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Постановка вопроса 

Бинарное смешение магматических рас-

плавов – распространенная интерпретация 

описания взаимосвязи между концентраци-

ями несовместимых элементов и изотопны-

ми отношениями Sr–Nd–Pb в океанических и 

континентальных базальтах. Процесс бинар-

ного смешения часто воспринимается как 

аксиома, не требующая доказательств, в раз-

ных наборах данных на локальном, регио-

нальном и глобальном уровнях. Между тем, 

созидающая петрологическая роль процесса 

смешения нуждается в аргументации. Про-

дукты вулканических извержений могут 

представлять собой непосредственный ре-

зультат плавления материала источника, мо-

гут контаминироваться материалом кристал-
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лических пород и вовлекаться в кристалли-

зационную дифференциацию. 

При соприкосновении базальтовых и 

риолитовых расплавов гомогенизация обыч-

но предотвращается быстро формирующей-

ся коркой стекловатого базальта, охлажден-

ного на контакте с кислой магмой. Из экспе-

риментов следует, что между 

водонасыщенными риолитовым и базальто-

вым расплавами в течение некоторого вре-

мени сохраняется поверхность раздела и 

может осуществляться перераспределение 

компонентов (Yoder, 1973). Полная гомоге-

низация с образованием промежуточных со-

ставов происходит в результате перемеши-

вания расплавов до состояния эмульсии 

(Blake еt аl., 1965). 

В гранитных телах иногда находят ово-

иды базальтового состава с каемками закал-

ки, свидетельствующие о внедрении и дез-

интеграции базальтовых расплавов в гра-

нитном расплавленном теле–хозяине. Такие 

находки неполного смешения базальтовых и 

гранитных расплавов характеризуются как 

явление минглинга (mingling). Продукты 

минглинга отличаются от смешения базаль-

товых расплавов основного и среднего со-

става (или основного состава) по конечным 

продуктам, запечатленным в породах. В 

случае минглинга матрица остается гранит-

ной с сохранением контраста с базальтовы-

ми овоидами. В случае одновременного из-

вержения расплавов основного и среднего 

состава (или основного состава), наряду с 

контрастными вулканическими породами, 

могут встречаться однородные серии про-

межуточного состава, которые воспринима-

ются как гомогенизированная смесь.   

На континентах имеются многочислен-

ные геологические примеры фактов, свиде-

тельствующих о механическом смешении 

контрастных расплавов основного и средне-

го состава. При одновременном внедрении 

базальтовых и трахитовых расплавов в верх-

нюю часть коры наблюдаются признаки ме-

ханического и химического взаимодействия 

между ними, выходящие за рамки простых 

смесей (Sethna, Battiwala, 1976; Рассказов, 

1985). В качестве показателя смешения фо-

нолитовой и базанитовой магм рассматрива-

лась обратная зональность оливиновых зе-

рен (Sundermeyer et al., 2020). 

Цель настоящей работы – представить 

геологические, минералогические и геохи-

мические доказательства смешения распла-

вов контрастного состава на вулкане Во-

сточный Дзяодебушан Восточной группы 

вулканов Удаляньчи и контаминации рас-

плавов перидотитовым материалом на вул-

кане Сяогушан в этой же группе. 

Общая характеристика поля 
Удаляньчи и опробование 
вулканических пород построек 
Восточный Дзяодебушан и 
Сяогушан 

Последовательность извержений вулка-

нов Удаляньчи реконструируется по данным 

K–Ar датирования (Zhang et al., 1995; Wang 

et al., 1996; Liu et al., 2001; Liu, Taniguchi, 

2001; Wang, Chen, 2005; Guide book…, 2010; 

Zhao et al., 2014). Различается Центральная, 

Западная и Восточная группы вулканов. В 

первой из них извержения последовательно 

мигрируют в течение 2.5 млн лет с юго-

запада на северо-восток, от лавового потока 

Лаошантоу до вулканов Лаохейшан и Хуо-

шаошан, в двух других в общем составляют 

фон хаотичных извержений (Rasskazov et al., 

2016). Вулканы Восточный Дзяодебушан и 

Сяогушан принадлежат Восточной группе 

вулканов Удаляньчи. Первый извергался в 

интервале 0.87–0.43 млн лет назад, второй – 

0.38–0.24 млн лет назад (Liu et al., 2001; 

Wang, Chen, 2005) (рис. 1). 
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Рис. 1. Пространственное положение вулканов Восточный Дзяодебушан и Сяогушан Восточ-
ной группы относительно Центральной группы вулканов на поле Удаляньчи (Rasskazov et al., 
2016 и ссылки в этой работе). 

