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Abstract:	The	modern	theory	of	 the	evolving	Earth	 is	based	on	 integrated	 isotopic	data	obtained	for	 the	accessible	
part	of	the	planet	and	cosmic	bodies,	in	which	the	U–Pb	isotope	system	plays	a	key	role.	The	theory	is	tested	by	the	
isotope	systematics	of	oceanic	basalt	sources.	The	origin	of	continental	volcanic	rocks	is	often	interpreted	in	terms	of	
the	isotopic	systematics	of	oceanic	basalts.	However,	such	interpretations,	as	a	rule,	reveal	contradictions	arising	from	
differences	in	the	history	and	current	mantle	dynamics	of	oceans	and	continents.	Under	the	oceans,	a	mantle	material	
has	long	lost	connection	with	the	accessible	Earth	tectonic		units;	under	the	continents	such	a	connection	is	often	es‐
tablished.	The	nature	of	the	evolution	of	deep‐seated	processes	under	the	continents	remains	uncertain	and,	by	ana‐
logy	with	 the	oceans,	 requires	deciphering	 in	 terms	of	 the	components	of	 the	mantle	 sources	 for	volcanic	 rocks.	 In	
modern	lithospheric	plates	of	the	Earth,	there	are	regions	ranging	in	width	from	hundreds	to	thousands	of	kilometers,	
which	are	characterized	by	high	strain	rates	and,	consequently,	at	least	one	to	two	orders	of	magnitude	lower	viscosi‐
ty	relative	to	 that	of	 the	 internal	stable	parts	of	 the	plates.	This	gives	them	a	special	structural	status	of	“dispersed	
plate	boundaries”.	The	isotope‐geochemical	studies	of	volcanic	rocks	from	regions	of	the	unstable	Asia	revealed	the	
different	nature	of	components	in	sources,	for	which	particular	interpretations	have	been	proposed.	In	this	paper,	a	
general	systematics	of	sources	is	defined	for	volcanic	rocks	of	the	latest	geodynamic	stage	in	Asia	through	estimating	
the	incubation	time	on	the	207Pb/204Pb	versus	206Pb/204Pb	diagram.	Two	domains	are	designated:	(1)	low	238U/204Pb	
(LOMU)	 derived	 from	 the	 viscous	 protomantle	 (VIPMA),	 and	 (2)	 elevated	 238U/204Pb	 (ELMU).	 The	mantle	 domains	
evolved	from	the	Earth's	primary	material	between	4.51	and	4.36	Gyr	ago,	4.0	and	3.7	Gyr	ago,	2.9	and	2.6	Gyr	ago,		
2.0	and	1.8	Gyr	ago,	about	0.66	Gyr	ago	and	<0.09	Gyr	ago.	Melting	anomalies	of	ELMU	sources	characterize	the	unsta‐
ble	mantle	of	Southern	Asia,	and	those	of	LOMU	sources	belong	to	the	Japan‐Baikal	geodynamic	corridor	of	the	transi‐
tional	region	between	the	unstable	mantle	of	Asia	and	its	stable	core.	The	Late	Cenozoic	evolution	of	the	Japan‐Baikal	
geodynamic	corridor	resulted	in	cutting	the	LOMU	domain	by	the	Jeju‐Vitim	ELMU	source	line.	
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ГЕНЕРАЛЬНАЯ	Pb‐ИЗОТОПНАЯ	СИСТЕМАТИКА	ИСТОЧНИКОВ	
ВУЛКАНИЧЕСКИХ	ПОРОД	НОВЕЙШЕГО	ГЕОДИНАМИЧЕСКОГО		
ЭТАПА	АЗИИ	
	
С.	В.	Рассказов1,	2,		И.	С.	Чувашова1,	2,		Т.	А.	Ясныгина1,		
Йи‐минь	Сунь3,		Е.	В.	Саранина1	
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Удаляньчи,	Хэйлунцзян,	Китай	
	
Аннотация:	Современная	теория	эволюционирующей	Земли	основана	на	комплексных	изотопных	данных	о	
доступной	для	опробования	части	планеты	и	космических	телах,	в	которых	ключевую	роль	играют	построе‐
ния	в	U‐Pb	изотопной	системе.	Теория	тестируется	разработанной	изотопной	систематикой	источников	оке‐
анических	 базальтов.	Происхождение	 вулканических	пород	 континентов	 часто	 трактуется	 в	 терминах	изо‐
топной	систематики	океанических	базальтов.	Однако	такие	интерпретации,	как	правило,	содержат	противо‐
речия,	вытекающие	из	различий	истории	становления	и	ныне	существующих	различий	в	динамике	мантии	
океанов	и	континентов.	Под	океанами	мантийный	материал	давно	утратил	связь	с	поверхностными	структу‐
рами	Земли;	под	континентами	такая	связь	нередко	устанавливается.	Характер	эволюции	глубинных	процес‐
сов	под	континентами	остается	неопределенным	и,	по	аналогии	с	океанами,	требует	расшифровки	в	терми‐
нах	компонентов	мантийных	источников	вулканических	пород.	В	современных	литосферных	плитах	Земли	
различаются	 области	шириной	 от	 сотен	 до	 тысяч	 километров,	 характеризующиеся	 высокой	 скоростью	де‐
формаций	и,	следовательно,	по	меньшей	мере,	на	один	–	два	порядка	пониженной	вязкостью	относительно	
внутренних	стабильных	частей	плит,	что	придает	им	особый	структурный	статус	«рассеянных	плитных	гра‐
ниц».	 Изотопно‐геохимические	 исследования	 вулканических	 пород	 регионов	 нестабильной	 Азии	 выявили	
различный	 характер	 компонентов	 источников,	 для	 которых	 были	 предложены	 частные	 интерпретации.	 В	
настоящей	работе	определяется	генеральная	систематика	источников	вулканических	пород	новейшего	гео‐
динамического	этапа	Азии	по	оценке	времени	инкубации	их	материала	на	диаграмме	207Pb/204Pb–206Pb/204Pb.	
Обозначаются	 два	 домена:	 один	 –	 с	 низким	 238U/204Pb	 (LOMU),	 производный	 вязкой	 протомантии	 (VIPMA),	
другой	–	с	повышенным	238U/204Pb	(ELMU).	Мантийные	домены	эволюционировали	от	первичного	материала	
Земли	 во	 временных	интервалах	 4.51–4.36	млрд	 лет	 назад,	 4.0–3.7	млрд	 лет	 назад,	 2.9–2.6	млрд	 лет	 назад,		
2.0–1.8	млрд	лет	назад,	около	0.66	млрд	лет	назад	и	<0.09	млрд	лет	назад.	Расплавные	аномалии	источников	
ELMU	характеризуют	нестабильную	мантию	Южной	Азии,	расплавные	аномалии	источников	LOMU	–	мантию	
Японско‐Байкальского	геодинамического	коридора	области	перехода	от	нестабильной	мантии	Азии	к	ее	ста‐
бильному	ядру.	Позднекайнозойская	эволюция	Японско‐Байкальского	геодинамического	коридора	привела	к	
рассечению	домена	LOMU	Чеджу‐Витимской	линией	источников	ELMU.	

	
Ключевые	слова:	вулканические	породы;	изотопы	Pb;	новейший	геодинамический	этап;	геодинамический	

коридор;	Азия	

	
	

	
	
	
	

	
1.	ВВЕДЕНИЕ	
	

Континентальные	и	океанические	 сегменты	со‐
временной	 Земли	 имеют	 разный	 возраст:	 кон‐
тинентальная	 литосфера	 сложена	 породами,	 ох‐
ватывающими	всю	ее	историю,	океаническая	–	ис‐
торию	последних	280	или	180	млн	лет	[Sandwell	et	
al.,	2005;	Müller	 et	al.,	2008].	 Принятая	 в	 настоящее	
время	 геологическая	 парадигма	 тектоники	 ли‐
тосферных	 плит	 основана	 на	 результатах	 иссле‐
дований	 океанов	 в	 терминах	 изотопных	 компо‐
нентов	 вулканических	 пород	 и	моделей	 сейсмиче‐
ской	 томографии.	 Предполагается	 активность	 ма‐

логлубинных	мантийных	источников,	сочетающая‐
ся	 со	 спредингом	 океанического	 дна,	 а	 также	 ак‐
тивность	 глубинных	 источников,	 выраженная	 в	
горячих	мантийных	струях	(плюмах)	[Morgan,	1971;	
Sobolev	 et	 al.,	 2005;	 Zhao,	 2009;	White,	 2015;	 Dickin,	
2018].	

Океанические	базальты	чаще	всего	классифици‐
ровались	в	терминах	конечных	глобальных	Pb–Sr–
Nd‐изотопных	компонентов	EM1,	EM2,	HIMU	и	DMM	
(соответственно,	 компоненты	 обогащенной	 ман‐
тии	 1	 и	 2,	 компонент	 с	 высоким	 238U/234Pb	 (μ)	 и	
обедненный	 компонент).	 Предполагалось	 рецик‐
лирование	материала	базальтов	океанических	ост‐
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ровов	 (OIB)	 в	 океаническую	 мантию	 посредством	
субдукции	3–2	млрд	лет	назад	 [Zindler,	Hart,	1986].	
Во	 многих	 океанических	 плюмах	 отмечалась	 при‐
митивная	 составляющая,	 проявившаяся	 прежде	
всего	в	изотопных	отношениях	благородных	газов	
[Allègre,	 2008;	 Parman,	 2007;	White,	 2015].	 Обраща‐
лось	 внимание	на	 обособленное	положение	резер‐
вуара	 DMM,	 обозначающего	 MORB,	 относительно	
других	 резервуаров	 в	 координатах	 изотопных	 от‐
ношений	Pb	и	Os	и	на	сложную	эволюцию	резерву‐
ара	DMM,	который	по	этой	причине	исключался	из	
обсуждения	компонентного	состава	OIB	как	произ‐
водного	 валового	 состава	Земли	 [Hauri	et	al.,	1994;	
Murphy	et	al.,	2003].	

Происхождение	 источников	 вулканических	 по‐
род	континентов	нередко	трактовалось	в	терминах	
изотопной	 систематики	 океанических	 базальтов.	
Однако	 такие	 интерпретации,	 как	 правило,	 содер‐
жали	 противоречия,	 вытекающие	 из	 различий	 ис‐
тории	 становления	 и	 ныне	 существующих	 разли‐
чий	 в	 динамике	 мантии	 океанов	 и	 континентов.	
Под	океанами	мантийный	материал	давно	утратил	
связь	 с	 поверхностными	 структурами	 Земли,	 под	
континентами,	например,	такая	связь	устанавлива‐
ется	 на	 западе	 Северной	 Америки	 [Menzies,	 1990].	
Под	 океанами	 выражена	 мантийная	 конвекция,	
движущая	литосферные	плиты,	под	континентами	
мантийная	конвекция	имеет	ограниченное	распро‐
странение	 или	 отсутствует.	 Характер	 эволюции	
глубинных	 процессов	 под	 континентами	 остается	
неопределенным	и,	по	аналогии	с	океанами,	требу‐
ет	расшифровки	в	терминах	компонентов	мантий‐
ных	источников	вулканических	пород.		

В	современных	литосферных	плитах	Земли	раз‐
личаются	области	шириной	от	 сотен	до	 тысяч	ки‐
лометров,	 характеризующиеся	 высокой	 скоростью	
деформаций	и,	следовательно,	по	меньшей	мере,	на	
один	 –	 два	 порядка	 пониженной	 вязкостью	 от‐
носительно	 внутренних	 стабильных	 частей	 плит,	
что	придает	им	особый	структурный	статус	«рассе‐
янных	 плитных	 границ»	 [Sengör,	 Natal’in,	 1996;	
Zatman	 et	 al.,	 2005;	 Yoshida,	 2010;	 Yoshida,	 Santosh,	
2011].	Обширная	подвижная	область	ограничивает	
с	 юго‐востока	 стабильную	 Северо‐Евразийскую	
плиту	 [Molnar,	Tapponier,	1975;	Kreemer	 et	al.,	2003;	
Gatinskii,	 Rundquist,	 2004].	 Юго‐восточная	 подвиж‐
ная	часть	Евразии	переходит	в	ее	стабильную	часть	
через	 Японско‐Байкальский	 геодинамический	 ко‐
ридор	–	ограниченную	по	латерали	подвижную	по‐
лосу	 литосферы	 и	 подлитосферной	 мантии,	 под‐
верженную	 воздействию	 сил	 затягивания	 матери‐
ала	от	ee	периферии	к	оси.	Ось	коридора	протяги‐
вается	 от	 спредингового	 сегмента	 океанической	
коры	 Японского	 моря	 к	 центру	 Байкальской	 риф‐
товой	системы.	Кроме	силового	поля	геодинамиче‐
ского	 коридора,	 на	 Азию	 воздействовало	 также	

другое	 силовое	 поле,	 обусловленное	 ее	 конвер‐
гентным	 взаимодействием	 с	 Индостаном.	 Конвер‐
генция	отразилась	в	развитии	литосферных	струк‐
тур	 юго‐юго‐западного	 фланга	 геодинамического	
коридора	 и	 не	 оказала	 заметного	 влияния	 на	 раз‐
витие	структуры	литосферы	северо‐северо‐восточ‐
ного	фланга	[Chuvashova	et	al.,	2017b].	

Территория	 Азии	 была	 ареной	 вулканизма	 но‐
вейшего	геодинамического	этапа,	охватившего	по‐
следние	 90	 млн	 лет	 [Rasskazov,	 Chuvashova,	 2013,	
2018].	Об	источниках	ее	вулканизма	высказывались	
различные	суждения	[Tatsumi	et	al.,	1990;	Zonenshain	
et	al.,	1991;	Maruyama	 et	al.,	2007;	 и	 др.].	 Изотопно‐
геохимические	исследования	вулканических	пород	
отдельных	 регионов	 [Chandrasekharam	 et	al.,	1999;	
Chen	et	al.,	2007;	Choi	et	al.,	2006;	Kuritani	et	al.,	2013;	
Melluso	et	al.,	2006;	Park	et	al.,	2005;	Peng	et	al.,	1994;	
Rasskazov,	 Chuvashova,	 2018;	 Rasskazov	 et	 al.,	 2002,	
2005,	2014,	2019;	Song	et	al.,	1990;	Tatsumi	et	al.,	2005;	
Tatsumoto	et	al.,	1992;	Wee,	1999;	Zartman	et	al.,	1991;	
Zhang	 et	 al.,	 1995,	 2018;	 Zhang,	Guo,	 2016;	 Zou	 et	 al.,	
2000]	 выявили	 различный	 характер	 компонентов	
источников,	 для	 которых	 были	 предложены	 част‐
ные	 интерпретации.	 Излившиеся	 мантийные	 рас‐
плавы	 контаминированы	 коровым	 материалом	
лишь	 в	 исключительных	 случаях,	 что	 открывает	
возможность	 исследования	 характера	 мантийных	
источников.	Цель	настоящей	работы	–	определить	
критерии	их	генеральной	систематики.		
	
	
2.	ПОДХОДЫ	
	

В	 одной	 из	 ранних	 работ,	 исходя	 из	 изотопных	
отношений	 Pb,	 Nd	 и	 Sr,	 А.Р.	 Базу	 и	 др.	 [Basu	 et	 al.,	
1991]	 предположили,	 что	 калиевые	 вулканические	
породы	поля	Удаляньчи	характеризуют	компонент	
EM1	OIB	и	являются	материалом	континентальной	
литосферной	 мантии,	 а	 калинатровые	 базальты	
других	территорий	Северо‐Восточного	Китая	пред‐
ставляют	собой	материал,	включающий	компонент	
DMM	 OIB,	 производный	 астеносферной	 мантии.		
По	 гипотезе	 этих	 авторов,	 астеносфера	 вторгалась		
в	литосферную	мантию	в	результате	тектонических	
процессов	 в	 зоне	 субдукции,	 ассоциирующейся		
с	магматизмом	Японских	островов.	В	этой	гипотезе	
в	 качестве	 ведущего	 процесса	 признавалось	 де‐
компрессионное	 плавление	 литосферной	 мантии,	
которое	 осложнялось	 образованием	 расплавов,	
производных	 источников	 субдуцированной	 океа‐
нической	 коры.	 Подобная	 гипотеза	 принималась	
для	 объяснения	 происхождения	 выплавок	 полей	
Удаляньчи,	Еркешан	и	Келуо	(зоны	WEK)	с	допуще‐
нием	 постархейского	 возраста	 источника	 конти‐
нентальной	 мантии,	 подобного	 EM1	 OIB	 [Zhang	 et	
al.,	1995].	
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Указание	 на	 сходство	 состава	 пород	 архейской	
континентальной	 литосферы	 с	 компонентом	 EM1	
OIB	и	на	соответствие	состава	пород	верхней	части	
коры	компоненту	EM2	OIB	[Menzies,	1990]	внесло	пу‐
таницу	в	систематику	континентальных	вулканиче‐
ских	пород.	Во	многих	опубликованных	работах	ис‐
точник	 калиевых	 пород	 Удаляньчи	 был	 принят	 в	
качестве	 аналога	 источника	 океанических	 базаль‐
тов	 EM1	 OIB.	 Заметим,	 однако,	 что	 по	 Lu–Hf‐изо‐
топной	систематике	происхождение	этого	конечно‐
го	компонента	OIB	связывается	c	рециклированием	
глубоководных	осадочных	отложений.	Компоненты	
континентальной	 мантии	 или	 коры	 в	 состав	 EM1	
OIB	 не	 входят	 [Dickin,	2018].	 Предположение	 о	 про‐
исхождении	 калиевых	 пород	 Удаляньчи	 из	 источ‐
ника	 континентальной	 литосферы,	 сходного	 с	 ис‐
точником	 океанических	 базальтов	 EM1	 OIB,	 в	 сущ‐
ности,	заключало	в	себе	внутреннее	противоречие.	

