранатовые и шпи-
нелевые перидоти-
ты) 

Zhang H. et al., 
2008 

Фусянь (Fuxian) 
 
 

3.4−2.9 
3.2−2.7 
3.12±1.50 

TMA 

TRD 

Re–Os изохронный 
Мэнъин (Mengyin) 3.3−3.0 

~2.7 
1.66±0.64 

TMA 

TRD 

Re–Os изохронный 
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Ксенолиты из ким-
берлитов 
(гранатовые перидо-
титы) 

Gao S. et al., 2002 Фусянь  
 

3.3−2.9 
2.8−2.5 

TMA 

TRD 

Мэнъин  ~1.5 (?) 
 

TRD 

 
Ксенолиты из ба-
зальтов (шпинеле-
вые лерцолиты и 
гарцбургиты) 

Liu J. et al., 2011 Хеби (Hebi) 
  

2.3−1.8 
2.1−1.7 

TMA 

TRD  
Фушань (Fushan) 2.6−2.1 

2.5−1.8 
TMA 

TRD 
Фансы (Fansi) 
 

2.7−2.2 
2.5−2.0 
~1.8 

TMA 

TRD 

TRD 
Датун (Datong) 1.80±0.56 Re–Os изохронный 
Янъюань (Yangyuan) 1.8±0.2 Re–Os изохронный 

Ксенолиты из ба-
зальтов (перидоти-
ты) 

Gao S. et al., 2002 Ханнуоба  2.0−0.7 
1.8−0.2 
1.91±0.22 

TMA 

TRD 

Re–Os изохронный 
Сульфиды из  
шпинелевых лерцо-
литов и гарцбурги-
тов 

Zheng J. et al., 
2007 

Хеби  
 

3.0±0.1 
2.5±0.1 

TRD, TMA 

 

Ханнуоба  2.2±0.6 
1.4±0.2 
0.9−0.7 

TRD, TMA 

 

TRD 
Сульфиды из  
шпинелевых лерцо-
литов 

Xu X. et al., 2008 Ханнуоба  1.8−1.2 
<1 

TRD 

 

Клинопироксены из 
перидотитовых ксе-
нолитов 

Liu J. et al., 2012 Янъюань  1.66±0.1 Lu–Hf изохронный 

Ксенолиты из ба-
зальтов (гарцбурги-
ты) 

Zhang Y. et al., 
2011 

Келуо 2.1−1.9 
 

TRD 

 

 