Fig. 1. Spatial position of the East Jiaodebushan and Xiaogushan volcanoes of the Eastern group rela-
tive to the Central one in the Wudalianchi field (Rasskazov et al., 2016 and references therein). 

 

На вулкане Восточный Дзяодебушан 

опробованы лавовые потоки пьедестала ко-

нуса (обр. CH-15-37) и внутренней части его 

кратера (обр. СH-15-24–25). Образцы шла-

ков и фрагментов массивных пород конуса 

отобраны на юго-восточном склоне его кра-

тера (обр. СH-15-26–27), вдоль круговой 

верхней кромки кратерного вала (обр. СH-

15-28–34) и на юго-западном склоне кратера 

(обр. СH-15-35–36) (рис. 2а). 

На вулкане Сяогушан опробован южный 

край конуса, вскрытый карьером (рис. 2б). В 

пирокластическом материале вулканическо-

го конуса преобладает сыпучий мелкообло-

мочный шлаковый материал без порфиро-

вых вкрапленников. На его фоне выделяют-

ся крупные (до 1.5 м) бомбы с плотной 

сердцевиной, сложенной черными породами 

с крупными (до 0.5 см) порфировыми выде-

лениями оливина (рис. 3). Гипсометрически 

ниже шлакового конуса находится лавовый 

поток с видимыми зернами оливина, слага-

ющими основную массу породы (обр. CH-

16-280). Этот поток относится к пьедесталу 

постройки вулкана Саогушан. 
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Рис. 2. Точки опробования вулканов Восточный Дзяодебушан (а) и Сяогушан (б). На панели а 
зелеными шестиугольниками обозначено местоположение образцов умеренно-Mg состава, ма-
линовыми ромбами – местоположение образцов низко-Mg состава. 

Fig. 2. Sampling sites of the East Jiaodebushan (a) and Xiaogushan (б) volcanoes. In panel a, green 
hexagons indicate the location of samples of moderate-Mg composition, and crimson diamonds indi-
cate the location of samples of low-Mg one. 
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Рис. 3. Сыпучий мелкообломочный шлаковый материал, включающий вулканические бомбы 
массивных пород с крупными ксенокристами оливина (карьер в южной части вулканического 
конуса Сяогушан). 

Fig. 3. Loose fine-clastic slag material including volcanic bombs of massive rocks with large olivine 
xenocrysts (quarry in the southern part of the Xiaogushan volcanic cone). 

Методика аналитических 
исследований 

Аналитические исследования микроэле-

ментного состава вулканических пород вы-

полнены методом ICP-MS на масс-

спектрометре Agilent 7500се. Характеристи-

ка использованных методик приведена в ра-

боте (Ясныгина и др., 2015). Петрогенные 

оксиды определены классическими метода-

ми химического анализа (Сизых, 1985). Изо-

топный анализ свинца проводился на прибо-

ре MC-ICP-MS Neptune Plus по методике, 

приведенной в статье (Rasskazov et al., 2020). 

Состав оливина изучался с помощью скани-

рующего электронного микроскопа с энер-

годисперсионным рентгеновским спектро-

метром (ESM-EDXRF) Quanta 200, FEI Com-

pany (аналитик К.Ю. Арсентьев). 

Особенности состава оливина в 
породах вулкана Сяогушан 

В лавовом потоке массивных оливин-

порфировых пород из пьедестала постройки 

(обр. СН-16-280) с помощью сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ) опреде-

лялся состав фенокристаллов оливина раз-

мером 600–700 μm (рис. 4), равномерно рас-

средоточенных в основной массе. В центре 

зерна определено 86 % форстерита, на краю 

зерна – 96 % форстерита. Возрастание маг-

незиальности оливина от центра к краю зер-

на подобно случаю, охарактеризованному 

при извержении с образованием кратера Ла-

ахе Си (Эйфель) (Sundermeyer et al., 2020). 