После	выделения	общих	компонентов	FOZO	(Fo‐
cal	Zone)	и	C	(Common)	по	сходящимся	трендам	то‐
чек	 на	 диаграммах	 разных	 изотопных	 отношений	
океанических	 базальтов	 [Hauri	 et	al.,	1994;	Hannan,	
Graham,	 1996]	 такой	 же	 подход	 реализовался	 для	
выделения	 общих	 компонентов	 континентальных	
базальтов	 в	 масштабе	 отдельных	 регионов	 Азии.	
Так,	 в	 позднекайнозойских	 щелочных	 базальтах,	
излившихся	 на	 восточной	 континентальной	 окра‐
ине	Китая,	 по	изотопным	отношениям	Nd,	 Sr	 и	 Рb	
был	 выведен	 общий	 обедненный	 (относительно	
валового	состава	силикатной	Земли)	подлитосфер‐
ный	 компонент,	 сочетающийся	 с	 литосферными	
компонентами‐примесями	 [Zou	 et	 al.,	 2000].	 Под‐
черкивалось	 соответствие	 микроэлементных	 ха‐
рактеристик	 базальтов	 (обеднение	 свинцом,	 обо‐
гащение	ниобием	и	танталом,	высокие	отношения	
Ce/Pb,	 Nb/U	 и	 низкое	 отношение	 La/Nb)	 характе‐
ристикам	базальтов	океанических	островов.	В	этой	
систематике	 единый	 компонент	 обедненной	 под‐
литосферной	 мантии	 территории	 был	 обозначен	
лавами	 вулканов	 Ташан	 (возраст	 16.3	 млн	 лет),	
Нушан	 (возраст	 0.55–0.72	 млн	 лет)	 и	 Фангшан	
(возраст	 9.1–9.4	млн	 лет).	 Исходя	 из	 отличия	 кон‐
тинентальной	 литосферы	 северо‐востока	 и	 юго‐
востока	 Китая,	 предполагалось	 смешение	 общего	
подлитосферного	 компонента	 в	 базальтах	 Северо‐
Восточного	Китая	с	компонентом	обогащенной	ли‐
тосферной	 мантии,	 подобной	 EM1	 OIB	 (с	 низким	
206Рb/204Рb),	а	в	базальтах	Юго‐Восточного	Китая	–		
с	компонентом	обогащенной	литосферной	мантии,	
подобной	ЕМ2	OIB	(с	высоким	206Pb/204Pb).	Крайнее	
положение	 компонента	 ЕМ1	 ОIB	 занимали	 лавы	
вулканического	поля	Удаляньчи	 (возраст	<2.5	млн	
лет),	а	компонента	ЕМ2	OIB	–	лавы	Ниутуо	(возраст	
17.9–16.7	млн	лет).		

Предлагались	другие	систематики,	включающие	
компоненты	 океанических	 базальтов.	 К	 примеру,	

по	 изотопным	 отношениям	 Sr–Nd–Pb–Hf	 в	 вулка‐
нических	 породах	 восточной	 окраины	 Азии	 обо‐
значались	 два	 домена,	 в	 одном	 из	 которых	 (Син‐
Менг)	источники	относились	к	астеносфере,	состо‐
ящей	из	смеси	компонентов	DMM	OIB	и	EM1	OIB,	в	
другом	 (Южно‐Китайском)	 –	 к	 астеносфере,	 состо‐
ящей	 из	 смеси	 компонентов	 DMM	 OIB	 и	 EM2	 OIB	
[Choi	et	al.,	2006].	В	другой	работе	допускалось	сме‐
шивание	 конечного	 члена	 FOZO	 OIB	 с	 конечным	
членом	LoMu,	который	относился	к	континенталь‐
ной	литосфере	[Chen	et	al.,	2007].	

На	 территории	 Внутренней	 Азии,	 в	 вулкани‐
ческих	 породах	 Восточного	 Саяна,	 был	 выделен		
общий	обедненный	(относительно	валового	соста‐
ва	 Земли)	 компонент:	 87Sr/86Sr=0.7041,	 ɛNd=+3,	
206Pb/204Pb=18.1–18.2,	207Pb/204Pb=15.53,	208Pb/204Pb=	
=38.2	 [Rasskazov	 et	 al.,	 2002].	 По	 изотопным	 от‐
ношениям	Nd	и	Sr	пород	различных	вулканических	
полей	 Центральной	 Монголии	 были	 рассчитаны	
тренды	 смешения	 компонентов	 с	 обогащенными		
и	 обедненными	 характеристиками	 и	 выявлены		
пространственные	 изменения	 геохимических		
характеристик,	 свидетельствующие	о	латеральной	
смене	 источников.	 Общий	 компонент,	 подобный	
общему	 компоненту	 базальтов	 Восточного		
Саяна,	 был	 обозначен	 в	 вулканических	 породах		
западной	 части	 Витимского	 вулканического	 поля,	
но	не	был	идентифицирован	в	его	восточной	части	
[Rasskazov,	 Chuvashova,	 2018].	 На	 востоке	 Азии,	 в	
тыловой	 области	 дуги	 Северо‐Восточного	 Хонсю,	
была	 выявлена	 смена	 компонентного	 состава		
вулканических	 пород	 в	 последние	 37	 млн	 лет	 и	
особо	 отмечены	 породы	 возрастного	 интервала	
30–20	 млн	 лет	 с	 общим	 компонентом,	 имевшим		
региональное	 значение	 для	 расплавных	 аномалий	
южного	 субдомена	 Забайкальского	 домена:	
87Sr/86Sr=0.7052,	 206Pb/204Pb=17.55,	 207Pb/204Pb=	
=15.52,	208Pb/204Pb=37.76.	Этот	специфичный	общий	
компонент	 проявился	 в	 вулканических	 породах	
континентальной	окраины	до	позднекайнозойской	
субдукции	 Тихоокеанского	 слэба.	 Субдукция	 нача‐
лась	с	оформления	зональности	надсубдукционно‐
го	вулканизма	дуги	Северо‐Восточного	Хонсю	око‐
ло	18	млн	лет	назад.	Выплавки	с	обедненными	изо‐
топными	характеристиками	слэба	получили	разви‐
тие	в	 тылу	дуги	только	в	интервале	15–6	млн	лет	
назад.	 Роль	 обедненных	изотопных	 выплавок	 воз‐
росла	в	последние	4.4	млн	лет	[Rasskazov	et	al.,	2005,	
2014].	

Общие	 изотопные	 компоненты	молодых	 вулка‐
нических	пород	обозначались	и	в	других	регионах	
Евразии.	 К	 примеру,	 для	 траппов	 плато	 Декан	
определялась	 общая	 характеристика	 (common		
signature):	 ɛNd=~+5,	 206Pb/204Pb=~18	 [Peng	 et	 al.,	
1994;	 Melluso	 et	 al.,	 2006].	 Для	 кайнозойских	 ан‐
орогенных	 вулканитов	 Средиземноморья	 и	 со‐
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предельных	 территорий	 обозначался	 общий	 ман‐
тийный	 резервуар	 (Common	 Mantle	 Reservoir):	
87Sr/86Sr=0.7030–0.7036,	ɛNd=+2.5…+5.5,	206Pb/204Pb=	
=19.6–19.9,	 207Pb/204Pb=15.60–16.66	 [Granet	 et	 al.,	
1995;	Lustrino,	Wilson,	2007].	

В	 общих	 компонентах	 вулканических	 пород		
разных	 регионов	 мира	 подчеркивалась	 местная	
специфика	 источников.	 Интегральное	 использо‐
вание	U–Pb	и	других	(Rb–Sr,	Sm–Nd,	Lu–Hf)	изотоп‐
ных	 систем	 не	 дало	 общей	 классификационной	
схемы	 континентальных	 вулканических	 пород,		
подобной	 схеме	 конечных	 компонентов	 базальтов	
океанов.	 Обширный	 массив	 опубликованных	 изо‐
топных	 данных	 по	 континентальным	 вулкани‐
ческим	породам,	в	сущности,	не	приведен	к	общему	
показателю.	 Учитывая	 несоответствие	 Pb‐изо‐
топных	 и	 Sr–Nd–Hf‐изотопных	 данных,	 обуслов‐
ленное	 контрастными	 эффектами	 концентрирова‐
ния	 Pb	 в	 сульфидах	 и	 Sr–Nd–Hf	 –	 в	 силикатах	
[Allègre	et	al.,	1982;	Albarède,	2009;	Murphy	et	al.,	2003;	
Hart,	Gaetani,	2006],	в	настоящей	работе	мы	опреде‐
ляем	источники	вулканических	пород	Азии	в	 ходе	
эволюции	 Земли	 в	 рамках	 207Pb‐206Pb‐изотопной	
систематики	 как	 первой	 (генеральной)	 ступени	
разделения	 всей	 совокупности	 данных.	 Другие	
изотопные	 показатели	 и	 элементные	 отношения	
вулканических	 пород	 предполагается	 исполь‐
зовать	для	 расшифровки	второстепенных	трендов	
компонентов	 мантии	 и	 коры	 Азии	 на	 второй	 и		
последующих	 этапах	 анализа	 источников	 вулка‐
нических	 пород.	 Эти	 этапы	 здесь	 не	 рассматрива‐
ются.		
	
	
3.	ОЦЕНКИ	ИНКУБАЦИИ	МАТЕРИАЛА	МАНТИЙНЫХ	
ИСТОЧНИКОВ	ВУЛКАНИЧЕСКИХ	ПОРОД		

	
Генетическая	 общность	 материала	 источника	

предполагает	 изохронные	 соотношения	 между	
компонентами.	 Полная	 изотопная	 гомогенизация	
источника,	выводящая	радиоизотопную	систему	на	
начальное	 отношение,	 может	 достигаться	 в	 ре‐
зультате	 плавления	 и	 конвективного	 перемеши‐
вания	материала	и/или	в	результате	метасоматоза.	
Время	 инкубации	 и	 характер	 материала	 глубин‐
ного	источника	вулканических	пород	оцениваются	
по	 распределению	 фигуративных	 точек	 на	 диа‐
грамме	 изотопных	 отношений	 ураногенного	 Pb	
(207Pb/204Pb–206Pb/204Pb).	Материнские	изотопы	238U	
и	235U,	дочерние	изотопы	206Pb	и	207Pb	в	любых	гео‐
логических	средах	кинетически	неразделимы	меж‐
ду	 собой,	 поэтому	 по	 изохронным	 соотношениям	
изотопов	 Pb	 извергнутые	 вулканические	 породы	
интерпретируются	как	результат	глубинного	плав‐
ления	одновозрастного	субстрата.	Если	магматиче‐
ский	 расплав	 отделяется	 от	 гомогенного	 источни‐

ка,	 совокупность	 точек	 диаграммы	 изотопных	 от‐
ношений	 ураногенного	 Pb	 образует	 компактное	
изометричное	фигуративное	поле.	Вся	изохронная	
информация	о	предшествующей	истории	материа‐
ла	 такого	 источника	 стирается.	 Изотопная	 харак‐
теристика	 свидетельствует	 о	 современном	 гомо‐
генном	состоянии	материала.	Дифференциация	ис‐
точника	 по	 значениям	 238U/204Pb	 (μ)	 выражается	 с	
течением	времени	в	накоплении	ураногенных	изо‐
топов	 206Pb	 и	 207Pb,	 дающих	 на	 диаграмме	 изотоп‐
ных	отношений	Pb	изохронный	строй	точек.		

В	Sm–Nd,	Lu–Hf,	Rb–Sr	радиоизотопных	системах	
при	построении	изохрон	используются	отношения	
радионуклидов	 и	 химических	 элементов.	 Концен‐
трации	 последних	 из	 них	 зависят	 от	 степени	 ча‐
стичного	 плавления	 в	 источнике,	 поэтому	 для	 по‐
строения	 вторичной	 изохроны	 материала	 источ‐
ника	должна	вводиться	поправка	с	коэффициента‐
ми	 распределения	 минерал–расплав,	 что	 вносит	
неопределенность	 в	 результаты	 возрастных	 оце‐
нок.	
	
3.1.	ПРЕДШЕСТВУЮЩИЕ	Pb‐ИЗОТОПНЫЕ	ОЦЕНКИ		
	

В	начале	1990‐х	 годов	Pb‐изотопные	данные	по	
вулканическим	 породам	 полей	 Чангбайшан	 (Чанг‐
бай),	Ханнуба,	Минси,	Датун,	Куандян	и	Удаляньчи	
аппроксимировались	 трендом	 NHRL	 (Northern	
Hemisphere	Reference	Line,	опорная	линия	Северно‐
го	 полушария)	 с	 наклоном,	 соответствующим	 воз‐
расту	1.77	млрд	лет	[Basu	et	al.,	1991].	Позже	по	Pb‐
изотопным	данным	вулканических	пород	и	их	глу‐
бинных	 включений	 на	 полях	 Куандян	 и	 Ханнуоба	
были	обозначены	эпизоды	метасоматического	обо‐
гащения	континентальной	литосферы	около	3.38	и	
2.65	млрд	лет	назад	[Tatsumoto	et	al.,	1992].	Тогда	же	
был	определен	интервал	изотопных	отношений	Pb	
в	миоценовых	базальтах	Линьдзю	(п‐ов	Шаньдун),	
перекрывший	 весь	 спектр	 отношений	 вулканиче‐
ских	 пород	 Восточного	 Китая	 при	 распределении	
фигуративных	 точек	 вдоль	 линии	 с	 наклоном,	 со‐
ответствующим	возрасту	около	2.57	млрд	лет.	Эти	
точки	 относились	 к	 вторичной	 изохроне	 плавив‐
шегося	 материала	 раннедокембрийского	 лито‐
сферного	 мантийного	 киля	 [Zartman	 et	 al.,	 1991].	
Продемонстрирован	также	особый	подход	к	анали‐
зу	изотопных	 отношений	Pb	 вулканических	 пород	
вулканов	Лаохейшан	и	Хуошаошан	поля	Удаляньчи	
[Kuritani	 et	 al.,	 2013].	 Исходя	 из	 предположения		
о	 происхождении	 калиевых	 магматических	 рас‐
плавов	из	слэба,	стагнирующего	в	переходном	слое	
мантии,	 их	 источнику	 был	 присвоен	 возраст		
1.5	млрд	лет	по	модифицированной	модели	рудных	
свинцов	[Stacey,	Kramers,	1975].	

Данные	по	изотопным	отношениям	ураногенно‐
го	 Pb	 верхнемеловых	 –	 палеогеновых	 вулканиче‐
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ских	пород	Гоби	и	позднекайнозойских	вулканиче‐
ских	пород	северной	и	западной	части	Удоканского	
поля	аппроксимировались	линией	с	наклоном	вто‐
ричной	 изохроны	 около	 4.35	 млрд	 лет,	 а	 позд‐
некайнозойских	 вулканических	 пород	 Хангая	 –		
линией	 с	 наклоном	 вторичной	 изохроны	 около		
0.66	 млрд	 лет	 [Rasskazov,	Chuvashova,	2018].	 Геохи‐
мические	исследования	пород	поля	Удаляньчи	вы‐
явили	 латеральную	 гетерогенность	 источников	 с	
Pb‐Pb	оценками	возраста	материала,	вовлеченного	
в	плавление	под	разными	вулканами	от	1.88	млрд	
лет	до	современных	[Rasskazov	et	al.,	2019].	
	
