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Результаты изучения включений минералообразующих сред легли в основу реконструкции эволю-
ции толеитовых расплавов, участвовавших в формировании пород щитовой постройки вулкана
Ван-Тянь (Северо-Восточный Китай). Оценены физико-химические условия кристаллизации этих
расплавов. Установлены первичные расплавные включения в плагиоклазе базальтов. Они содержат
“сухое” железистое стекло или раскристаллизованный тонкозернистый минеральный агрегат, по-
левошпатовую кайму, а также глобулы различного состава – водосодержащие железистые глобулы,
водосодержащие кислые глобулы и “сухие” глобулы кислого стекла. В основной массе толеитовых
базальтов выявлены “сухие” кислые и железистые глобулы, а также гидратированное железистое
стекло с содержанием H2O до 10–15 мас. %. Для расчета пути фракционной кристаллизации толеи-
товых расплавов вулкана Ван-Тянь проведено численное моделирование в программе КОМАГ-
МАТ-5.2.2 с использованием составов стекол гомогенизированных расплавных включений в пла-
гиоклазе базальтов. Показано, что расчетные температуры начала кристаллизации плагиоклаза со-
гласуются с температурами, полученными в ходе термометрических экспериментов с включениями
в плагиоклазе этих пород, и соответствуют 1180–1200°C. На основании проведенных исследований
выделено несколько этапов дифференциации вещества при формировании пород вулкана. К пер-
вому этапу относится фракционирование расплава по феннеровскому типу, которое обусловлено
появлением на ликвидусе плагиоклаза в начале кристаллизации магм. Расслоение ферробазальтого
расплава на кислую и железистую силикатные несмешивающиеся жидкости (как “сухие”, так и гид-
ратированные) отвечает второму этапу дифференциации толеитовых расплавов. О процессе сили-
катной жидкостной несмесимости свидетельствует присутствие в интерстициальном пространстве
изученных базальтов, а также в расплавных включениях в плагиоклазе этих пород контрастных по
составу силикатных стекол.
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феннеровский тип кристаллизационной дифференциации, силикатная несмесимость
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ВВЕДЕНИЕ
Вопрос о расслоении ферробазальтовых рас-

плавов на две контрастные силикатные жидкости –
кислую и железистую – на протяжении многих
десятков лет остается одним из самых дискусси-
онных в петрологии. В первую очередь, это связа-
но с тем, что проявление силикатной несмесимо-
сти может приводить к образованию “разрыва
Дэли” в бимодальных магматических ассоциациях.
Локальное формирование контрастных по составу
силикатных стекол, связанное с ликвационными
процессами в системе кварц–фаялит–лейцит, было

установлено для Сибирской трапповой провин-
ции (Рябов, 1989; Kamenetsky, 2013), вулкана Эль
Лако в Чили (Velasco et al., 2016), интрузива Септ
Иль в Канаде (Higgins, 2005; Charlier et al., 2011),
крупной изверженной провинции Донгаргар в
Индии (Sensarma, Palme, 2013) и др. Рядом иссле-
дователей ликвационный механизм дифферен-
циации магм в качестве интерпретации бимо-
дального распределения составов был предложен
для таких интрузивных тел, как Скаергард в Грен-
ландии (Veksler et al., 2007; Holness et al., 2011). Од-
нако вероятность существования силикатной не-
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смесимости в больших объемах, приводящей к
образованию бимодальных вулканических серий
пород, представляется спорной. Поэтому выска-
зываются и другие точки зрения на происхождение
железистой и кислой жидкостей при эволюции рас-
плавов в толеитовых системах. Так, высокое содер-
жание оксида железа в ферробазальтах объясняется
кристаллизацией расплава по феннеровскому пути
его дифференциации (Уэйджер, Браун, 1970; McBir-
ney, Nakamura, 1974; Brooks, Nielsen, 1978; McBirney,
Naslund, 1990; Morse, 1981). Образование кислых
пород в процессе эволюции толеитовых магм свя-
зывается, главным образом, с переходом от фен-
неровского к боуэновскому тренду кристаллизаци-
онной дифференциации (Kuno, 1965; Carmichael,
1964; Луканин, 1985; Sisson et al., 2005). Различие в
направлении трендов кристаллизации расплавов
обуславливается в основном окислительно-восста-
новительным режимом (Osborn, 1959), контролиру-
ющим выделение магнетита. Вследствие этого,
внутрикамерная дифференциация в закрытых
условиях существенно отличается от фракциони-
рования толеитовых магм в открытой по кисло-
роду системе (Presnall, 1966; Eggler, Osborn, 1982;
Бабанский и др., 1983; Лапин и др., 1985; Кадик и
др., 1986, 1990; Snyder et al., 1993; Toplis, Carroll,
1995). Поэтому конечными продуктами диффе-
ренциации толеитовых магм в открытой по кис-
лороду системе служат щелочные риолиты (Car-
michael, 1964; Ghiorso, Carmichael, 1987), а не
ферроандезиты. Однако все перечисленные меха-
низмы кристаллизационной дифференциации не
исключают влияния силикатной несмесимости
на образование “разрыва Дэли” при формирова-
нии комплексов магматических пород (Charlier
et al., 2011).