Зерна оливина кристаллизовались из распла-

ва при относительно низкой ликвидусной 

температуре и дорастали в условиях воздей-

ствия повышенной температуры вмещающе-

го расплава. 
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Рис. 4. Фотография СЭМ пришлифовки зерна оливина основной массы породы из лавового по-
тока в основании вулкана Сяогушан (обр. СН-16-280). 

Fig. 4. SEM photograph of grinding olivine grains of the ground mass of rock from a lava flow at the 
base of the Xiaogushan volcano (sample СН-16-280). 

 

Рис. 5. Фотография СЭМ пришлифовки зерна ксеноклисталла оливина в пористой части пери-
ферии вулканической бомбы из пирокластического материала вулканического конуса Сяогу-
шан. 
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Fig. 5. SEM photograph of grinding olivine xenocrystic grain in the porous part of the periphery of a 
volcanic bomb from pyroclastic material in the Xiaogushan volcanic cone. 

В бомбах из пирокластического материа-
ла этого вулкана рассеяны одиночные ксе-
нокристаллы оливина. Они встречаются 
главным образом во внутренней массивной 
части вулканических бомб и лишь частично 
попадают в их пористую периферию. Пре-
обладают зерна размером 1–2 мм (рис. 5). 
Наиболее крупные индивиды достигают 0.5 
см. 

На профиле через зерно оливина (рис. 6) 

определяется высокое магнезиально-

железистое отношение (Mg#) при снижении 

концентрации Fe от края к ядру до ничтожно 

малого значения. Обозначаются следы Na и 

Al. Содержание Ca меняется от 1.5 до 3.5 %. 

В точке с минимальной концентрацией Са 

определяется значимое содержание Al (до 1 

%). Содержание Si варьируется от 16 до 20 

%. В отраженных электронах видно, что 

зерно состоит в основном из компонентов 

оливина (Mg и Si), но определяются и дру-

гие элементы, обычно не входящие в таких 

количествах в стехиометрию оливина. Осо-

бенно обращает на себя внимание высокая 

концентрация Ca (рис. 7). Этот элемент вхо-

дит в виде примеси в кристаллическую 

структуру оливина в условиях низкого дав-

ления. В данном случае существенная при-

месь кальция (от 1 до 3.5 %) в оливиновом 

ксенокристалле связана с воздействием на 

него вмещающего расплава. В оливине, кри-

сталлизующемся в основной массе, содер-

жание Ca составляет 0.2–0.3 %. 

 

Рис. 6. СЭМ-изображение и распределение элементов, показывающее зональность крупного 
кристалла оливина из вулканической бомбы в шлаке вулкана Сяогушан (обр. СН-16-279). 

Fig. 6. SEM image and element distribution showing zonation of large olivine crystal from a volcanic 
bomb within slag of the Xiaogushan volcano (обр. СН-16-279). 
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Рис. 7. Фрагмент зерна оливинового ксенокристалла из обр. СН-16-279 в отраженных электро-
нах (верхняя панель) и пики концентраций по данным СЭМ (нижняя панель). 

Fig. 7. Fragment of an olivine xenocryst from sample CH-16-279 in reflected electrons (top panel) and 
concentration peaks from SEM data (bottom panel). 

Петрогенные оксиды 

Вулканические породы поля Удаляньчи 

образуют серию от умеренно-Mg до низко-

Mg составов (Rasskazov et al., 2016, 2020). В 

Восточной группе этого поля умеренно-Mg 

породы представлены в шлаковом конусе её 

наиболее северного вулкана – Молабушан и 

в шлаковом конусе и лавовых потоках вул-

кана Восточный Лонгменшан средней части 

этой группы. Низко-Mg составами характе-

ризуются лавовые потоки в основании вул-

кана Молабушан, все продукты извержений 

вулкана Западный Лонгменшан и наиболее 

южного вулкана Восточной группы – Запад-

ный Дзяодебушан. Умеренно-Mg породы 

этих вулканов имеют сравнительно низкое 

содержание кремнезема (48–51 мас.%) и по-

падают на диаграмме ТАS в классификаци-

онное поле фонотефрита. Низко-Mg породы 

характеризуются повышенным содержанием 

кремнезема (53–55 мас.%) и распределяются 

на диаграмме ТАS в 4 классификационных 

поля: трахиандезибазальта, трахиандезита, 

тефрифонолита и фонотефрита (рис. 8). 