3.2.	ПОСТАНОВКА	ЗАДАЧИ	ИССЛЕДОВАНИЯ	
	

Получение	для	источников	Pb‐изотопной	метки	
4.35	 млрд	 лет	 предполагает	 вовлечение	 в	 плавле‐
ние	материала	 ранней	 Земли.	 С	 точки	 зрения	 эво‐
люции	Pb	от	его	первородного	состава	разрабаты‐
валась	изотопная	систематика	отторженного	(руд‐
ного)	 Pb.	 В	 гнейсах	Амитсок	 (пояс	Исуа,	юг	 Запад‐
ной	 Гренландии)	 свинец,	 близкий	 к	 «согласному»,	
был	 аппроксимирован	 в	 работе	 [Stacey,	 Kramers,	
1975]	 кривой	 с	 μ=(238U/204Pb)=9.7,	 исходящей	 из	
точки	 3.7	 млрд	 лет.	 Предполагалось,	 что	 этот	 мо‐
мент	соответствовал	пику	корообразующего	собы‐
тия.	 Предшествовавшие	 процессы	 описывались	
кривой	 накопления	 радиогенных	 свинцов	 при	
μ=7.2	 (ниже	 значения	 «согласного»	 свинца).	 Руд‐
ный	 свинец	 был	 аномальным,	 т.е.	 часть	 фигура‐
тивных	точек	изотопных	отношений	Pb	смещалась	
правее	 геохроны	 –	 параметрической	 прямой	 с	
наклоном,	 соответствующим	 возрасту	 Земли.	 Дол‐
гое	 время	 модель	 применялась	 на	 практике	 для	
ориентировочных	 оценок	 времени	 отторжения	
свинца	на	рудных	месторождениях.	 Смена	,	 отра‐
зившаяся	 в	 эволюции	 Pb	 ранней	 Земли,	 связыва‐
лась	 с	 потерей	 летучего	 Pb	 (относительно	 туго‐
плавкого	U)	при	метеоритных	бомбардировках,	по‐
добно	потере	Протоземлей	других	летучих	элемен‐
тов,	 таких	 как	 Zn,	 He,	 Ne	 и	 др.	 [Albarède,	 2009;	
Albarède	 et	 al.,	 2013;	 Tucker,	 Mukhopadhyay,	 2014;	
Dhaliwal	 et	 al.,	 2018].	 Допускалось	 также	 сильное	
влияние	на	содержание	в	мантии	умеренно	летуче‐
го	Pb	только	сегрегации	сульфидов	в	ядро	и	лишь	
незначительно	–	влияние	добавки	позднего	шпона	
[Wood	et	al.,	2010].	

В	отличие	от	модели	Дж.С.	Стэйси,	Дж.Д.	Крамер‐
са	и	подобных	моделей	рудного	Pb,	основанных	на	
допущениях	временной	 смены	значений		 (см.	 об‐
зор	в	работе	[Dickin,	2018]),	в	сопряженной	модели	
конкордии–дискордии	и	диффузионной	дискордии	
[Rasskazov	 et	al.,	2010]	 предварительно	 выбранные	
рубежи	 не	 обозначались.	 Эволюция	 изотопов	 Pb	
рассчитывалась	 для	 совокупности	 фигуративных	
точек	при	постоянном	значении	μ.	Значение	этого	

показателя	 –	 результат	 аппроксимации	 точек	 ли‐
нией	 диффузионной	 дискордии.	 В	 соответствии		
с	 гипотезой	 о	 «горячей»	 Земле,	 в	 сопряженных		
расчетах	объединялись	модели:	1)	Холмса–Хаутер‐
манса,	характеризующая	накопление	радиогенного	
рудного	Pb	и	2)	Вассербурга,	воспроизводящая	эво‐
люцию	Pb	по	диффузионной	дискордии.	В	совмест‐
ных	 расчетах	 по	 двум	 моделям	 определялось	 два	
момента	 времени:	 1)	 момент	 Т	 перехода	 от	 рас‐
плавленного	 состояния	 к	 кристаллическому	 с	 за‐
мыканием	U–Pb‐изотопной	 системы	и	 2)	момент	 t	
отторжения	Pb	в	рудный	минерал.	Радиогенный	Pb	
накапливался	 в	 расплавленной	 Земле	 при	 смеще‐
нии	от	геохроны	вдоль	конкордии,	а	при	фиксации	
внешней	 вязкой	 оболочки	 эволюционировал	 по	
диффузионной	 дискордии.	 В	 рамках	 сопряженной	
модели	 на	 юге	 Сибири	 были	 определены	 разные	
сценарии	 образования	 рудного	 Pb	 в	 раннедокем‐
брийской	 коре	 Гарганского	 блока	 и	 южного	 края	
Сибирской	 платформы.	В	 первой	 структуре	 оттор‐
гался	 свинец	 В‐типа	 из	 системы	 со	 значением	
T=4.31	 млрд	 лет	 назад	 во	 временном	 интервале	
t=2.3–1.4	млрд	лет	назад,	во	второй	–	свинец	J‐типа	
из	 системы	 со	 значением	T=3.82	млрд	 лет	 назад	 в	
интервале	 t=1.80–0.25	млрд	 лет	назад.	 Значения		
составляли	соответственно	11.0	и	20.1.		

Из	 полученных	 возрастных	 интерпретаций	 Pb–
Pb‐изотопных	 отношений	 в	 U‐содержащих	 источ‐
никах	 вулканических	 пород	 и	 в	 безурановых	 сви‐
нецсодержащих	минералах	рудных	месторождений	
следует	 необходимость	 построения	 генеральной	
систематики	источников	с	учетом	полного	плавле‐
ния	 ранней	 Земли.	 Модели	 глобальной	 сейсмиче‐
ской	 томографии	 [Gu	 et	 al.,	 2001;	 и	 др.]	 обнаружи‐
вают	 существенный	 контраст	 скоростей	 наиболее	
верхней	 (до	 660	 км)	и	 нижней	 (1800–2900	 км)	 ча‐
сти	мантии	современной	Земли	при	малом	контра‐
сте	 скоростей	 на	 промежуточных	 глубинах	 мезо‐
сферы	 (660–1800	 км).	 С	 глубины	 670	 км	 вязкость	
резко	растет,	достигая	максимума	на	отметке	око‐
ло	1000	км	 [Rudolph	et	al.,	2015].	В	моделях	эволю‐
ции	Земли	допускается	возрастание	вязкости	ман‐
тии	сверху	вниз	почти	на	два	порядка	[Bunge	et	al.,	
1996].	 Нижняя	 мантия	 рассматривается	 как	 часть	
основной	конвектирующей	системы,	но	ее	высокая	
вязкость	 может	 фактически	 привести	 к	 длитель‐
ной	 изоляции	 больших	 нижнемантийных	 ядер‐
сгустков	от	быстро	конвектирующей	верхней	ман‐
тии	[Becker	et	al.,	1999].	Глобальная	эволюция	Зем‐
ли	 объясняется	 в	 рамках	 гипотезы	 двуслойной	
мантийной	 конвекции,	 предполагающей	 конвек‐
тивную	нестабильность	верхней	мантии	и	 сохран‐
ность	 в	 нижней	 мантии	 материала	 валовой	 сили‐
катной	 Земли	 (Bulk	 Silicate	 Earth).	 По	 гипотезе	
[Allègre,	1997,	2002],	 число	Рэлея	во	времени	меня‐
лось	с	переходом	от	докембрийской	конвекции,	не		
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сопровождавшейся	 субдукцией	 слэбов	 в	 нижнюю	
мантию,	к	современной	глобальной	структуре	Зем‐
ли,	 характеризующейся	 проникновением	 океани‐
ческих	плит	в	нижнюю	мантию.		

В	 модели	 Земли	 переменной	 вязкости,	 как	 ос‐
новы	 генеральной	 систематики	 источников	 кон‐
тинентальных	 вулканических	 пород,	 предполага‐
ется	проявление	в	их	компонентном	составе,	преж‐
де	 всего,	 валового	 состава	 протомантии,	 образо‐
вавшейся	 при	 остывании	 магматического	 пла‐
нетарного	 океана.	 На	 диаграмме	 изотопных	 от‐
ношений	 ураногенного	 Pb	 (рис.	 1)	 наклон	 траек‐
тории	 протомантии	 определяется	 временем	 ее		
перехода	от	конвектирующей	системы	магматиче‐
ского	 океана	 расплавленной	 Земли	 в	 вязкое	 сос‐

тояние.	 Траектория	 вязкой	 протомантии	 (Viscous	
Protomantle,	 или	 VIPMA),	 начинающаяся	 от	 перво‐
родного	свинца	метеорита	Каньон	Дьявола,	прохо‐
дит	правее	 геохроны.	Материал,	 соответствующий	
VIPMA,	 перерабатывался	 в	 геологической	 истории	
Земли	 в	 самой	 верхней	 (менее	 660	 км)	 и	 нижней	
(1800–2900	км)	части	мантии	и	мог	сохраниться	до	
настоящего	 времени	 в	 глобальном	 резервуаре	 ме‐
зосферы	 глубинного	 интервала	 660–1800	 км	 и	 в	
виде	фрагментов	протолитосферы	малых	глубин	в	
древнейших	 докембрийских	 блоках	 ранней	 консо‐
лидации	 вязкой	 протомантии.	 Резервуар	 вязкой	
протомантии	 эффективно	 пополнял	 верхние	 слои	
мантии,	 испытавшие	 дифференциацию	 в	 истории	
Земли.	
	

	
	
Рис.	1.	Схематичная	диаграмма	эволюции	ураногенного	Pb.	Показаны	метеоритная	геохрона	[Connelly	et	al.,	2012],
линия	образования	ядра	и	тренд	HIMUOIB+MORB	[Hart,	Gaetani,	2006],	линии	вязкой	протомантии	и	мантии	позд‐
него	остывания	магматического	океана,	выразившиеся,	соответственно,	в	компонентах	EFVIPMAR	и	ELMU	(насто‐
ящая	работа).	Все	первичные	изохронные	линии	центрированы	на	изотопных	отношениях	первородного	свинца
троилита	 из	 метеорита	 Каньон	 Дьявола	 (Nanton):	 207Pb/204Pb=10.307094,	 206Pb/204Pb=9.305875	 [Blichert‐Toft	 et	 al.,
2010].	Pb‐изотопные	оценки	возраста	первичного	ELMU	в	источниках	вулканических	пород	древнее	оценок,	выте‐
кающих	из	теоретической	модели	сульфидного	секвестра	Pb	из	мантии	при	образовании	ядра	[Hart,	Gaetani,	2006].
Лучшее	приближение	дает	модель	эволюции	Pb	от	геохроны	(модель	не	показана).	

	
Fig.	1.	Schematic	diagram	of	uranogenic	Pb	evolution.	The	meteorite	geohron	[Connelly	et	al.,	2012],	the	core	formation	line,
the	HIMU	OIB	+	MORB	trend	[Hart,	Gaetani,	2006],	and	the	lines	of	viscous	protomantle	and	lately	cooling	magmatic	ocean,
expressed	in	the	EFVIPMAR	and	ELMU	components,	respectively	(this	work),	are	shown.	All	primary	isochron	lines	are	fo‐
cused	on	the	primordial	lead	isotope	ratios	of	troilite	from	the	Canyon	Diablo	meteorite	(Nanton):	207Pb/204Pb=10.307094,
206Pb/204Pb=9.305875	 [Blichert‐Toft	 et	 al.,	 2010].	 The	 Pb‐isotope	 estimates	 of	 the	 primary	 ELMU	 age	 of	 volcanic	 rock
sources	are	older	than	those		from	the	theoretical	model	of	the	sulfide	sequester	of	Pb	from	the	mantle	during	the	core	for‐
mation	[Hart,	Gaetani,	2006].	A	better	approximation	is	provided	by	the	Pb	evolution	model	from	the	geochron	(this	model
is	not	shown	here).	
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Переработка	материала	вязкой	протомантии	на	
глубине	менее	660	км	сочеталась	с	эпизодическим	
поступлением	протомантийных	порций	из	нижней	
мантии	 в	 верхнюю,	 что	 отражалось	 в	 разновоз‐
растных	 вторичных	 изохронах	 (отходящих	 от	
VIPMA)	 материала	 с	 низким	 238U/204Pb	 (μ)	 (LOMU).	
По	 начальным	 точкам	 таких	 вторичных	 изохрон	
ограничивается	отрезок	прямой,	соответствующий	
эффективному	 резервуару	 вязкой	 протомантии	
(Efficient	 Viscous	 Protomantle	 Reservoir,	 EFVIPMAR).	
Часть	 фигуративных	 полей	 пород,	 заметно	 отор‐
ванная	 от	 траектории	 VIPMA,	 рассматривается		
как	 тренд	 эволюционированных	 мантийных	 ре‐
зервуаров	 (Evolved	Mantle	Reservoirs,	EVMАR).	Осо‐
бый	 тренд	 проявлен	 в	 снижении	 206Pb/204Pb	 отно‐
сительно	 VIPMA.	 Смещение	 точек	 обозначено		
эволюционированным	 трендом	 Low	 207Pb	 (LO207)	
(рис.	2).		

Остывание	 магматического	 океана	 Земли,	 со‐
провождавшееся	 возрастанием	 вязкости	 прото‐
мантии,	 запаздывало	 в	 глубинной	 части	 мезосфе‐
ры,	что	выражалось	в	уменьшении	наклона	линии	
резервуара	 вязкого	 мантийного	 материала.	 В	 ре‐
зультате	 образовался	 материал	 с	 повышенным	
238U/204Pb	 (Elevated	 μ,	 ELMU).	 Полоса	 первичного	
ELMU	 имеет	 наклон,	 соответствующий	 возрастно‐
му	 интервалу	 4.45–4.36	млрд	 лет.	 Резервуар	 ELMU	
обособлен	от	резервуара	LOMU.	

В	 отличие	 от	 источников	 вулканических	 пород	
резервуара	ELMU,	источники	HIMU	OIB	обозначают	
резко	 выраженный	 тренд	 повышения	 238U/204Pb	
около	2	млрд	лет	назад	 [Hart,	Gaetani,	2006].	Нали‐

чие	тренда	HIMU	свидетельствует	об	акте	секвест‐
ра	Pb	из	нижней	мезосферы	в	ядро.	Если	это	так,	то	
вулканические	 породы	 с	 характеристикой	 HIMU	
служат	прямым	показателем	активности	плюмово‐
го	 источника	 нижнего	 граничного	 слоя	 конвек‐
тирующей	 мантии.	 В	 Азии	 редкие	 составы	 HIMU	
идентифицированы	только	в	Индии.	

Отмечаются	 также	 случаи	 распределения	 фигу‐
ративных	 точек	 вулканических	 пород	 территорий	
в	 виде	 коротких	 вторичных	 изохрон	 локальных	
источников	 развитого	 камерного	 фракционирова‐
ния.		

По	двустороннему	утонению	переходного	слоя	в	
моделях	 сейсмической	томографии	на	территории	
Азии	 выделяются	 только	 три	 первичные	 расплав‐
ные	 аномалии:	 Гобийская,	 Западно‐Забайкальская	
и	 Куньлуньская	 [Rasskazov,	 Chuvashova,	 2018].	 Вул‐
канические	 породы	 распределены	 в	 подвижных	
системах	 Азии:	 Центрально‐Азиатской	 и	 Олекма‐
Становой	 орогенных,	 Байкальской,	 Циркум‐Ор‐
досской	и	Восточно‐Китайской	рифтовых,	а	также	в	
Индо‐Азиатской	 зоне	 коллизии	 и	 на	 п‐вах	 Индо‐
стан	и	Индокитай.	Обратимся	к	определению	мате‐
риала	VIPMA,	LOMU	и	ELMU	в	источниках	вулкани‐
ческих	пород	этих	территорий	(рис.	3).	
	
3.3.	РЕЗЕРВУАР	LOMU,	ПРОИЗВОДНЫЙ	VIPMA	
	
3.3.1.	Траектория	VIPMA	
	

На	 диаграмме	 изотопных	 отношений	 ураноген‐
ного	Pb	(рис.	4)	совокупность	фигуративных	точек		
	

	
	
Рис.	2.	Основные	характеристики	мантийных	источников	вулканических	пород	Азии	на	условной	диаграмме	изо‐
топных	отношений	ураногенного	Pb.	Различаются	области	низкого	μ	(LOMU),	повышенного	μ	(ELMU)	и	высокого	μ
(HIMU).	
	