Таким образом, полученные нами Pb–Pb 

оценки возраста мантийных магматических 

источников для вулканических полей Чан-

байшань и Удаляньчи частично совпадают с 

Re–Os модельными и изохронными дати-

ровками перидотитовых ксенолитов из ким-

берлитов и базальтов Восточного и Северо-

Восточного Китая. Первый, позднеархей-

ский возрастной интервал для мантийных 

источников Чанбайшаня 3.05−2.82 млрд лет 

имеет хорошее совпадение с Re–Os модель-

ными и изохронной (эррохронной, 3.12±1.50 

млрд лет, (Zhang H. et al., 2008)) датировка-

ми по ксенолитам из кимберлитов Фусяня, 

находящегося в восточной части Северо-

Китайского кратона к юго-востоку от Чан-

байшаня (рис. 8, табл. 1). Раннепалеозойские 

возрасты источников 2.23 и 1.99 млрд лет с 

учетом погрешностей совпадают с Re–Os 

модельными датировками по ксенолитам и 

сульфидам из них и Re–Os изохронной да-

тировкой ксенолитов (1.91±0.22 млрд лет 

(Gao S. et al., 2002)) из кайнозойских базаль-

тов Хеби, Фушаня, Фансы и Ханнуобы. Все 

четыре перечисленных  проявления вулка-

низма находятся в переходной зоне на тер-

ритории Транс-Северокитайского орогена к 

западу от Чангбайшаня. При этом возраст-

ные совпадения определяются как для се-

верной, так и для южной группы ксенолитов 

(Liu et al., 2011). Кроме того, второй воз-

растной интервал 2.2−2.0 млрд лет по изото-

пам Pb для источников магм Чанбайшаня 

близок к интервалу Re–Os модельных дати-

ровок 2.1−1.9 млрд лет (TRD) для гарцбурги-

товых ксенолитов из базальтов вулканиче-

ского поля Келуо в Северо-Восточном Ки-

тае, расположенного рядом с полем 

Удаляньчи на территории вне кратона. Pb–

Pb оценка возраста источника плейстоцено-

вых вулканических пород Удаляньчи 1.88 

млрд лет соответствует нижней границе это-

го интервала. Совпадения данных предпола-

гают, что Pb–Pb метод оценки возраста ис-

точников магм, по крайней мере, для Во-

сточного и Северо-Восточного Китая, 

коррелирует с Re–Os модельными и изо-

хронными возрастами мантийных ксеноли-

тов и что сочетание этих методов дает кор-

ректную оценку возраста мантийных прото-

литов.  
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Первый возрастной интервал 3.05−2.82 

млрд лет сопоставляется с оценками возрас-

та протолитов источников базальтов Чан-

байшаня, представляющих литосферную 

мантию, общую с восточной частью Северо-

Китайского кратона. Второй возрастной ин-

тервал 2.23−1.99 млрд лет характеризует 

преобразованный мантийный источник с до-

бавлением материала древних субдуциро-

ванных отложений. В работе (Choi et al., 

2020) такой процесс определяется только 

для мантии под вулканическом полем Чан-

байшань. По распространенности Re–Os да-

тировок ксенолитов этого интервала можно 

предположить, что протолиты этого типа 

распространены под другими вулканически-

ми полями Восточного и Северо-Восточного 

Китая – Келуо, Ханнуоба, Хеби, Фансы и др. 

Заключение 

Оценки возраста источников базальтовых 

магм вулканического поля Чанбайшань по 

изотопам ураногенного свинца  (Pb–Pb изо-

хронный метод) выполнены на основе опуб-

ликованных данных по ~250 образцам. В ре-

зультате получено четыре значения возраста 

протолитов в источниках. Три из них – по 

трендам вулканических пород основного со-

става центральной части поля (вулкан Тянь-

чи, 2.84 и 2.82 млрд лет), и восточной части 

(берега р. Тумэнь, 3.05 млрд лет), смещен-

ным относительно друг друга с повышением 
207Pb/204Pb и относительным понижением 
206Pb/204Pb. Четвертое значение возраста 2.23 

млрд лет получено по тренду группы пород 

северной и северо-западной частей вулкани-

ческого поля. С учетом сделанных ранее 

возрастных оценок (Рассказов и др., 2019) 

для источников магм основного состава вул-

канического поля Чанбайшаня выделяется 

два возрастных интервала: 3.05−2.82 и 

2.23−1.99 млрд лет. Породы вулкана Ван-

тяньэ и группа пород повышенной щелочно-

сти с 206Pb/204Pb>17.93 в расчеты не включа-

лись. Все источники относятся к типу 

LOMU, распространенному в Восточной и 

Центральной Азии. Точки пород попадают в 

область аномалии DUPAL. 

Полученные возрастные интервалы близ-

ки к данным по возрастам перидотитовых 

ксенолитов из кимберлитов и базальтов, по-

лученным Re–Os и Lu–Hf методами, и отли-

чаются от U–Pb результатов по гранулито-

вым ксенолитам. Сопоставления проводи-

лись для проявлений на территории Северо-

Китайского кратона и к северу от него. Пер-

вый возрастной интервал 3.05−2.82 млрд лет 

сопоставляется с литосферной мантией, об-

щей с восточной частью Северо-Китайского 

кратона. Второй возрастной интервал 

2.23−1.99 млрд лет характеризует литосфер-

ный мантийный источник преобразованный 

с добавлением материала древних субдуци-

рованных отложений. 
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