На вулкане Восточный Дзяодебушан со-

став трех образцов (CH-15-26, CH-15-27 и 

CH-15-30) соответствует умеренно-Mg по-

родам. На диаграммах рис. 3 фигуративные 

точки этих образцов попадают на окончание 

фигуративного поля умеренно-Mg пород ко-

нуса вулкана Молабушан и всего вулкана 

Восточный Лонгменшан. Фигуративные 

точки пород низко-Mg состава вулкана Во-

сточный Дзяодебушан частично попадают 

на окончание фигуративного поля низко-Mg 
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пород из лавовых потоков в основании вул-

кана Молабушан, всего вулкана Западный 

Лонгменшан и всего вулкан Западный 

Дзяодебушан. Часть фигуративных точек 

низко-Mg пород вулкана Восточный 

Дзяодебушан наложена на фигуративное по-

ле низко-Mg пород вулканов Восточной 

группы, другая часть смещается в сторону 

умеренно-Mg пород. 

На вулкане Сяогушан породы характе-

ризуются узким диапазоном содержания 

кремнезема (около 53–54 мас.%). Фигура-

тивные точки пяти пород перекрывают поле 

пород низко-Mg состава вулканов Восточ-

ной группы. Две точки пород из вулканиче-

ских бомб (обр. СН-16-278 и СН-15-05) 

смещаются в область с повышенным содер-

жанием Mg на диаграмме панели а рис. 8, 

тогда как точка породы лавового потока из 

основания постройки (обр. СН-16-280) сме-

щается в нижнюю часть этой диаграммы. 

В целом, фигуративные точки пород 

вулкана Восточный Дзяодебушан уклады-

ваются в общие тренды пород вулканов Во-

сточной группы, перекрывая пространство 

между контрастными умеренно- и низко-Mg 

группами, тогда как фигуративные точки 

пород вулкана Сяогушан образуют попереч-

ный тренд относительно низко-Mg группы. 

 

Рис. 8. Диаграммы MgO – SiO2 (а) и Na2O+K2O – SiO2 (б) пород Восточной группы вулканов 
Удаляньчи в сравнении с породами из более древних лавовых потоков Лаошантоу и Древний 
Гелацюшан Центральной и Западной групп. Классификационные поля на диаграмме ТАS (total 
alkalis silica) показаны по работе (Le Bas, Streckeisen, 1991). Химические составы пересчитаны 
на 100% без учета потерь при прокаливании (ППП). Данные по вулканическим породам Мола-
бушан, Лонгменшан, Лаошантоу и Древний Гелацюшан из работы (Rasskazov et al., 2020). 
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Fig. 8. Diagrams MgO vs SiO2 (а) and Na2O + K2O vs SiO2 (б) for rocks from the eastern group of the 
Wudalianchi volcanoes compared to those from older lava flows. The classification fields of TAS dia-
gram are shown after [Le Bas, Streckeisen, 1991]. Chemical compositions are recalculated to 100% 
without LOI. Data on the Molabushan, Longmenshan, Laoshantou, and Old Gelaqiushan volcanic 
rocks are from (Rasskazov et al., 2020). 

Соотношение Ni и MgO – 
показатель петрогенетического 
различия трендов 

Петрогенетическое различие трендов рис. 
8 отчетливо обозначается на диаграмме Ni – 
MgO (рис. 9).  