Fig.	2.	The	main	signatures	of	mantle	sources	for	volcanic	rocks	from	Asia	on	a	plot	of	the	conventional	uranogenic	isotope
Pb	ratios.	Low	μ	(LOMU),	elevated	μ	(ELMU),	and	high	μ	(HIMU)	compositions	are	discriminated.	
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пород	Гобийской	группы	вулканических	полей	ап‐
проксимируется	 линией	 с	 наклоном,	 соответству‐
ющим	 возрасту	 около	 4.35	 млрд	 лет.	 Тренд	 пород	
северо‐запада	Удоканского	поля	слегка	отклоняет‐
ся	 от	 тренда	 гобийских	 пород	 с	 относительным	
увеличением	 крутизны	 наклона.	 Этот	 тренд	 ап‐
проксимируется	 линией	 с	 наклоном,	 соответству‐
ющим	возрасту	около	4.51	млрд	лет.	

В	 отличие	 от	 линии	 пород	 Гобийской	 группы	
полей,	линия	пород	северо‐запада	Удоканского	по‐
ля	попадает	на	фигуративную	точку	первородного	
свинца	метеорита	Каньон	Дьявола.	 Такое	 соответ‐
ствие	 служит	 основанием	 для	 обозначения	 линии	
пород	 северо‐запада	 Удоканского	 поля	 в	 качестве	
ориентировочной	 траектории	 VIPMA.	 Она	 протя‐
гивается	 от	 фигуративной	 точки	 первородного		
	

	
	
Рис.	3.	Кайнозойские	подвижные	системы	Азии,	распределение	первичных	расплавных	аномалий	по	моделям	сей‐
смической	 томографии	и	 расположение	 вулканических	 территорий,	 вовлеченных	 в	 работу	 по	 анализу	 вариаций
изотопных	отношений	Pb.		

Коллизионные	зоны:	ИАЗК	–	Индо‐Азиатская,	ААЗК	–	Американско‐Азиатская.	Орогенные	системы:	ЦАОС	–	Центрально‐Азиат‐
ская,	ОСОС	–	Олекмо‐Становая.	Рифтовые	системы:	БРС	–	Байкальская,	ЦОРС	–	Циркум‐Ордосская	 (Шаньси),	ВКРС	–	Восточно‐
Китайская.	 Глубоководные	впадины,	 задуговый	рифтогенез	и	 спрединг:	ОЯФ	–	Охотско‐Японско‐Филиппинская,	ЮК	–	Южно‐
Китайская,	АМ	–	Андаманского	моря.	Корневые	части	первичных	расплавных	аномалий	переходного	слоя:	Г	–	Гобийская,	ЗЗ	–
Западно‐Забайкальская,	K	–	Куньлуньская	[Chuvashova	et	al.,	2017a].	Вулканические	территории:	Ч	–	Чангбай,	Чд	–	Чеджу,	Чн	–
Чеунгок,	Ул	–	Удаляньчи,	Аб	–	Абага‐Даленуор,	Лн	–	Линьдзю,	Ан	–	Анхой,	Хб	–	Ханнуоба,	Ух	–	Уланхада,	Гб	–	Гоби,	Хн	–	Хангай,	Вт
–	Витим,	Уд	–	Удокан,	Ту	–	Туюн,	Тб	–	Тибет,	Ид	–	Индостан,	Ик	–	Индокитай.	
	
Fig.	3.	Cenozoic	mobile	systems	in	Asia,	distribution	of	primary	melting	anomalies	from	seismic	tomography	models,	and	lo‐
cations	of	volcanic	areas	involved	in	analyzing	the	variations	of	Pb	isotope	ratios.	

Collision	 zones:	 ИАЗК	 –	 Indo‐Asian,	 ААЗК–	 American‐Asian.	 Orogenic	 systems:	 ЦАОС	 –	 Central	 Asian,	 ОСОС	 –	 Olekma‐Stanovoy.	 Rift
systems:	 БРС	 –	 Baikal,	 ЦОРС	 –	 Circum‐Ordoss	 (Shanxi),	 ВКРС	 –	 East	 China.	 Deep‐water	 basins,	 back‐arc	 rifting	 and	 spreading:
ОЯФ	–	Okhotsk‐Japan‐Philippine,	ЮК	–	South	China,	AM	–	Andaman	Sea.	The	root	parts	of	the	primary	(transition	layer)	melting	anoma‐
lies:	 Г–	 Gobi,	 ЗЗ–	West	 Transbaikal,	 K	 –	 Kunlun	 [Chuvashova	 et	 al.,	 2017a].	 Volcanic	 areas:	 Ч	 –	 Changbai,	 Чд	 –	 Jeju,	 Чн	 –	 Cheungok,
Ул	–	Udalyanchi,	Аб	–	Abaga‐Dalenyuor,	Лн	–	Linju,	Ан	–	Anhui,Хб	–	Hannuoba,	Ух	–	Wulanhada,	Гб	–	Gobi,	Хн	–	Hangay,	Вт	–	Vitim,	Уд	–
Udokan,	Ту	–	Tuyun,	Тб	–	Tibet,	Ид	–	Hindustan,	Ик	–	Indochina.		
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свинца	 до	 схождения	 линии,	 аппроксимирующей	
данные	по	породам	Гобийской	группы	полей	и	 се‐
веро‐запада	Удоканского	поля,	и	линии,	 аппрокси‐
мирующей	данные	по	породам	Хангайской	группы	
полей.	Потенциальный	резервуар	VIPMA	охватыва‐
ет	интервал	значений	 206Pb/204Pb	гобийских	и	удо‐
канских	вулканических	пород	от	17.7	до	18.3.		
	
3.3.2.	Вторичные	изохроны	VIPMA	
	

Этот	 тип	 источников	 представлен	 трендами	
вулканических	 пород	 Хангайской	 группы	 полей	 и	
полей	 Чангбай	 (частично),	 Линьдзю,	 Ханнуоба.	
Верхнее	положение	занимает	тренд	вулканических	

пород	 Хангайской	 группы	 полей,	 нижнее	 –	 поля	
Линьдзю,	 промежуточное	 положение	 –	 тренды	
вулканических	пород	полей	Чангбай	и	Ханнуоба.		

Породы	Хангайской	группы	полей	датированы	в	
возрастном	 диапазоне	 последних	 17	 млн	 лет.	 Фи‐
гуративные	 точки	 этих	 пород	 обнаруживают	 не‐
прерывный	ряд	 от	 отношения	 206Pb/204Pb	 18.04	на	
траектории	 протомантии	 до	 его	 значения	 17.06,	
обусловленного	 низким	 238U/204Pb	 отношением	 в	
источнике.	 Аппроксимирующая	 линия	 имеет	 на‐
клон,	 соответствующий	 возрасту	 около	 660	 млн	
лет.	 На	 продолжении	 тренда	 пород	 Хангайской	
группы	 полей,	 в	 области	 повышенных	 значений	
206Pb/204Pb,	 т.е.	 ELMU	 (см.	 рис.	 2),	 находятся	вулка‐	
	

	
	
Рис.	4.	Изотопные	отношения	ураногенного	Pb	в	породах	Центральной	Монголии	и	Северо‐Западного	Забайкалья.
Показаны	данные	по	породам	первичной	Гобийской	и	вторичной	Хангайской	расплавных	аномалий	Центральной
Монголии	 в	 сопоставлении	 с	 данными	 по	 породам	 вторичной	 Удоканской	 расплавной	 аномалии	 (северо‐запад
Удоканского	поля)	 [Rasskazov,	Chuvashova,	2018].	 Эмпирическая	 траектория	VIPMA	 с	 наклоном,	 соответствующим
возрасту	около	4.51	млрд	лет,	смещена	правее	параметрической	линии	(геохроны),	наклон	которой	соответствует
возрасту	наиболее	высокотемпературного	метеоритного	материала	Солнечной	системы	4.5673	млрд	лет	[Connelly
et	al.,	2012].	По	линии	изотопных	отношений	ураногенного	Pb	пород	Хангайской	группы	полей	определяется	верх‐
нее	ограничение	EFVIPMAR	со	значением	206Pb/204Pb=18.04.	
	
Fig.	4.	Uranogenic	Pb	 isotope	ratios	of	rocks	 from	Central	Mongolia	and	North‐Western	Transbaikalia.	The	data	on	rocks
from	the	primary	Gobi	and	secondary	Hangaymelting	anomalies	of	Central	Mongolia	are	shown	in	comparison	with	the	data
on	rocks	from	the	secondary	Udokanmelting	anomaly	(north‐west	of	the	Udokan	field)	[Rasskazov,	Chuvashova,	2018].	The
empirical	VIPMA	locus	with	a	slope	corresponding	to	an	age	of	about	4.51	Gyr	is	shifted	to	the	right	of	the	parametric	line
(geochron),	 the	 slope	 of	which	 corresponds	 to	 the	 age	 of	 the	 high‐temperature	meteoritic	material	 of	 the	 Solar	 System,
4.5673	Gyr	[Connelly	et	al.,	2012].	From	the	line	of	uranogenic	Pb	isotopic	ratios	of	the	Hangay	group	of	fields,	the	upper	lim‐
it	of	the	EFVIPMAR	206Pb/204Pb=18.04	is	determined.	
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нические	 породы	 центра‐востока	 Удоканского	 по‐
ля.	Характер	вариаций	изотопных	отношений	ура‐
ногенного	 Pb	 гобийских	 и	 хангайских	 вулканиче‐
ских	пород	имеет	зеркальное	отображение	в	вари‐
ациях	ураногенных	изотопных	отношений	Pb	севе‐
ро‐востока	 и	 центра‐востока	 Удоканского	 поля	
(рис.	5,	а).	

На	рис.	5,	б,	приведена	диаграмма	изотопных	от‐
ношений	 ураногенного	 Pb	 для	 пород	 Витимского	
вулканического	 поля	 Западного	 Забайкалья	 с	 уче‐
том	его	пространственного	положения	между	Удо‐
канским	полем	и	полями	Центральной	Монголии.	В	
отличие	от	вулканических	пород	групп	полей	Цен‐
тральной	 Монголии	 и	 Удоканского	 поля,	 породы		
	

	
	
Рис.	5.	Изотопные	отношения	ураногенного	Pb	в	породах	Центральной	Монголии	и	Северо‐Западного	Забайкалья.
Фигуративные	 поля	 пород	 первичной	 Гобийской	 и	 вторичной	 Хангайской	 расплавных	 аномалий	 Центральной
Монголии	 (см.	 рис.	 3):	 (а)–	 в	 сопоставлении	 с	фигуративными	полями	пород	 вторичной	Удоканской	расплавной
аномалии	 (северо‐запад	и	центр‐восток	Удоканского	поля),	 (б)	 –	 в	 сопоставлении	 с	породами	вторичной	Витим‐
ской	расплавной	аномалии	(запад	и	восток	Витимского	поля).	
	
Fig.	5.	Uranogenic	Pb	isotope	ratios	of	rocks	from	Central	Mongolia	and	North‐Western	Transbaikalia.	Diagram	a	shows	the
data	fields	of	rocks	from	the	primary	Gobi	and	secondary	Hangay	melting	anomalies	of	Central	Mongolia	(see	Fig.	3)	in	com‐
parison	with	the	data	fields	of	rocks		from	the	secondary	Udokan	melting	anomaly	(north‐western	and	central‐eastern	parts
of	 the	Udokan	 field).	 Diagram	b	 shows	 comparison	with	 rocks	 from	 the	 secondary	 Vitim	melting	 anomaly	 (western	 and
eastern	parts	of	the	Vitim	field).	
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Витимского	поля	обнаруживают	слабую	дисперсию	
точек.	По	времени	и	месту	извержений	на	этом	по‐
ле	различаются	три	группы	пород,	две	из	которых	
(первая	 группа	 –	 запад,	 вторая	 группа	 –	 восток		
поля,	возраст	14–3	млн	лет)	находятся	вблизи	тра‐
ектории	 протомантии	 (в	 области	 EFVIPMAR),	 тре‐
тья	 группа	 (восток	 поля,	 генерация	 извержений	
1.1–0.6	млн	лет	назад)	заметно	смещена	левее	этой	
линии.	 Каждая	 группа	 пород	 характеризует	 от‐
дельный	источник.	

Фигуративное	 поле	 пород	 первой	 группы	 сме‐
щено	ниже	линии	660	млн	лет	Хангайской	группы	
полей	и	обозначает	тренд	с	наклоном,	в	целом	пре‐
вышающим	 этот	 возраст.	 Расположение	 тренда	
вблизи	 протомантийной	 траектории	 свидетель‐
ствует	 о	 происхождении	 материала	 источника	 из	
древнейшего	 мантийного	 материала,	 активизиро‐
ванного	 до	 660	 млн	 лет	 назад.	 Источник	 характе‐
ризует	 породы	 запада	 Витимского	 поля,	 которые	
имеют	общий	компонент	в	изотопной	систематике	
Nd	[Rasskazov,	Chuvashova,	2018].	

Фигуративное	поле	пород	второй	группы,	пред‐
ставляющей	 собой	материал	источника	 восточной	
части	Витимского	поля,	–	компактная	совокупность	
точек,	 смещенных	 правее	 протомантийной	 траек‐
тории	и	ниже	тренда	пород	группы	1.	Такой	состав	
интерпретируется	 как	 характеристика	 гомогенно‐
го	источника	ELMU	(см.	рис.	2).	

Компактная	 совокупность	 точек	 пород	 третьей	
группы,	 обособленная	 от	 точек	 двух	 других	 групп	
пород	 Витимского	 поля,	 существенно	 смещена	 ле‐
вее	траектории	VIPMA	и	находится	непосредствен‐
но	 на	 линии,	 аппроксимирующей	 фигуративное	
поле	 хангайских	 пород	 с	 наклоном,	 соответствую‐

щим	 возрасту	 660	млн	 лет.	 Следовательно,	 можно	
предположить,	что	источник	3	представляет	собой	
материал,	 претерпевший	 эволюцию	 и	 изотопную	
гомогенизацию	 одновременно	 с	 пароксизмом	пре‐
образования	 материала	 источников	 хангайских	
пород	(т.е.	около	660	млн	лет	назад).	В	отличие	от	
хангайского	 мантийного	 материала,	 источник	 3	
витимских	 пород	 был	 конвективно	 гомогенизиро‐
ван.		

Породы	 поля	 Линьдзю	 (п‐в	 Шаньдун,	 Китай)		
извергались	 в	 миоцене,	 во	 временном	 интервале	
18.9–10.6	млн	лет	назад.	По	изотопным	отношениям	
ураногенного	 Pb	 породы	 источника	 Линьдзю	 обо‐
значают	линию,	наклон	которой	соответствует	воз‐
расту	2.57±0.17	млрд	лет	 [Zartman	et	al.,	1991].	Изо‐
хронные	 фигуративные	 точки	 лав,	 извергнутых	
18.9–13.7	млн	лет	назад,	распределяются	левее	тра‐
ектории	 протомантии	 (относятся	 к	 LOMU),	 а	 фигу‐
ративные	точки	лав,	извергнутых	13.4–10.6	млн	лет	
назад,	 –	 правее	 ее	 (относятся	 к	 ELMU)	 (см.	 рис.	 2).	
Отношение	 206Pb/204Pb	 исходного	 состава	 вязкой	
протомантии	источника	Линьдзю	–	17.96	(рис.	6).	

Породы	поля	Ханнуоба	в	Северном	Китае	также	
имеют	миоценовый	возраст.	В	вулканических	тол‐
щах	перемежаются	толеитовые	базальты	(tholeiitic	
basalts;	 TB)	 и	 переходные,	 эволюционированные,	
примитивные	 базальты	 (transitional,	 evolved,	
primitive	 basalts;	 TEPB).	 Геохимические	 характери‐
стики	 этих	 групп	пород	резко	различны	 [Zhi	 et	al.,	
1990].	 Различие	 источников	 демонстрируется	 на	
диаграмме	изотопных	отношений	ураногенного	Pb	
(рис.	 7).	 Фигуративные	 точки	 группы	 TB	 уклады‐
ваются	 в	 тренд,	 наклон	 которого	 соответствует	
возрасту	около	1.81	млрд	лет.	Тренд	протягивается		
	

	
	
Рис.	6.	Определение	нижнего	ограничения	эффективного	резервуара	вязкой	протомантии	(EFVIPMAR)по	изотоп‐
ным	отношениям	ураногенного	Pb	пород	поля	Линьдзю	(п‐ов	Шаньдун).	Данные	из	работы	[Zartman	et	al.,	1991].	
	