Фигуративные точки пород вулкана Во-
сточный Дзяодебушан образуют непрерыв-
ный тренд смешения расплавов из источни-
ков типа Гелацю и Молабу. Первый из них 
преобладает в извергнутом материале поля 
Удаляньчи и впервые проявляется в потоке 
Древний Гелацюшан. На низко-Mg оконча-
нии тренда находятся точки пород наиболее 
южного вулкана Западный Дзяодебушан, 
поэтому крайняя точка обр. СН-15-29 Во-
сточного Дзяодебушана обозначается как 
компонент источника Западного Дзяодебу-
шана. Второй крайний компонент смешения 
индивидуализируется после 0.6 млн лет 
назад в извергнутом материале конуса 
наиболее северного вулкана Молабушан и 
проявляется в извержениях Восточного 
Лонгменшана. Этот компонент обозначается 

как компонент источника, подобного источ-
нику Молабу. 

Фигуративные точки пород вулкана 
Сяогушан частично ложатся в среднюю 
часть тренда пород Восточного Дзяодебу-
шана. С учетом более позднего извержения 
вулкана Сяогушан, эти составы относятся к 
смешанным. Иными словами, процессы 
смешения расплавного материала, подобно-
го материалу, извергнутому на вулкане Во-
сточный Дзяодебушан, привели к образова-
нию магм промежуточного состава под вул-
каном Сяогушан. Эта часть составов, скорее 
всего, является производной безоливиновых 
источников. От совокупности точек резуль-
тирующих составов смешения протягивается 
тренд контаминации перидотитовым мате-
риалом, трассированный фигуративными 
точками СН-15-05 и СН-16-278 с возраста-
ющими концентрациями MgO и Ni, и проти-
воположный тренд кристаллизационной 
дифференциации оливина, обозначающийся 
точкой СН-16-280 с уменьшающимися кон-
центрациями MgO и Ni. 

 

Рис. 9. Диаграмма Ni – MgO пород Восточной группы вулканов Удаляньчи в сравнении с по-
родами из более древних лавовых потоков Лаошантоу и Древний Гелацюшан Центральной и 
Западной групп. Усл. обозн. см. рис. 8. Дополнительные обозначения: КИЗЛ – компонент ис-
точника Западного Лонгменшана, КИМ – компонент источника, подобного источнику Молабу.  
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Fig. 9. Diagram Ni versus MgO for rocks from the Eastern group of Wudalianchi volcanoes in com-
parison with those from the older Laoshantou and Old Gelaqiushan lava flows of the Central and 
Western groups. Symbols are as in Fig. 8. Additional designations: КИЗЛ – component of the Western 
Longmenshan source, КИМ – component of the Molabu-like source. 

Обсуждение 

Для изучения природных моделей смеше-

ния базальтовых магм перспективны петро-

генетические исследования в зонах спредин-

га. В таких исследованиях на локальных 

территориях обнаруживается сильная корре-

ляция между микроэлементными и изотоп-

ными характеристиками пород (Stracke et al., 

2003; Stracke, Bourdon, 2009; Peate et al., 

2009; Cordier et al., 2010; Waters et al., 2011). 

В Исландии выявляется изменение процесса 

смешения с глубиной; большая степень го-

могенизации глубинных расплавов и мень-

шая степень гомогенизации расплавов ма-

лых глубин (Rudge et al., 2013). 

Смешение низко- и умеренно-Mg расплавов 
под вулканом Восточный Дзяодебушан – 
показатель вулканических извержений во 

время структурной перестройки 

На вулканических полях северо-

восточной части Байкальской рифтовой си-

стемы, Витимском и Удоканском, были вы-

явлены структурные перестройки, которые 

сопровождались смешением расплавов кон-

трастного состава (Рассказов, Чувашова, 

2018). Механическое смешение контрастных 

магм на этих полях рассматривалось как по-

казатель времени структурных перестроек. 

На Витимском поле, в базанитовых и фоно-

тефритовых потоках Береинского центра, 

находятся линзы тефрифонолитового соста-

ва. Неоднородный состав лав свидетельству-

ет о проявлении смешения магматических 

расплавов в процессе извержений при струк-

турной перестройке около 0.6 млн лет назад, 

в результате которой вулканизм Витимского 

поля угас. На Удоканском поле неполное 

смешение расплавов контрастного состава 

маркирует структурные перестройки в Цен-

тральной вулканоструктуре около 3.5 млн 

лет назад, в Северной вулканоструктуре – 

около 2.6 млн лет назад и в Западной вулка-

ноструктуре – около 9.8–8.78 тыс. лет назад. 

Извержение вулкана Долинный имеет высо-

кую эксплозивность с выбросом мелкообло-

мочной трахитовой пемзы, местами насы-

щенной овальными включениями частично 

раскристаллизованного базитового материа-

ла. Такое извержение вызывается резким 

выделением летучих компонентов, спрово-

цированным внедрением щелочно-

базальтового расплава в малоглубинную 

трахитовую магматическую камеру при 

смене напряженного состояния коры. 

Пространственно-временные соотноше-

ния умеренно- и низко-Mg вулканических 

пород поля Удаляньчи контролируется раз-

витием субмеридиональной зоны транстен-

сии, активность которой начинается с из-

вержений потоков Лаошантоу и Древний 

Гелацюшан 2.5–2.0 млн лет назад в ее осе-

вой части. По мере продвижения изверже-

ний Центральной группы вулканов с юго-

запада на северо-восток зона вулканизма по-

следовательно расширяется на ее обоих 

флангах через промежуточные фоновые из-

вержения, начавшиеся 1.3–0.8 млн лет назад, 

к более обширным извержениям Западной и 

Восточной групп вулканов в последние 0.6 

млн лет (рис. 10). 
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Рис. 11. Пространственное распределение низко- и умеренно-Mg вулканических пород в ходе 
развития транстенсии на поле Удаляньчи. а – начальная стадия 2.5–2.0 млн лет назад, б – про-
межуточная стадия 1.3–0.8 млн лет назад, в – продвинутая стадия последних 0.6 млн лет. КИЗЛ 
– компонент источника Западного Молабушана, КИМ – компонент источника, подобного ис-
точнику Молабу. Из работы (Rasskazov et al., 2020) с дополнениями. 

Fig. 11. Spatial distribution of low- and moderate-Mg volcanic rocks in the Wudalianchi field. a – the 
initial stage of 2.5–2.0 Myr ago, b – the intermediate stage of 1.3–0.8 Myr ago, c – the advanced stage 
of the last 0.6 Myr. КИЗЛ – component of the Western Molabushan source, КИМ – component of the 
Molabu-like source. Modified after (Rasskazov et al., 2020). 

В интервале 2.5–2.0 млн лет назад на 

поле Удаляньчи извергаются расплавы тра-

хиандезитов и низко-Mg трахиандезибазаль-

тов, в интервале 1.3–0.8 млн лет назад – низ-

ко-Mg расплавы, среди которых проявляют-

ся более щелочные фонотефриты, а в 

последние 0.6 млн лет – низко- и умеренно-

Mg трахиандезибазальты и фонотефриты. В 

мигрировавших к северо-востоку изверже-

ниях Центральной группы вулканов состав 

продуктов вулканических извержений меня-

ется от трахиандезитов Лаошантоу через 

низко-Mg трахиандезибазальты–

фонотефриты вулкана Уохушан и ассоциа-

цию низко- и умеренно-Mg трахиандезиба-

зальтов–фонотефритов, разделенных по фа-

зам активности вулканов Бидзиашан и Ла-

охейшан, к умеренно-Mg 

трахиандезибазальтам–фонотефритам кону-

са Хуошаошан (Rasskazov et al., 2016). 

Магнезиальность расплавов возрастает с 

течением времени в ходе эволюции субме-
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ридиональной зоны транстенсии. Продукты 

начальных и промежуточных извержений 

имеют низко-Mg состав; в продуктах позд-

них извержений проявляются расплавы уме-

ренно-Mg состава. По отношению к началь-

ным извержениям, максимальный контраст 

достигается в мигрировавших извержениях 

Центральной группы на вулкане Хуошаошан 

и в фоновых извержениях Восточной груп-

пы на вулканах Лонгменшан и Молабушан. 

Ранние фоновые вулканы поля Удалянь-

чи характеризуются в целом преобладаю-

щим низко-Mg составом. В Восточной груп-

пе к ним относятся вулканы Западный 

Дзяодебушан и Западный Лонгменшан. Низ-

ко- и умеренно-Mg породы поздних вулка-

нов Лонгменшан и Молабушан разделены 

между собой по фазам активности. Низко-

Mg породы находятся не только в западном 

конусе вулкана Лонгменшан, но и в потоке 

вулкана Молабушан. Умеренно-Mg породы 

характеризуют конусы вулканов Молабушан 

и Восточный Лонгменшан. 