Fig.	6.	Detection	of	the	lower	limit	for	the	Effective	Viscous	Protomantle	Reservoir	(EFVIPMAR)	by	uranogenic	Pb	isotope
ratios	in	rocks	from	the	Linju	field	(Shandong	Peninsula).	Data	from	[Zartman	et	al.,	1991].	
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левее	 траектории	 протомантии	 при	 начальном	
значении	 206Pb/204Pb=17.98.	 Группа	 точек	TEPB	по‐
ля	 Ханнуоба	 образует	 компактное	 изометричное	
поле	вблизи	траектории	VIPMA	выше	тренда	толе‐
итовых	 базальтов.	 Подобно	 источнику	 TB,	 полу‐
чившему	развитие	от	траектории	VIPMA,	источник	
TEPB	мог	быть	производным	вязкой	протомантии,	
но	 с	повышенным	значением	 207Pb/204Pb	при	огра‐
ниченном	 диапазоне	 206Pb/204Pb.	 Отсутствие	 ли‐
нейности	 в	 совокупности	 TEPB	 свидетельствует	 о	
происхождении	 материала	 из	 позднекайнозойско‐
го	 гомогенного	 источника	 конвектирующей	 ман‐
тии.	По	геохимическим	параметрам	источник	TEPB	
относится	 к	 бóльшим	 глубинам,	 чем	 источник	 TB	
[Song	et	al.,	1990;	Zhi	et	al.,	1990].	Порция	глубинного	
материала	под	 этим	полем	оставалась	 гомогенной	
и	консервировалась,	а	порция,	достигшая	меньших	
глубин,	дифференцировалась	от	фракций,	соответ‐
ствовавших	 по	 значениям	 238U/204Pb	 материалу	
вязкой	протомантии,	до	фракций	с	низкими	значе‐
ниями	этого	показателя.	Тефриты	и	трахибазальты	
(ТТ)	 четвертичного	 поля	 Уланхада	 образуют	 изо‐
метричное	поле	точек	в	области	LOMU	рядом	с	по‐
лем	 ТЕРВ	 поля	 Ханнуоба	 и	 могут	 иметь	 сходное	
происхождение	 из	 конвектирующей	 мантии,	 хотя	
заметно	смещены	от	траектории	VIPMA.	Не	исклю‐
чено,	 что	 источник	 ТТ	 образовался	 в	 результате	
преобразования	источника	ТЕРВ.	Обоснование	это‐
го	 преобразования	 требует	 анализа	 дополнитель‐
ных	данных.	

Вулканическое	 поле	 Чангбай	 сложено	широким	
спектром	 пород	 основного	 состава	 (толеитовые	
базальты,	 калиевые	 трахибазальты,	 шошониты,	
щелочные	 базальты)	 и	 дифференциатов	 средне‐
кислого	 состава	 (трахиты,	 щелочные	 трахиты,		
латиты,	комендиты	и	пантеллериты).	На	диаграм‐
ме	изотопных	отношений	ураногенного	Pb	породы	
основного	 состава	 разделились	 на	 четыре	 группы	
(рис.	 8).	 В	 каждой	 группе	 имеются	 толеитовые		
базальты,	 калиевые	 трахибазальты	 и	 шошониты		
и	только	в	группе	3	–	щелочные	базальты.	Породы	
группы	 1	 относятся	 в	 основном	 к	 постщитовой		
стадии	 извержений	 2.0–0.9	 млн	 лет	 назад.	 В	 этой	
группе	 определены	 самые	 высокие	 отношения	
208Pb/204Pb.	 С	 траекторией	 вязкой	 протомантии		
соединена	 только	 группа	 1	 при	 значении	
206Pb/204Pb=18.03.	 Три	 другие	 группы	 смещены	ле‐
вее	этой	траектории	с	относительным	возрастани‐
ем	207Pb/204Pb.	
	
3.3.3.	Эволюционированные	составы	VIPMA	
	

Резервуары	этого	типа	представлены	породами	
вулканических	 полей	Чангбай	 (частично),	 Чеунгок	
и	Удаляньчи.	Эволюция	и	обособление	резервуаров	
этих	источников	от	материала	протомантии	сопро‐
вождались	повторным	вовлечением	в	переработку	
локальных	общих	компонентов,	характеризующих‐
ся	одинаковыми	изотопными	отношениями	урано‐
генного	Pb.		
	

	
	

Рис.	7.	Вариации	изотопных	отношений	ураногенного	Pb	пород	полей	Ханнуоба	и	Уланхада	относительно	VIPMA.
Данные	из	работ	[Song	et	al.,	1990;	Fan	et	al.,	2014].	
	
Fig.	7.	Variations	of	uranogenic	Pb	isotope	ratios	in	rocks	from	the	Hannuoba	and	Wulanhada	fields	relative	to	VIPMA.	Data
from	[Song	et	al.,	1990;	Fan	et	al.,	2014].	
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На	 вулканическом	 поле	 Чангбай	 породы	 пред‐
ставлены	группами	2,	3	и	4.	Для	групп	2	и	3	получе‐
ны	одинаковые	оценки	возраста	протолитов	 (око‐
ло	2.93	млрд	лет)	(рис.	8).	Эти	группы	эволюциони‐
ровали	от	разного	субстрата.	Группа	3	смещена	от‐
носительно	 группы	 2	 с	 повышением	 207Pb/204Pb.	
Группа	 4	 характеризуется	 наклоном	 аппроксими‐
рующей	 линии,	 соответствующим	 возрасту	 1.99	
млрд	лет.	Общий	компонент	групп	3	и	4	 (Changbai	
common	 component,	 CCC)	 отражает	 происхождение	
этих	 групп	 из	 единого	 гомогенного	 источника	 с	
наименее	 радиогенными	 изотопными	 отношения‐
ми	 Pb	 (206Pb/204Pb=17.262,	 207Pb/204Pb=15.512).	 Сна‐
чала,	около	2.93	млрд	лет	назад,	источник	CCC	дал	
эволюцию,	 реализовавшуюся	в	 тренде	 точек	 груп‐
пы	3,	затем,	около	1.99	млрд	лет	назад,	–	эволюцию,	
реализовавшуюся	в	тренде	группы	4.		

Другой	 характерный	 пример	 производных	
EVMAR	 –	 базальты	 вулканического	 поля	 Чеунгок.	
Оно	находится	на	Корейском	п‐ове,	в	рифтовой	до‐
лине	 Чугарйонг,	 заложенной	 на	 предполагаемой	
коллизионной	границе	между	Северо‐Китайским	и	
Южно‐Китайским	 блоками	 [Wee,	 1999].	 На	 диа‐
грамме	 изотопных	 отношений	 ураногенного	 Pb	
фигуративные	точки	пород	поля	Чеунгок	разделя‐
ются	 на	 два	 тренда:	 один	 –	 с	 наклоном,	 соответ‐

ствующим	 возрасту	 около	 3.94	млрд	лет,	 другой	 –	
около	2.86	млрд	лет.	Тренды	сходятся	между	собой	
при	 значениях	 206Pb/204Pb=17.84,	 207Pb/204Pb=15.56	
(рис.	9).	Эта	область	сходящихся	трендов	обознача‐
ет	материал	мантийного	резервуара,	образовавше‐
гося	 около	 3.94	млрд	лет	назад	и	 вновь	 активизи‐
рованного	около	2.85	млрд	лет	назад.		

Вулканическое	 поле	 Удаляньчи	 (Северо‐Восточ‐
ный	Китай)	сложено	породами	калиевой	серии,	ха‐
рактеризующейся	 высокими	 концентрациями	 не‐
совместимых	 элементов.	 Концентрации	 Pb	 варьи‐
руются	 в	 диапазоне	 от	 10	 до	 57	 мкг/г.	 Ключевое	
значение	имеет	пространственно‐временная	смена	
продуктов	 извержений	 последних	 2.5	 млн	 лет		
[Rasskazov	 et	al.,	2016].	 Активность	 вулканов	 этого	
поля	 была	 обусловлена	 плавлением	 материала	 не	
менее	 четырех	 источников,	 индивидуализирован‐
ных	 в	 пространстве:	 Лаошантоу,	 Гелацю,	 Уоху	 и	
Молабу.	Материал	всех	источников	был	производ‐
ным	 общего	 резервуара	 (common	 reservoir,	 CR)	
(206Pb/204Pb=17.55,	 207Pb/204Pb=15.52),	 проявивше‐
гося	в	качестве	общего	компонента	вулканических	
пород	 на	 разных	 территориях	 Восточной	 Азии	
[Rasskazov	et	al.,	2014].		

Извержения	 потока	 трахиандезитов	Лаошантоу	
около	 2.5	 млн	 лет	 назад	 (источник	 Лаошантоу)	 и		
	

	
	

Рис.	 8.	 Вариации	 изотопных	 отношений	 ураногенного	 Pb	 пород	 основного	 состава	 поля	 Чангбай	 относительно
VIPMA.	Группы	пород	с	разными	изотопными	отношениями	свинцов	по	содержаниям	петрогенных	оксидов	не	раз‐
личаются	между	 собой.	 Общий	 компонент	 Чангбай	 характеризуется	 наименее	 радиогенными	изотопными	 отно‐
шениями	Pb	(206Pb/204Pb=17.262,	207Pb/204Pb=15.512,	обр.	GUO‐11‐04).	Данные	из	работ	[Basu	et	al.,	1991;	Wee,	1999;
Zhang	et	al.,	2018].	
	
Fig.	8.	Variations	of	uranogenic	Pb	isotope	ratios	in	basic	rocks	from	the	Changbai	field	relative	to	VIPMA.	The	rock	groups
with	different	Pb	isotope	ratios	do	not	differ	in	terms	of	major	oxides.	The	Changbai	common	component	shows	the	least
radiogenic	 Pb	 isotope	 ratios	 (206Pb/204Pb=17.262,	 207Pb/204Pb=15.512,	 sample	 GUO‐11‐04).	 Data	 from	 [Basu	 et	al.,	1991;
Wee,	1999;	Zhang	et	al.,	2018].	
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потока	 низко‐Mg	 трахиандезибазальтов	 Древний	
Гелацюшан	 около	 2.0	 млн	 лет	 назад	 (источник		
Гелацю)	 были	производными	материала,	 отделив‐
шегося	 от	 общего	 резервуара.	 Для	 совокупности	
точек	пород	этих	потоков	получена	вторичная	изо‐
хрона	1.884±0.055	млрд	лет	(MSWD=0.67).	Начиная	
с	 1.3	 млн	 лет	 назад	 выплавки	 из	 источника	 Лао‐
шантоу	 получили	 распространение	 только	 в	 не‐
большой	 доле	 смешанных	 составов	 с	 материалом	
источника	 Гелацю	 в	 низко‐Mg	 породах	 вулканов	
Бидзиашан	и	Лаохейшан.	Материал	общего	компо‐
нента	 источника	 Гелацю	 был	 представлен	 на	 вул‐
кане	 Уохушан,	 извергавшемся	 1.33–0.42	 млн	 лет	
назад,	 в	 виде	 индивидуализированной	 короткой	
вторичной	изохроны	локального	источника	разви‐
того	камерного	фракционирования	(см.	рис.	2).	Фи‐
гуративные	 точки	 низко‐Mg	 пород	 этого	 вулкана	
распределились	 вдоль	 линии	 диаграммы	 изотоп‐
ных	отношений	ураногенного	Pb	с	наклоном,	соот‐
ветствующим	возрасту	около	150	млн	лет.	Матери‐
ал	источника	Гелацю	частично	переплавлялся	под	
вулканом	Уохушан	до	изотопной	гомогенизации	Pb	
с	 образованием	 вторичной	 изохроны	 на	 раннем	
этапе	погружения	бассейна	Сунляо.		

Источник	 Молабу	 характеризовался	 умеренно‐
Mg	 составом	 расплавов,	 проявившихся	 в	 изверже‐
нии	 материала,	 сформировавшего	 конус	 вулкана	
Молабушан	 в	 начале	 вулканического	 интервала	
последних	0.6	млн	лет.	В	 связи	 с	отсутствием	изо‐
хронного	 тренда	 точек	 для	 протолита	 источника	
Молабу	 его	 возраст	 не	 определяется.	 Материал	
протолита	 интерпретируется	 как	 конвектирую‐
щий.	Источник	Молабу	недавно	гомогенизировался	

и	 дал	 короткую	 вторичную	 изохрону	 камерного	
фракционирования.	Умеренно‐	и	низко‐Mg	продук‐
ты	извержений	вулканов	Бидзиашан	и	Лаохейшан	
временного	интервала	последних	0.6	млн	лет	пред‐
ставлены	 смесью	материала	источников	Молабу	 и	
Гелацю	(рис.	10).		

Роль	локальных	общих	компонентов	проявилась	
в	 распределении	 материала	 источников	 Лаошан‐
тоу,	Гелацю	и	Молабу.	Источника	были	индивидуа‐
лизированы	 в	 локальные	 объемы	 развитого	 ка‐
мерного	 фракционирования.	 Материал	 первого	 из	
них	(Лаошантоу)	распространился	в	ходе	вулкани‐
ческих	 извержений	 на	 большинстве	 вулканов	 в	
смешении	с	материалом	источников	Гелацю	и	Мо‐
лабу.	Материал	источника	Молабу	смешивался	под	
вулканами	 с	 материалом	 источника	 Гелацю	 [Ras‐
skazov	et	al.,	2019].	

Для	 вулканических	 пород	 провинции	 Анхой	
(Anhui)	Восточного	Китая	обозначается	эволюцио‐
нированный	 резервуар	 VIPMA	 особого	 типа	 с	 низ‐
ким	 207Pb/204Pb	 (LO207).	 Вулканизм	 этой	 террито‐
рии	 развивался	 в	 течение	 всего	 кайнозоя.	 Извер‐
жения	проявились	в	зоне	разлома	Танлу,	у	северно‐
го	края	блока	Янцзы.	На	диаграмме	изотопных	от‐
ношений	ураногенного	Pb	фигуративное	поле	рас‐
сеянных	 фигуративных	 точек	 пород	 провинции	
Анхой	 распространяется	 левее	 и	 ниже	 EFVIPMAR	
(рис.	11).		

Ключом	 к	 пониманию	 происхождения	 тренда	
EVMAR	 LO207	 служат	 данные	 для	 пород	 четвер‐
тичного	 вулкана	 Нушан,	 которые	 по	 обедненным	
характеристикам	Nd	и	Sr	были	отнесены	к	астено‐
сферным	 выплавкам	 [Zou	 et	 al.,	 2000].	 Между	 тем		
	

	
	

Рис.	9.	Изотопные	отношения	ураногенного	Pb	в	вулканических	породах	поля	Чеунгок.	Траектория	EFVIPMAR	про‐
ходит	за	правой	границей	диаграммы.	Данные	[Wee,	1999;	Choi	et	al.,	2014;	Sakuyama	et	al.,	2014].	
	
Fig.	9.	Variations	of	uranogenic	Pb	isotope	ratios	in	volcanic	rocks	from	the	Cheungok	field.	The	EFVIPMAR	locus	passes	be‐
yond	the	right	edge	of	the	diagram.	Data	from	[Wee,	1999;	Choi	et	al.,	2014;	Sakuyama	et	al.,	2014].	
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породы	этого	вулкана	на	диаграмме	изотопных	от‐
ношений	Pb	не	образуют	изометричной	совокупно‐
сти,	которая	должна	отражать	конвективную	гомо‐
генизацию	 астеносферных	 расплавов.	 Отчетливый	
строй	точек	аппроксимируется	линией	с	наклоном,	

который	 соответствует	 возрасту	 3.744±0.290	млрд	
лет	 (MSWD=2.9).	 Наличие	 тренда	 ранней	 диффе‐
ренциации,	 направленного	 ниже	 EFVIPMAR,	 пред‐
полагает	 создание	 неоднородности,	 которая	 пред‐
определила	 развитие	 тренда	 пород	 провинции		
	

	
	
Рис.	10.	Соотношение	источников	Лаошантоу,	Гелацю,	Уоху	и	Молабу	поля	Удаляньчи	по	изотопным	отношениям
ураногенного	Pb	в	вулканических	породах.	Данные	[Rasskazov	et	al.,	2019]	с	изменениями.	
	