По представленным в настоящей работе 

данным вулканы Восточный Дзяодебушан и 

Сяогушан Восточной группы отличаются от 

других вулканов этой группы совместным 

проявлением в извержениях низко- и уме-

ренно-Mg магматических расплавов. С од-

ной стороны, смешанная ассоциация таких 

пород вулканов Восточный Дзяодебушан и 

Сяогушан находится между конусами ран-

них вулканов низко-Mg пород Западный 

Дзяодебушан и Западный Лонгменшан. С 

другой стороны, эти вулканы со смешанной 

ассоциацией пород сменяются к северу вул-

канами Восточный Лонгменшан и Молабу-

шан с индивидуализированными извержени-

ями умеренно-Mg магм.  

Смещение по времени вулканической 

активности от Восточного Дзяодебушана к 

Сяогушану отражается в различном петро-

генезисе продуктов извержений. Под Во-

сточным Дзяодебушаном, извергающемся 

раньше, смешиваются контрастные магма-

тические расплавы, под вулканом Сяогушан 

– уже смешанные расплавы промежуточного 

состава контаминируются перидотитовым 

материалом и фракционируют с отделением 

оливина. Смещение извержения вулкана 

Сяогушан на 6 км к востоку-северо-востоку, 

относительно постройки Восточного 

Дзяодебушана, в общем, совпадает с 

направлением смещения извержений в Цен-

тральной группе вулканов с юго-запада на 

северо-восток. Скачок извержений от по-

стройки Дзяодебушан к постройке Сяогушан 

Восточной группы соответствует скачку из-

вержений от постройки Уохушан к построй-

ке Бидзиашан Центральной группы около 

0.4 млн лет назад. 

Фактически, в Восточной группе вулка-

нов проявляется процесс пространственно-

временной смены состава магматических 

расплавов, ярко выраженный в Центральной 

группе вулканов. Контрастные расплавы 

смешиваются при перестройке глубинной 

магматической системы около 0.6 млн лет 

назад (до 0.4 млн лет назад), в результате ко-

торой к низко-Mg магмам присоединяются 

магмы умеренно-Mg состава. 

Принадлежность расплавов к источникам 
разновозрастных протолитов 

По изотопным отношениям Pb, протоли-

ты источников разных вулканов поля Уда-

ляньчи имеют разный возраст. Во времен-

ном интервале 2.5–2.0 млн лет назад в Цен-

тральной и Западной группах вулканов 

активизируются литосферные источники, 

(соответственно, Лаошантоу и Гелацю) с Pb-

изотопным возрастом протолита 1.88 млрд 

лет. Затем, 1.3–0.4 млн лет назад, а на вул-

кане Уохушан извергается материал из ис-

точника Уоху с Pb-изотопным возрастом 

протолита около 0.15 млрд лет, стартующим 

около 150 млн лет назад от источника Ге-

лацю. В последние 0.6 млн лет проявляют 

активность источники Хуо и Молабу с более 

молодыми протолитами (100 млн лет и чет-

вертичным) (Rasskazov et al., 2016, 2020). 

На изохронной диаграмме Pb пять фигу-

ративных точек низко-Mg пород вулкана 

Восточный Дзяодебушан и все точки низко-

Mg пород вулкана Сяогушан концентриру-

ются в компактном фигуративном поле, пе-

рекрывающем составы Pb низко-Mg пород 

Западного Логменшана, близкого по Pb-

изотопным характеристикам к источнику 

Гелацю. Протолит этого источника (КИЗЛ), 

вероятно, формировался на основе протоли-

та источника Гелацю в комплементарном 
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соотношении с протолитом источника низ-

ко-Mg пород потока Молабушан. U и Pb 

могли перераспределяться из протолита Ге-

лацю флюидами с относительным обогаще-

нием и обеднением этими элементами. 