Fig.	10.	Relations	between	the	Laoshantou,	Gelaqiu,	Wohu,	and	Molabu	sources	 in	the	Wudalianchi	 field	as	 inferred	from
uranogenic	Pb	isotope	ratios	in	volcanic	rocks.	Modified	after	[Rasskazov	et	al.,	2019].	
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Анхой.	Наклон	строя	точек	в	нижнем	ограничении	
поля	 соответствует	 предельному	 возрасту	 эволю‐
ции	1.19	млрд	лет.		
	
3.4.	РЕЗЕРВУАР	ELMU	
	
3.4.1.	Полоса	первичного	ELMU	
	

Первичный	резервуар	 ELMU	представлен	 в	 рас‐
плавных	 аномалиях	 Чеджу,	 Куньлунь	 и	 Абага‐
Даленуор.	Фигуративные	поля	пород	этих	расплав‐
ных	аномалий	заключены	в	полосе	между	линиями	
ELMUi	(initial)	и	ELMUf	(final)	с	наклонами	по	отно‐
шению	к	первородному	Pb	метеорита	Каньон	Дья‐
вола,	соответствующими	возрасту	4.45	и	4.36	млрд	
лет	(рис.	12).	

Расплавная	аномалия	Куньлунь	характеризуется	
ареалом	 вулканических	 пород	 возрастного	 интер‐
вала	последних	18	млн	лет,	вытянутым	на	1200	км	
в	 субширотном	 направлении,	 вдоль	 террейна	
Сонгпан‐Ганзи.	 Вулканическому	 ареалу	 соответ‐
ствует	 низкоскоростная	 аномалия,	 протягиваю‐
щаяся	 в	 моделях	 сейсмической	 томографии,	 по	
крайней	 мере,	 на	 глубину	 700	 км.	 Следовательно,	
извергнутые	 магматические	 расплавы	 могли	 под‐
ниматься	из	нижней	мантии.		

На	 диаграмме	 изотопных	 отношений	 ураноген‐
ного	Pb	фигуративные	точки	вулканических	пород	
территории	 возрастного	 интервала	 8–3	 млн	 лет	
распределились	 вдоль	 линии	ELMUi.	Наклон	 трен‐
да	 свидетельствует	 об	 источнике	 ранней	 Земли.	
Фигуративное	 поле	 более	 молодых	 пород	 возрас‐
том	2.8–0.2	млн	лет	частично	перекрылось	с	полем	
пород	 возрастного	 интервала	 8–3	 млн	 лет	 и	 про‐
двинулось	 в	 область	 более	 низких	 значений	
207Pb/204Pb.	Две	фигуративные	точки	пород	послед‐
них	0.5	млн	лет	попали	в	область	перекрытия	фи‐
гуративных	 полей	 возрастных	 интервалов	 8–3	 и	
2.8–0.2	млн	лет,	а	одна	точка	сместилась	с	относи‐
тельным	 возрастанием	 обоих	 изотопных	 отноше‐
ний	 ураногенного	 Pb.	 Область	 перекрытия	 обоз‐
начила	 общий	 компонент	 расплавной	 аномалии	
Куньлунь	(KLCC).		

Поверхностное	 выражение	 расплавной	 ано‐
малии	 Чеджу	 –	 вулканический	 о‐в	 в	 южной	 части	
Японского	 моря,	 сложенный	 четвертичной	 серией	
щелочной	базальт	–	гавайит	–	муджиерит,	а	также	
переходными	 и	 толеитовыми	 базальтами	 [Park		
et	 al.,	 2005].	 Переходные	 базальты	 показали	 от‐
носительно	 низкие	 значения	 207Pb/204Pb	 (15.592		
и	 15.541)	 при	 повышенных	 значениях	 этого	 от‐
ношения	 в	 щелочных	 и	 толеитовых	 базальтах		
	

	
	
Рис.	11.	Тренд	LO207	вулканических	пород	провинции	Анхой	(Китай).	Данные	из	работ	[Zou	et	al.,	2000;	Xu,	Zheng,
2017].	
	
Fig.	11.	The	LO207	trend	of	volcanic	rocks	from	the	Anhui	province	(China).	Data	from	[Zou	et	al.,	2000;	Xu,	Zheng,	2017].	
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(15.601–15.690).	Массовые	определения	изотопных	
отношений	 Pb	 в	 вулканических	 породах	 о‐ва	
[Tatsumi	et	al.,	2005;	Brenna	et	al.,	2012]	дали	хаоти‐
ческий	 разброс	 точек	 при	 повышенных	 значениях	
207Pb/204Pb	 с	 отчетливым	 ограничением	 фигура‐
тивного	поля	линией,	проходящей	через	точки	пе‐
реходных	базальтов	с	наклоном,	соответствующим	
возрасту	4.01	млрд	лет.		

По	 гипотезе	 [Tatsumi	 et	 al.,	 2005],	 вулканизм		
о‐ва	 Чеджу	 порожден	 мантийным	 плюмом,	 внед‐
рившимся	 в	 тылу	 островной	 дуги	 Северо‐Вос‐
точного	 Хонсю.	 Хотя	 корневая	 часть	 расплавной	
аномалии	 Чеджу	 не	 имеет	 подтверждения	 сейс‐
мической	 томографией,	 материал	 ELMU	 базальтов	
может	 предварительно	 интерпретироваться	 в	
пользу	 плюмовой	 гипотезы.	 Фигуративное	 поле	
пород	 Чеджу	 протягивается	 от	 состава	 KLCC	 до		
линии	 ELMUf,	 близкой	 к	 изохронной	 линии		
этой	 расплавной	 аномалии,	 соответствующей	 воз‐
расту	 4.01	 млрд	 лет.	 Такое	 распределение	 точек	
отражает	 смешение	материала	KLCC	 с	материалом	
ELMUf,	частично	переработанным	около	4	млрд	лет	
назад.		

Расплавная	аномалия	Абага‐Даленуор	находится	
в	Северном	Китае.	Породы	базальтового,	щелочно‐
базальтового	 и	 базанитового	 состава	 датированы	
интервалом	15.42–0.16	млн	лет.	На	диаграмме	изо‐
топных	отношений	ураногенного	Pb	фигуративные	
точки	пород	смещены	от	состава	KLCC	вдоль	линии	
ELMUi.	 Следовательно,	 источник	 вулканических	
пород	близок	по	возрасту	источнику	куньлуньских	
пород.		

Вулканическое	 поле	 Абага‐Даленуор	 простран‐
ственно	соответствует	отчетливо	выраженной	ано‐
малии	 низких	 скоростей	 S‐волн	 в	 верхней	мантии	
модели	 [Yanovskaya,	 Kozhevnikov,	 2003].	 В	 глубин‐
ной	модели	[Kozhevnikov	et	al.,	2014]	снижения	ско‐
ростей	 в	 переходном	 слое	 под	 вулканическим	 по‐
лем	Абага‐Даленуор	не	обнаружено,	т.е.	статус	пер‐
вичной	 расплавной	 аномалии	 сейсмической	 томо‐
графией	не	подтвержден.	Обращает	на	себя	внима‐
ние	смещение	фигуративного	поля	Абага‐Даленуор	
относительно	 фигуративных	 полей	 Чеджу	 вдоль	
линии	 ELMUi,	 подобное	 смещению	 вдоль	 линии	
VIPMA	 фигуративного	 поля	 протолитосферного	
источника	 Удокана	 относительно	 фигуративного	

	
	
Рис.	 12.	 Изотопные	 отношения	 ураногенного	 Pb	 в	 породах	 расплавных	 аномалий	 Чеджу,	 Куньлунь	 и	 Абага‐
Даленуор.	Возрастной	интервал	первичного	ELMU–	4.45–4.36	млрд	лет	назад	(ELMUi	–	начало	и	ELMUf	–	окончание).
Общий	компонент	Куньлунь:	207Pb/204Pb=15.67,	206Pb/204Pb=18.71.	Данные	[Turner	et	al.,	1996;	Park	et	al.,	2005;	Tatsu‐
mi	et	al.,	2005;	Zhang	et	al.,	2008;	Brenna	et	al.,	2012].	
	
Fig.	12.	Uranogenic	Pb	isotope	ratios	in	rocks	from	the	Jeju,	Kunlun,	and	Abaga‐Dalenuor	melting	anomalies.	The	age	inter‐
val	of	primary	ELMU	is	constrained	between	4.45	and	4.36	Gir	ago	(ELMUi	–	initial,	and	ELMUf	–	final).	The	Kunlun	common
component:	 207Pb/204Pb=15.67,	 206Pb/204Pb=18.71.	 Data	 from	 [Turner	 et	al.,	1996;	Park	 et	al.,	2005;	Tatsumi	 et	al.,	2005;
Zhang	et	al.,	2008;	Brenna	et	al.,	2012].	
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поля	 мезосферного	 источника	 Гоби.	 Если	 такая	
аналогия	 справедлива,	 источник	 пород	 Чеджу		
может	 относиться	 к	 мезосфере,	 а	 источник	 пород	
Абага‐Даленуор	–	к	протолитосфере.		
	
3.4.2.	Эволюционированные	составы	ELMU	
	

Источники	этого	типа	 с	повышенным	 238U/204Pb	
проявлены	 в	 вулканических	 породах	 впадины		
Туюн,	крупной	магматической	провинции	Декан	и	
группы	вулканических	полей	п‐ова	Индокитай.	

Во	впадине	Туюн	 (Китайский	Тянь‐Шань)	извер‐
галась	 вулканическая	 серия	 пикробазальт–трахи‐
базальт–базанит–фонотефрит–фонолит	 на	 протя‐
жении	 длительного	 временного	 интервала	 122–	
46	 млн	 лет	 назад.	 Вся	 вулканическая	 серия	 была	
производной	 плавления	 малоглубинного	 безграна‐
тового	мантийного	источника	[Rasskazov	et	al.,	2015].	
По	 изотопным	 отношениям	 Pb	 различаются	 два	
тренда.	 Один	 из	 них	 аппроксимируется	 линией	 с	
наклоном,	 соответствующим	 возрасту	 4.022±0.180	
млрд	лет,	другой,	при	сопоставимой	протяженности,	
дает	нижний	предел	наклона	линии,	соответствую‐
щий	возрасту	около	3.392	млрд	лет.	Тренды	пересе‐
каются	вблизи	траектории	VIPMA,	обозначая	общий	
компонент	 Туюн	 (Tuyon	 common	 component,	 TCC),	
находящийся	 заметно	 ниже	 EFVIPMAR.	 Тренды	 по‐
род	впадины	Туюн	сходятся	к	составу	TCC	и	расщеп‐
ляются	к	составу	KLCC	(рис.	13,	а).	

Вулканические	породы	адакитового	состава,	из‐
вергавшиеся	 в	 террейне	 Лхаса	 (Южный	 Тибет)	 во	
временном	 интервале	 26–12	 млн	 лет	 назад,	 ап‐
проксимируются	 линией	 с	 наклоном	 3.983	 млрд	
лет,	 проходящей	 через	 TCC.	 Близкий	 наклон	 (воз‐
раст	 3.857	 млн	 лет)	 дает	 тренд	 точек	 базанитов	
террейна	 Сонгпан‐Ганзи	 (Северный	 Тибет,	 Кунь‐
лунь)	 возрастного	 интервала	 14.8–0.28	 млн	 лет,	
совпадающий	с	KLCC.		

Особое	положение	на	диаграмме	изотопных	от‐
ношений	 ураногенного	 Pb	 занимает	 высоко‐Mg		
серия	неизмененных	пород	Южного	Тибета	возрас‐
том	 40–38	 млн	 лет,	 обнаруживающая	 более	 поло‐
гий	тренд	с	наклоном	2.806	млрд	лет.	Параллельно	
этому	 тренду	 группируется	 большинство	 точек	
адакитов	террейна	Лхаса	(рис.	13,	б).		

Разновозрастные	 кайнозойские	 породы	 Индо‐
китая	 по	 наклону	 тренда,	 соответствующему		
возрасту	 около	 1.9	 млрд	 лет,	 сопоставляются	 с	
OIB+MORB,	 но,	 в	 отличие	 от	 преобладающих	 ба‐
зальтов	плато	Декан,	образуют	поле	точек,	 заклю‐
ченное	 между	 траекториями	 VIPMA	 и	 ELMU	 (4.36	
млрд	 лет)	 (рис.	 14).	 Мел‐палеогеновые	 породы	
Центрального	Декана	(Индия)	отличаются	сравни‐
тельно	 широким	 разбросом	 точек	 на	 диаграмме	
изотопных	 отношений	 ураногенного	 Pb	 при	 их	
максимальной	 концентрации	 между	 траекторией	

VIPMA	 и	 полосой	 ELMU	 (рис.	 15).	 Прохождение	
тренда	 через	 EFVIPMAR	 отражает	 вовлечение	 в	
плавление	материала	вязкой	протомантии.		

Наиболее	 протяженный	 тренд	 базальтов	 рифта	
Тапи	 аппроксимируется	 линией	 с	 наклоном,	 соот‐
ветствующим	 возрасту	 2.762±0.180	 млрд	 лет.	 Ме‐
нее	протяженный	тренд	правее	траектории	VIPMA	
с	 меньшим	 наклоном	 (около	 2	 млрд	 лет)	 дают		
толеитовые	 базальты	 Куч.	 На	 этом	 тренде	 нахо‐
дится	 состав	 KLCC.	 Такой	же	 наклон	 дают	 траппы	
Центрального	Декана.	Эти	тренды	сопоставляются	
с	 трендом	OIB+MORB	 (см.	 рис.	 1).	 Смещение	 точек	
щелочных	базальтов	Куч	ниже	тренда	толеитовых	
базальтов	с	выстраиванием	в	более	пологий	тренд	
характеризует	 проявление	 источника	 молодой	
конвектирующей	мантии.		
	
	
4.	ОБСУЖДЕНИЕ	
	
4.1.	ДРЕВНЕЙШИЕ	РАДИОИЗОТОПНЫЕ	МЕТКИ	В	ПОРОДАХ	

ПОВЕРХНОСТИ	ЗЕМЛИ	
	

Первичная	 поверхность	 Земли	 разрушена	 экзо‐
генными	 процессами,	 поэтому	 породы,	 образовав‐
шиеся	 в	 ранней	 Земле,	 долгое	 время	 не	 были	 из‐
вестны.	 Прорыв	 в	 идентификации	 наиболее	 древ‐
них	 пород	 планеты	 наметился	 в	 конце	 1980‐х	 гг.,	
когда	 U–Pb‐методом	 (SHRIMP)	 по	 цирконам	 были	
датированы	 гнейсы	 Акаста	 (Канада)	 возрастным	
интервалом	 4.03–3.94	 млрд	 лет	 [Bowring,	 Housh,	
1995;	 Bowring,	Williams,	 1999].	 Позже	 методом	 ла‐
зерной	 абляции	 в	 сочетании	 с	 плазменной	 масс‐
спектрометрией	 и	 с	 применением	 ионного	 зонда	
высокого	 разрешения	 для	 ксенокристов	 циркона	
из	 гнейсов	Акаста	был	определен	 также	U–Pb	воз‐
раст,	составивший	около	4.2	млрд	лет	 [Iizuka	et	al.,	
2006].	 В	 нескольких	 местонахождениях	 Западной	
Австралии	 были	 обнаружены	 обломочные	 цирко‐
ны	с	предельным	U–Pb	возрастом	~4.276 млрд	лет	
и	 встречено	 единственное	 зерно	 с	 возрастом	
4.404±0.008 млрд	 лет	 [Wilde	 et	 al.,	 2001].	 К	 настоя‐
щему	 времени	 обломочные	 цирконы	 найдены	 в	
разных	регионах	мира	[Kuz’min,	2014].	

В	поясе	Исуа	(Гренландия)	в	 146Sm–142Nd	системе	
в	 сочетании	 с	 начальным	 значением	 эпсилон143Nd	
получена	оценка	времени	дифференциации	мантии	
4.460±0.115	 млрд	 лет.	 Предполагалось,	 что	 это		
раннее	 Sm/Nd	 фракционирование	 обозначило	 ста‐
дию	 аккреции	 Земли	 [Caro	 et	al.,	2003].	 В	 зеленока‐
менном	поясе	Нуввуагиттук	 (Квебек,	Канада)	 были	
найдены	 псевдоамфиболиты,	 представляющие		
собой	 материал,	 обогащенный	 несовместимыми	
элементами	 вскоре	 после	 завершения	 первичной	
планетарной	 аккреции.	 Для	 этих	 пород	 была	 полу‐
чена	 изохронная	 142Nd/146Sm–146Sm/142Nd‐датировка		
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4280	 +53/–81	 млн	 лет	 [O’Neil	 et	 al.,	 2008].	 В	 блоке	
Саглек	 (Лабрадор,	 Канада)	 в	 176Lu/177Hf‐системе	
определен	 эпизод	 дифференциации	 мантийного	
материала	свиты	Нуллиак	4.40±0.03	млрд	лет	назад	
[Morino	et	al.,	2018].		