Часть точек низко-Mg пород вулкана 

Восточный Дзяодебушан и три точки уме-

ренно-Mg пород этого вулкана смещаются 

вправо, вдоль линии молодого источника 

Хуо. Точки умеренно-Mg пород Восточного 

Дзяодебушана сопоставляются по интервалу 

отношения 206Pb/204Pb с породами из четвер-

тичного источника Молабу. Точки, рассеян-

ные выше линии источнику Хуо, могут при-

надлежать источнику Уоху. 

Мы видим, что породы вулкана Сяогу-

шан являются производными протолита ис-

точника, подобного протолиту с наименее 

радиогенным Pb источника низко-Mg пород 

Восточного Дзяодебушана. Ограниченный 

диапазон Pb пород Сяогушана свидетель-

ствует о поступлении расплавов опробован-

ной южной части постройки из ограничен-

ной области протолита КИЗЛ. Точка породы 

с повышенным содержанием MgO (обр. CH-

15-05) вулкана Сяогушан лишь слегка сме-

щается ниже поля низко-Mg пород этого 

вулкана. Точка дифференцированной поро-

ды из потока в основании этого вулкана 

(обр. CH-16-280) сильно сдвинута вдоль ли-

нии источников Лаошантоу и Гелацю. Такой 

сдвиг свидетельствует о контаминации рас-

плавов вулкана Сяогушан материалом древ-

него протолита, подобного материалу про-

толитов этих источников (рис. 12). 

 

Рис. 12. Диаграмма отношений 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb для пород восточной группы вулканов 
Удаляньчи в сравнении с породами из более древних лавовых потоков. 

Fig. 12. Diagram of 207Pb/204Pb versus 206Pb/204Pb ratios for rocks from the Eastern group of the Wu-
dalianchi volcanoes compared to those from older lava flows.  

Заключение 

На вулканическом поле Удаляньчи Се-

веро-Восточного Китая установлены факты 

механического смешения расплавов кон-

трастного состава в продуктах извержений 

вулканов Восточный Дзяодебушан и Сяогу-

шан. Эти вулканы принадлежат Восточной 

группе. Первый извергался в интервале 

0.87–0.43 млн лет назад, второй – 0.38–0.24 

млн лет назад. Из возрастных соотношений 

вулканов следует, что процесс смешения 

контрастных магм сначала имел место под 

Восточным Дзяодебушаном, затем – под 

Сяогушаном с контаминацией кристалличе-

ским перидотитовым материалом и кристал-

лизационным фракционированием. Смеще-

ние извержения вулкана Сяогушан на 6 км к 
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востоку-северо-востоку, относительно вул-

кана Восточного Дзяодебушана, в общем 

соответствовало направлению смещения из-

вержений в Центральной группе вулканов с 

юго-запада на северо-восток. Скачок извер-

жений от постройки Дзяодебушан к по-

стройке Сяогушан соответствовал скачку 

извержений от постройки Уохушан к по-

стройке Бидзиашан около 0.4 млн лет назад. 

На основе полученных Pb-изотопных 

характеристик предполагается, что расплавы 

Восточного Дзяодебушана извергались в ре-

зультате плавления разновозрастных (пре-

имущественно молодых) протолитов и мог-

ли взаимно смешиваться под этим вулканом, 

тогда как расплавы Сяогушана были конта-

минированы кристаллическим материалом 

древних перидотитов. На обоих вулканах 

смешивались расплавы, поступающие из 

модифицированной части источника Гелацю 

(КИЗЛ). Под вулканом Восточный Дзяоде-

бушан в плавление дополнительно вовлека-

лись протолиты, подобные протолитам ис-

точников Уоху и Хуо. Pb-изотопный состав 

умеренно-Mg расплавов Восточного 

Дзяодебушана несколько отличался от со-

става четвертичного источника Молабу. 

Смешение расплавов явилось следстви-

ем перестройки глубинной магматической 

системы, охватившей интервал, судя по 

имеющимся K–Ar датировкам, от 0.9 до 0.2 

млн лет назад. Прецизионные геохрономет-

рические определения активности вулканов 

могут сократить этот интервал и дать более 

точную оценку перестройки глубинной маг-

матической системы под вулканами Восточ-

ной группы. 
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