На	 территории	 Азии,	 в	 китайской	 части	 Сино‐
Корейского	кратона	(Аншан),	обнаружены	остатки	
коры,	соответствующие	границе	гадея	и	архея	[Liu	
et	 al.,	 1992].	 В	 блоке	 Чангду	 (Северный	 Цьянтанг,	
Тибет)	 найдены	 обломочные	 цирконы	 возрастом	
3.981±0.009	 млрд	 лет.	 По	 двустадийной	 модели	
изотопов	Hf	получены	оценки	возраста	в	интервале	
4.316–3.784	млрд	 лет.	 Подобные	 обломочные	 цир‐
коны	 с	 возрастом	 4.1–4.0	 млрд	 лет	 найдены	 в	 Ги‐
малаях	на	территории,	некогда	входившей	в	состав	

Восточной	Гондваны	[He	et	al.,	2011].	В	ордовикских	
игнимбритах	 Северо‐Циньлинского	 пояса	 Китая	
охарактеризованы	 ксенокристы	 циркона,	 содер‐
жащие	 ядра	 возрастом	 более	 3.9	 млрд	 лет	 с	 мо‐
дельным	 Lu/Hf‐возрастом	 до	 4.45	 млрд	 лет,	 сход‐
ные	 по	 этим	 цифрам	 с	 наиболее	 древними	 обло‐
мочными	цирконами	Джек	Хиллз	[Diwu	et	al.,	2013].	
	
4.2.	ПРОТОЛИТОСФЕРА	И	ПРОТОМАНТИЯ	АЗИИ	В	КОНТЕКСТЕ	

СОБЫТИЙ	ПЕРВИЧНОЙ	АККРЕЦИИ	ЗЕМЛИ	
	

После	 образования	 Солнца	 4567.3±0.16	млн	 лет	
назад	 [Connelly	 et	 al.,	 2012]	 Протоземля	 разраста‐
лась	 посредством	 аккреции	планетезималей.	 В	 ре‐
зультате	 гигантского	 выделения	 энергии	 в	 Сол‐	
	

	
	
Рис.	13.	Изотопные	отношения	ураногенного	Pb	в	породах	впадины	Туюн	(Китайский	Тянь‐Шань)	(а)	и	Тибета	(б).
Данные	из	работ	[Sobel,	Arnaud,	2000;	Ji	et	al.,	2006;	Guo	et	al.,	2006,	2007;	Gao	et	al.,	2008;	Zhang,	Guo,	2016].	
	
Fig.	13.Uranogenic	Pb	isotope	ratios	of	rocks	from	the	Tuyon	basin	(Chinese	Tien	Shan)	(a)	and	Tibet	(б).	Data	from	[Sobel,
Arnaud,	2000;	Ji	et	al.,	2006;	Guo	et	al.,	2006,	2007;	Gao	et	al.,	2008;	Zhang,	Guo,	2016].	
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нечной	системе	Земля	расплавилась	и	представля‐
ла	собой	глобальный	магматический	океан,	в	кото‐
ром	 сидерофильные	 элементы	 распределялись	 в	
ядро	[Hart,	Gaetani,	2006;	Rubie	et	al.,	2011;	Morbidelli	
et	al.,	2018].	Ядро	выделялось	в	течение	30	млн	лет	
[Kleine	et	al.,	2009].	В	моделях	растущей	Земли	каж‐

дая	добавка	металлов	извне	во	время	ее	аккреции	
уравновешивалась	со	всей	мантией	с	отторжением	
в	 ядро	 [Wade,	Wood,	 2005,	 2016;	Wood	 et	 al.,	 2006;	
Rubie	et	al.,	2011].	Точное	время	гигантского	импак‐
та,	 повлекшего	 за	 собой	 образование	 Луны,	 не		
известно.	 Предполагается,	 что	 это	 событие	 про‐	
	

	
	

Рис.	14.	Изотопные	отношения	ураногенного	Pb	в	кайнозойских	вулканических	породах	Индокитая.	Данные	из	ра‐
бот	[Hoang	et	al.,	1996,	2013].	
	
Fig.	14.	Uranogenic	Pb	isotope	ratios	of	volcanic	rocks	from	Indochina.	Data	from	[Hoang	et	al.,	1996,	2013].	

	
	
	

	
	
	

	
	
Рис.	15.	Изотопные	 отношения	 ураногенного	 Pb	 в	 породах	 Индостана.	 Данные	 из	 работ	 [Chardrasekharam	 et	 al.,
1999;	Paul	et	al.,	2008;	Peng	et	al.,	2014;	Sen	et	al.,	2009;	Sheth,	Melluso,	2008].	
	
Fig.	15.	Uranogenic	Pb	isotope	ratios	in	rocks	from	Hindustan.	Data	from	[Chardrasekharam	et	al.,	1999;	Paul	et	al.,	2008;
Peng	et	al.,	2014;	Sen	et	al.,	2009;	Sheth,	Melluso,	2008].	
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изошло	не	позже	чем	через	60	млн	лет	после	обра‐
зования	Солнца.		

Изучение	 Луны	 показало,	 что	 на	 раннем	 этапе	
эволюции	 Солнечной	 системы	 планеты	 земной	
группы	 испытывали	 многочисленные	 импактные	
события.	 Дополнительный	приток	метеоритов	 по‐
сле	 образования	 ядра	 рассматривается	 как	 позд‐
ний	 шпон	 (late	 veneer),	 отражающийся	 в	 избытке	
высокосидерофильных	элементов	 (Pt,	Re,	Os,	Au)	 в	
мантии	 Земли	 [Chou,	 1978;	 Kleine	 et	 al.,	 2009].	 По	
крайней	мере,	часть	позднего	шпона	добавлялась	к	
мантии	 при	 формировании	 источника	 базальтов	
Исуа	(Гренландия)	до	3.8	млрд	лет	назад	[Dale	et	al.,	
2012,	2017;	Willbold	 et	al.,	2011;	Touboul	 et	al.,	2012;	
Kruijer	et	al.,	2015].		

Предлагаются	различные	модели	первичной	ак‐
креции	 Земли.	 Так,	 в	 построениях	 [Albarède,	 2009]	
поздний	 шпон	 ограничен	 временным	 интервалом	
80–130	 млн	 лет	 после	 образования	 Земли	 как		
космического	 тела	 (т.е.	 интервалом	 ~4.487–4.437	
млрд	лет	назад).	В	другой	(двухступенчатой)	моде‐
ли	 ABEL	 (advent	 of	 bio‐elements)	 [Maruyama,	
Ebisuzaki,	 2017]	 предполагается	 начальная	 плане‐
тарная	 аккреция	 сухого	 энстатитового	 хондрито‐
подобного	материала	и	более	позднее	(в	интервале	
4.37–4.20	 млрд	 лет	 назад)	 добавление	 биоэлемен‐
тов	 (воды),	 связанных	 в	 основном	 с	 углистыми	
хондритами.		

По	результатам	изучения	лунных	пород	[Sprung	
et	al.,	2013]	 допускается	 сильное	 плавление	 Земли	
4.43–4.35	млрд	лет	назад.	Этот	интервал	обозначен	
модельным	Lu–Hf	возрастом	кристаллизационного	
остатка	резервуара	urKREEP	 (обогащенного	несов‐
местимыми	 элементами	 K,	 РЗЭ,	 Р)	 с	 хондритовым	
отношением	 Lu/Hf.	 При	 датировании	 лунных		
образцов	 в	 Lu–Hf‐	 и	 Sm–Nd‐изотопных	 системах	
[Gaffney,	 Borg,	 2014]	 было	 выделено	 обширное	
крупномасштабное	 магматическое	 событие	 около	
4.37	млрд	 лет	 назад,	 которое	 в	 дальнейшем	 выра‐
зилось	 в	 кристаллизации	лунного	магматического	
океана.	 Это	 событие	 Луны	 подтвердилось	 Pb–Pb	
датировкой	4.376±0.018	млрд	лет	пород	резервуара	
urKREEP	и	железистых	анортозитов	(FAN)	[Snape	et	
al.,	2016].	

Интервал	 растянувшейся	 во	 времени	 аккреции	
Земли	[Chou,	1978;	Bottke	et	al.,	2010;	Morbidelli	et	al.,	
2018]	 включает	 ее	 позднюю	 тяжелую	 бомбарди‐
ровку	 (LHB,	 Late	 Heavy	 Bombardment),	 обозначен‐
ную	скачком	частоты	импактов	лунных	кратеров	в	
интервале	4.1–3.8	млрд	лет	назад.	Предполагается,	
что	 поздняя	 бомбардировка	 отразила	 эпизод	 по‐
ступления	 космических	 тел	 с	 периферии	 Солнеч‐
ной	 системы	 на	 планету	 Земля	 и	 другие	 планеты	
земной	группы	[Morbidelli	et	al.,	2018].	Общая	масса	
материала	 поздней	 аккреции	 (позднего	 шпона)	
оценивается	 в	 1.0–2.5	%	 массы	 планеты	 [Bottke	 et	

al.,	2010;	Marchi	et	al.,	2018].	В	построениях	[Albarède	
et	al.,	2009;	Maruyama,	Ebisuzaki,	2017]	событие	LHB	
считается	незначительным.	Между	тем	рудный	Pb	
в	 раннедокембрийской	 коре	 Гарганского	 блока	 и	
южного	края	Сибирской	платформы	с	параметрами	
T,	 соответственно,	4.31	и	3.82	млрд	лет	характери‐
зует	 два	 события,	 запечатленные	 в	 замыкании		
U–Pb‐изотопной	 системы	 ранней	 Земли.	 Событие	
T=4.31	 млрд	 лет	 назад	 соответствовало	 заверше‐
нию	планетарной	аккреции	Земли,	событие	T=3.82	
млрд	 лет	 назад	 –	 завершению	 поздней	 тяжелой	
бомбардировки	[Rasskazov	et	al.,	2010].		
	
4.3.	РЕЗЕРВУАРЫ	LOMU,	ELMU	И	HIMU	В		

ЭВОЛЮЦИИ	ЗЕМЛИ	
	

В	дискуссии	о	происхождении	компонента	HIMU	
допускались	 различные	 варианты	 повышения	
238U/204Pb	 (μ)	 в	 глубинных	 источниках	 в	 связи	 с	
аномальным	обогащением	ураном	или	обеднением	
свинцом	пород	субдуцирующей	океанической	пли‐
ты.	Комплексирование	изотопных	систем	с	опреде‐
лением	 времени	 образования	 ядра	 по	 соотноше‐
нию	изотопов	Hf	 и	W	показало,	 что	 238U/204Pb	 воз‐
росло	 вследствие	 концентрации	 Pb	 в	 ядре	 как	
халькофильного	 элемента.	 Подчеркивалось	 значе‐
ние	 этого	 процесса	 на	 раннем	 этапе	 становления	
Земли	 [Murphy	 et	 al.,	 2003;	 Albarède,	 2009;	 Hart,	
Gaetani,	 2006].	 Судя	 по	 ярко	 выраженному	 тренду	
диаграммы	 207Pb/204Pb–206Pb/204Pb,	 процесс	 оттор‐
жения	Pb	от	мантии	в	ядро	резко	активизировался	
около	2	млрд	лет	назад	[Hart,	Gaetani,	2006].	Протя‐
женный	 тренд	 HIMU	 с	 наклоном	 около	 1.77	 млрд	
лет	 получил	 название	 Линии	 Отсчета	 Северного	
Полушария	 (Northern	 Hemisphere	 Reference	 Line,	
NHRL)	[Hart	et	al.,	1986].	Такой	же	наклон	был	обо‐
значен	 прежде	 для	 резервуара	 MORB	 [Tatsumoto,	
1978].	

Добавка	космогенного	материала	в	виде	поздне‐
го	шпона	 реализовалась	 в	 эволюции	 рудного	 Pb	 с	
высоким	μ	на	малых	глубинах	Земли	(в	ранней	ли‐
тосфере)	 около	 4.31	 и	 3.82	 млрд	 лет	 назад	 [Ras‐
skazov	et	al.,	2010],	но	не	отразилась	в	заметном	по‐
вышении	 238U/204Pb	 в	 источниках	 вулканических	
пород	 новейших	 расплавных	 аномалий	 с	 соответ‐
ствующим	 уменьшением	 наклона	 линий	 относи‐
тельно	геохроны,	как	должно	было	случиться,	если	
бы	 глубинная	 часть	 мантии	 Протоземли	 остава‐
лась	расплавленной	и	конвектирующей	продолжи‐
тельное	 время.	 Секвестр	 Pb	 в	 ядро,	 по‐видимому,	
сопровождался	повышением	U/Pb	преимуществен‐
но	 в	 нижней	 части	 мезосферы,	 сопредельной	 с		
ядром,	 что	 с	 течением	 времени	 выразилось	 в		
развитии	 компонента	 HIMU	 OIB.	 Следовательно,	
HIMU	служит	показателем	глубинного	мантийного	
источника	 OIB.	 Отметим	 также,	 что	 в	 основе		
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первичного	 прогноза	 происхождения	 базальтовых	
расплавов	 океанических	 островов	 из	 глубокой	 ча‐
сти	мантии	было	заложено	их	сравнение	с	распла‐
вами	 базальтов	 малоглубинных	 источников	 ман‐
тии	 под	 срединными	 океаническими	 хребтами	
[Morgan,	 1971].	 При	 наибольшей	 глубине	 компо‐
нента	 HIMU	 OIB	 и	 наименьшей	 –	 материала	 DMM	
MORB	другие	компоненты	океанических	базальтов	
(EM	1,	 EM2,	 FOZO)	должны	относиться	к	промежу‐
точным	глубинам	мантии.		

Генеральная	 Pb‐изотопная	 систематика	 вулка‐
нических	пород	Азии	выстраивается	по	аналогии	с	
систематикой	 океанических	 базальтов.	 Материал	
VIPMA	 и	 производный	 от	 него	 материал	 LOMU		
сопоставляется	с	компонентами	базальтов	океанов,	
характеризующимися	 низкими	 значениями	
238U/204Pb	 (EM	 1,	 FOZO,	 С).	 Источники	 HIMU	 для	
Азии	не	характерны,	но	важную	роль	в	ней	играют	
источники	 ELMU.	 Полоса,	 отклонившаяся	 от	 гео‐
хроны	 с	 повышением	 238U/204Pb,	 зарегистрирована	
во	временном	диапазоне	от	4.45	до	4.36	млрд	лет	в	
источниках	расплавных	аномалий	Куньлунь,	Чеджу	
и	 Абага‐Даленуор.	 Материал	 из	 источника	 ELMU	
находился	в	той	части	мезосферы,	которая	испыта‐

ла	 потери	 Pb	 в	 результате	 его	 секвестра	 в	 ядро.	
Обозначенный	 временной	 интервал	 первичного	
ELMU	 совпал	 с	 интервалом	 сильного	 плавления	
Луны	и	Земли	(рис.	16).	

Протолитосфера	 представлена	 материалом	
VIPMA	 возрастом	 4.51	млрд	 лет	 в	 Удоканской	 рас‐
плавной	 аномалии	 края	 Алданского	 щита	 и,	 воз‐
можно,	материалом	ELMU	в	источнике	расплавной	
аномалии	Абага‐Даленуор.	Последний	из	них	нахо‐
дится	 во	 Внутренней	 Азии,	 в	 отличие	 от	 расплав‐
ных	 аномалий	 Куньлунь	 и	 Чеджу,	 расположенных	
вблизи	межплитных	границ.		

Pb‐изотопное	 замыкание	 источников	 вязкой	
верхней	 мантии	 регистрируется	 материалом	
VIPMA	и	ELMU	начиная	с	4	млрд	лет	назад.	Новооб‐
разование	 объемов	 верхней	 мантии	 замкнутой		
U–Pb‐изотопной	системы	в	источниках	вулканиче‐
ских	пород	Азии	отчетливо	выражено	в	шести	вре‐
менных	интервалах:	 I.	4.51–4.36	млрд	лет	назад,	 II.	
4.0–3.7	млрд	лет	назад,	 III.	 2.9–2.6	млрд	 лет	назад,	
IV.	 2.0–1.8	 млрд	 лет	 назад,	 V.	 около	 0.66	 млрд	 лет	
назад	и	VI.	<0.09	млрд	лет	назад.		

С	 IV	интервалом	 совпадает	 оценка	 возраста	 ли‐
тосферной	 мантии	 1.91±0.22	 млрд	 лет	 в	 Re–Os‐	
	

	
	
Рис.	16.	Cтановление	протолитосферы	(вязкой	протомантии)	Азии	4.51	млрд	лет	назад	и	более	позднее	поддержи‐
вание	низкой	вязкости	в	нижней	мезосфере	(а)	в	контексте	основных	событий	первичной	аккреции	Земли	(б).	По‐
следовательность	событий	ранней	Земли	на	панели	(а)	обозначена	по	работам	[Albarède,	2009;	Sprung	et	al.,	2013;
Gaffney,	Borg,	2014;	Snape	et	al.,	2016;	Maruyama,	Ebisuzaki,	2017].	

	
Fig.	16.	Formation	of	the	protolithosphere	(viscous	protomantle)	of	Asia	at	4.51	Gyrago,	and	later	maintaining	of	the	low
viscosity	in	the	lower	mesosphere	(а)	in	the	context	of	the	main	events	during	the	primary	accretion	of	the	Earth	(б).	The
sequence	of	the	early	Earth	events	 in	panel	(a)	 is	 indicated	after	[Albarède,	2009;	Sprung	et	al.,	2013;	Gaffney,	Borg,	2014;
Snape	et	al.,	2016;	Maruyama,	Ebisuzaki,	2017].	
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изотопной	 системе	 по	 сульфидам	 из	 мантийных	
ксенолитов	 вулканических	 пород	 поля	 Ханнуоба	
[Gao	 et	 al.,	 2008].	 Эпизод	 3.39	 млрд	 лет,	 обозна‐
ченный	 для	 базальтов	 Туюн	 как	 наложенный		
на	 источник	 ELMU	 возрастом	 4	 млрд	 лет,	 не	 имел	
самостоятельного	 значения	 события,	 связанного		
с	 генерацией	 нового	 мантийного	 объема.	 В	 это	
время	 перерабатывался	 уже	 имевшийся	 материал	
источника	ELMU.	Отдельной	вторичной	изохроной		
1.19	 млрд	 лет	 базальтов	 провинции	 Анхой	 за‐
регистрировано	 преобразование	 материала	 верх‐
немантийного	 источника	 с	 трендом	 LO207,	 об‐
разовавшимся	около	3.7	млрд	лет	назад.	Подобная	
переработка	 материала	 определена	 также	 в		
рамках	 интервалов	 новообразования	 верхней		
мантии	 в	 источниках	 вулканических	 пород	 авто‐
номной	 эволюции:	 Чангбай	 (общий	 резервуар		
2.93	 млрд	 лет,	 переработка	 около	 1.99	 млрд	 лет	
назад)	 и	 Удаляньчи	 (общий	 резервуар	 1.884	 млрд	

лет,	 переработка	 около	 0.15	 млрд	 лет	 назад	 и		
позже)	 (рис.	 17).	Материал	 ELMU	 зарегистрирован	
в	I–IV	и	VI	интервалах	становления	верхней	мантии	
Азии.	 По‐видимому,	 секвестр	 Pb	 из	 мезосферы		
был	 наиболее	 интенсивным	 в	 V	 интервале,	 что	
привело	к	глобальному	распространению	HIMU	OIB	
и	 MORB.	 В	 целом	 из	 полученных	 Pb‐изотопных	
данных	по	 вулканическим	породам	 следует	 вывод	
о	проявлении	трех	главных	этапов	в	развитии	Зем‐
ли:	 1)	 планетарной	 аккреции	 4.5673–4.510	 млрд	
лет	 назад,	 2)	 развития	 континентальных	 доменов	
мезосферы	 и	 верхней	 мантии	 4.45–1.8	 млрд	 лет	
назад	 и	 3)	 глобальной	 тектоники	 <1.8	 млрд	 лет	
назад	(рис.	18).	
	
4.4.	ДОМЕНЫ	LOMU	И	ELMU	
	

Первичные	 процессы	 в	 недифференцированной	
силикатной	 мантии	 запечатлены	 траекторией		
	

	
Рис.	17.	Временное	распределение	про‐
толитосферных,	 верхнемантийных	 и	
мезосферных	 источников	 вулканиче‐
ских	 пород	 новейшего	 геодинамиче‐
ского	этапа	Азии.	Римскими	цифрами	в	
кружках	 обозначено	 шесть	 временных	
интервалов	 становления	 верхней	 ман‐
тии	 Азии,	 в	 которые	 объединены	 вул‐
канические	 территории	 голубых	 и	
желтых	панелей.	Розовые	панели	пока‐
зывают	 источники,	 материал	 которых	
был	преобразован	и	отделен	от	VIPMA,	
светло‐коричневая	 панель	 лав	 Туюн	 –	
подобный	случай	эволюционированно‐
го	 и	 индивидуализированного	 источ‐
ника	ELMU.	
	
Fig.	 17.	 Temporal	 distribution	 of	 proto‐
lithospheric,	 upper	 mantle,	 and	 meso‐
spheric	 sources	 for	 the	 volcanic	 rocks	 of	
the	 latest	 geodynamic	 stage	 in	 Asia.	 Ro‐
man	 numerals	 in	 circles	 indicate	 six	 time	
intervals	 for	 the	 formation	 of	 the	 upper	
mantle	in	Asia,	in	which	the	volcanic	areas	
of	 the	 blue	 and	 yellow	 panels	 are	 com‐
bined.	The	pink	panels	show	sources,	ma‐
terial	of	which	was	evolved	and	separated	
from	VIPMA;	the	 light	brown	panel	of	 the	
Tuyon	lavas	indicates	a	similar	case	of	the	
evolved	and	separated	ELMU	source.	
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VIPMA.	 Изотопная	 эволюция	 Pb	 направлена	 в		
область	 LOMU.	Породы	на	 траектории	не	 затрону‐
ты	 сульфидным	 секвестром	 Pb	 в	 ядро.	Между	 тем	
часть	мезосферы	подвергалась	 сульфидному	пере‐
распределению	Pb	в	ядро	с	возрастанием	238U/234Pb	
при	 эволюции	 материала	 в	 области	 ELMU.	 На	 но‐
вейшем	 геодинамическом	 этапе	 источники	 вулка‐
нических	 пород	 с	 мантийными	 компонентами	
LOMU	 и	 ELMU	 были	 в	 целом	 пространственно	
обособлены	 друг	 от	 друга.	 Источники	 ELMU‐типа	
представлены	 доменом	 южной	 части	 Азии,	 вклю‐
чающей	Индокитай,	Индостан,	Тибет	и	Тянь‐Шань,	
источники	LOMU	–	доменом	Японско‐Байкальского	
геодинамического	коридора.	В	домене	ELMU	мате‐
риал	 с	 повышенным	 238U/204Pb	 смешивался	 в	 раз‐
личных	пропорциях	с	недифференцированным	ма‐
териалом	VIPMA.		

В	 Японско‐Байкальском	 геодинамическом	 ко‐
ридоре	 выделилась	 также	 линия	 расплавных	 ано‐
малий	 Чеджу,	 Линьдзю,	 Абага‐Даленуор,	 Витим		
и	Удокан,	 в	 которой,	 наряду	 с	источниками	LOMU,	
проявились	 источники	 ELMU	 (рис.	 19).	 Вдоль		
линии	 от	 Чеджу	 до	 Витима	 материал	 ELMU	 про‐
явился	 в	наиболее	молодых	извержениях	 с	макси‐
мальной	продолжительностью	около	15	млн	лет	в	
средней	 части	 линии	 на	 поле	 Абага‐Даленуор.		
В	 Удоканской	 расплавной	 аномалии	 источник	
ELMU‐типа	был	активен	в	ее	юго‐восточной	и	цен‐
тральной	 части	 в	 интервале	 9–3	 млн	 лет	 назад	 и	
сменился	 поступлением	 материала	 VIPMA	 из	 ис‐
точника	 протолитосферы.	 Для	 выявления	 меха‐
низма	 инициации	 источников	 ELMU	 в	 Чеджу‐
Витимской	 линии	 как	 выражения	 новейших	 глу‐
бинных	 процессов	 на	 юном	 фланге	 геодинами‐
ческого	 коридора	 необходимо	 более	 детальное	

сравнительное	изучение	пространственно‐времен‐
ного	 характера	 активности	 источников	 LOMU‐	 и	
ELMU‐типа	всего	фланга.		

Из	 датировок	 вторичных	 изохрон	 Pb	 следует	
вывод	о	шести	 этапах	преобразования	мантийных	
источников,	 каждый	 из	 которых	 повлек	 за	 собой	
либо	 преобразование	 материала	 верхней	 мантии,	
либо	поднятие	материала	из	мезосферы	в	верхнюю	
мантию	с	его	последующей	инкубацией.	Консерва‐
тивное	 развитие	 вязкой	 мантии	 выразилось	 в	 по‐
следовательном	 пополнении	 домена	 LOMU	 пор‐
циями	 материала,	 производного	 VIPMA,	 и	 домена	
ELMU	 –	 порциями	 материала	 с	 повышенным	
238U/204Pb.	Домен	LOMU	осложнялся	эпизодическим	
внедрением	материала	ELMU.	На	новейшем	геоди‐
намическом	 этапе	материал	VIPMA	поднимался	из	
мезосферы	 в	 первичных	 расплавных	 аномалиях	
Гоби,	Ханнуоба,	Уланхада	и	Западно‐Забайкальской	
и	 материал	 ELMU	 –	 в	 первичных	 расплавных	 ано‐
малиях	Куньлуньской,	Витимской	и	Чеджу.	Наибо‐
лее	 очевидно	 распространение	 первичного	 рас‐
плавного	 материала	 мезосферы	 на	 вулканических	
полях	 Гоби,	 Западного	 Забайкалья,	 Куньлуня	 и		
Чеджу.	

Тренд	 HIMU,	 свойственный	 океаническим	 ба‐
зальтам,	на	территории	Азии	слабо	выражен	толь‐
ко	в	траппах	Декан,	но	ярко	проявлен,	к	примеру,	в	
кайнозойских	 анорогенных	 вулканитах	 Среди‐
земноморья,	 Аравийской	 плиты	 и	 сопредельных	
территорий,	 на	 которых	 распространен	 материал	
Афарского	плюма.	Общему	мантийному	резервуару	
этих	 территорий	 присвоены	 значения	 HIMU	
206Pb/204Pb=19.6–19.9,	 207Pb/204Pb=15.60–16.66	 [Gra‐
net	et	al.,	1995;	Bertranda	et	al.,	2003;	Lustrino,	Wilson,	
2007].	
	

	
	
Рис.	18.	Три	главных	этапа	развития	Земли	 (по	Pb‐изотопной	систематике	источников	вулканических	пород	но‐
вейшего	 геодинамического	 этапа	 Азии).	 Модифицированная	 схема	 [Allègre,	 1997,	 2002].	 CFB	 –	 Continental	 Flood
Basalts.	
	
Fig.	18.	Three	main	stages	of	the	Earth	development	(from	Pb‐isotope	systematics	of	sources	for	volcanic	rocks	from	Asia	of
the	latest	geodynamic	stage).	The	scheme	is	modified	after	[Allègre,	1997,	2002].	CFB	–	Continental	Flood	Basalts.	
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5.	ЗАКЛЮЧЕНИЕ	
	

Разработанная	 Pb‐изотопная	 генеральная	 си‐
стематика	 мантийных	 источников	 вулканических	
пород	 Азии	 исходит	 из	 теории	 эволюции	 Земли	 с	
меняющейся	 вязкостью	 мантийных	 слоев.	 Этот	
процесс	 запечатлен	 в	 открытой	 и	 замкнутой	 эво‐
люции	 U–Pb‐изотопной	 системы	 материала	 круп‐
ных	 доменов.	 Вязкость	 снижалась	 с	 переходом	 к	
конвекции,	 выражающейся	 в	 Pb‐изотопной	 гомо‐
генизации	материала.	И	наоборот,	вязкость	возрас‐

тала	 с	 прекращением	 конвекции	 и	 последующей	
дифференциацией	материала,	отражающейся	в	Pb‐
изохронном	строе	фигуративных	точек	глубинных	
выплавок.	 Вариации	 изотопных	 отношений	 Pb	 в	
вулканических	 породах	Азии	интерпретированы	 в	
свете	 гипотезы	 секвестра	 Pb	 в	 сульфидах	 из	 ман‐
тии	в	ядро.	

В	 мантийных	 источниках	 вулканических	 пород	
Азии	идентифицирован	материал	протолитосферы	
и	 вязкой	 протомантии,	 образовавшейся	 после		
гигантского	 лунообразующего	 импакта	 около		

	
Рис.	19.	Домены	источников	LOMU	и	ELMU	вулканических	пород	Азии.	Тренд	HIMU,	слабо	выраженный	в	траппах
Декан,	 проявился	 в	 кайнозойских	 анорогенных	 вулканитах	 европейской	 части	 Евразии.	 Буквенные	 обозначения
вулканических	территорий	см.	рис.	3.	
	
Fig.	19.	Domains	of	the	LOMU	and	ELMU	sources	for	volcanic	rocks	from	Asia.	The	HIMU	trend,	 	poorly	detectable	 in	the
Deccan	traps,	 is	well	pronounced	in	Cenozoic	anorogenic	volcanic	rocks	from	the	Mediterranean	region.	See	Fig.	3	for	the
symbols	of	volcanic	areas.	
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4.51 млрд лет назад. Ранние Pb-изотопные метки 
резервуара ELMU, производные отделения Pb в 
сульфидах от силикатной мантии в ядро, опреде-
лены во временном интервале 4.45–4.36 млрд лет, 
предположительно в верхнем слое ранней Земли и 
глубокой части вязкой мантии источников вулка-
нических пород. По вторичным Pb–Pb изохронам 
вулканических пород прослежена эволюция верх-
ней мантии Азии от материала VIPMA и ELMU с  
4 млрд лет назад до настоящего времени. Новооб-
разованные объемы верхней мантии с замыканием 
U-Pb-изотопной системы в источниках вулканиче-
ских пород Азии зафиксированы во временных ин-
тервалах 4.0–3.7 млрд лет назад, 2.9–2.6 млрд лет 
назад, 2.0–1.8 млрд лет назад, около 0.66 млрд лет 
назад и <0.09 млрд лет назад. В разных расплавных 
аномалиях определены Pb-изотопные характери-
стики первичного и производного от него мантий-
ного материала. На новейшем геодинамическом 
этапе материал VIPMA, поднимавшийся из ме-
зосферы, обозначился в первичных расплавных  
аномалиях Гоби и Западно-Забайкальской, а мате-
риал ELMU – в первичных расплавных аномалиях 
Куньлуня и Чеджу. 

Расплавные аномалии источников ELMU харак-
теризуют домен нестабильной Южной Азии, рас-
плавные аномалии источников LOMU – Японско-
Байкальский геодинамический коридор области 
перехода от нестабильной Азии к ее стабильному 
ядру. Позднекайнозойская эволюция Японско-Бай-
кальского геодинамического коридора привела к 
рассечению домена LOMU Чеджу-Витимской лини-
ей источников ELMU. Выявленное пространствен-
ное наложение линии источников ELMU на домен 
LOMU геодинамического коридора свидетельству-

ет о сложной мантийной динамике, полная рас-
шифровка которой станет возможной после полу-
чения более подробной картины пространственно-
временных соотношений материала LOMU и ELMU 
в расплавных аномалиях Азии.  

Благодаря консервативной специфике урано-
генных изотопных отношений Pb в настоящей  
работе определена генеральная возрастная общ-
ность источников вулканических пород Азии в 
контексте эволюции Земли. Опубликованные ра-
боты, содержащие анализ вариаций не только изо-
топных отношений 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, но также 
208Pb/204Pb, 143Nd/144Nd, 87Sr/86Sr и элементных от-
ношений Ce/Pb, Y/Ho, Nb/U, Th/U, Th/Yb, Ta/Yb, 
K/Ta, La/Ta, Zr/Sm, Hf/Sm, Zr/Hf в породах вулка-
нических полей Азии, свидетельствуют о станов-
лении мантийных источников геологического про-
шлого в расплавных аномалиях конвектирующей 
нижней мантии (плюмовых и переходного слоя), 
верхней мантии, литосферы, океанических слэбов 
или надслэбовых областей. Генетическая принад-
лежность обозначенной генеральной разновоз-
растной системы источников получит конкретиза-
цию в последующих работах.  
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