Другой вопрос, вызывающий многочислен-
ные дебаты, связан с геохимическим аспектом
проявления силикатной несмесимости – распре-
делением элементов между кислым и железистым
расплавами. Существует представление, что в
связи с устойчивой миграцией P2O5 в железистую
жидкость концентрации этого компонента в ней
могут достигать более 10 мас. %. Соответственно,
была выдвинута гипотеза о магматическом гене-
зисе магнетит-апатитовых руд и месторождений
Кируна-типа (Philpotts, 1981, 1982; Kolker, 1982;
Duchesne, 1999; Hou et al., 2018).

В статье представлены результаты изучения
расплавных включений в плагиоклазе толеито-
вых базальтов вулкана Ван-Тянь Чанбайшань-
ского ареала (Северо-Восточный Китай). Среди
них было выделено несколько типов включений,
отличающихся по составу. Показано, что их обра-
зование может быть результатом жидкостной не-

смесимости, возникающей при феннеровском
типе дифференциации магм.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ВУЛКАНА 
ВАН-ТЯНЬ И ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ 

ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД
Чанбайшаньский вулканический ареал (рис. 1),

охватывающий территорию площадью свыше
15000 км2 (Сахно, 2008; Liu et al., 2015), располагает-
ся в северной краевой части архейско-протерозой-
ского Сино-Корейского кратона в зоне пересечения
рифтовой системы Таньлу северо-восточного про-
стирания с Пэктусанской системой разломов се-
веро-западного направления (Сахно, 2008; Ан-
дреева, 2014). В пределах ареала на территории
Китая выделяются два крупнейших вулкана –
Чанбайшань Тяньчи и Ван-Тянь. В отличие от
глубоко дифференцированной серии щелочных
пород вулкана Чанбайшань Тяньчи (Fan et al.,
1998, 2007; Сахно, 2008; Андреева и др., 2014, 2016,
2018), лавы вулкана Ван-Тянь по составу слабо
варьируют от базальтов до андезибазальтов и от-
носятся преимущественно к толеитовой серии, и
реже – к щелочной. Мощная щитовая платформа
и отчасти конус вулкана сложены толеитовыми ба-
зальтами. Щелочные базальтоиды встречаются
значительно реже, главным образом, в строении
вулканического конуса, где слагают отдельные
потоки. Кислые породы участвуют в строении
вулкана и представлены трахитами некков и ще-
лочными риолитами экструзивного купола.

Согласно результатам K-Ar датирования (Fan
et al., 1999), формирование вулкана охватывает
достаточно короткий геологический промежуток
времени. Были установлены три этапа активно-
сти вулкана Ван-Тянь: 1) излияния базальтовых
лав щитовой постройки Чанбай, завершившиеся
2.87 млн лет назад; 2) этап становления конуса
Ван-Тянь, отвечающий извержениям, главным об-
разом, базальтов, трахибазальтов, трахиандезиба-
зальтов и трахиандезитов (2.69–2.41 млн лет);
3) этап, ознаменовавшийся формированием экс-
трузивного купола Хонгтоушань щелочно-рио-
литового состава (2.12 млн лет).

Во время полевых работ в Северо-Восточном
Китае нами были опробованы разрезы северного,
южного и восточного склонов конуса вулкана Ван-
Тянь, а также его щитовая постройка. На классифи-
кационной диаграмме SiO2–(Na2O + K2O) (рис. 2)
породы вулкана Ван-Тянь отвечают по составу ба-
зальтам, трахибазальтам, трахиандезитам и трахи-
там. Доминирующая группа пород вулкана Ван-
Тянь представлена базальтами, которыми сложе-
ны как щитовая платформа, так и основная часть
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конуса вулкана. Базальты представляют собой
высокожелезистые (9.6–14.9 мас. % Fe2O3), высо-
котитанистые (2.4–3.3 мас. % TiO2), низкомагне-
зиальные (2.7–4.3 мас. % MgO) породы с высокой
концентрацией P2O5, достигающей 0.7 мас. %, при
содержании SiO2 от 48.7 до 49.2 мас. %. Содержа-
ние суммы щелочей в них варьируют от 4.3 до
5.2 мас. % (табл. 1).

Трахибазальты, проявленные в потоках на се-
верном склоне конуса вулкана Ван-Тянь, содер-
жат 7.1–7.9 мас. % (Na2O + K2O) с преобладанием
Na2O над K2O, 2.3–2.6 мас. % TiO2, до 9.8 мас. %
Fe2O3, 17.4–18.9 мас. % Al2O3 и характеризуются вы-
сокой концентрацией P2O5 (0.6–0.8 мас. %) при со-
держании SiO2, равном 50.0–51.5 мас. % (табл. 1).

Трахиандезиты содержат до 8.3 мас. % щело-
чей, при этом Na2O резко преобладает над K2O.
Cодержание Fe2O3 в них варьирует от 5.7 до

Рис. 1. Карта вулканического ареала Чанбайшань (Андреева и др., 2018).
1 – вмещающие породы; 2 – вулканический комплекс щитовой стадии (миоцен–ранний плейстоцен); 3 – стратовул-
каны кальдерной стадии плиоцен-голоценового возраста; 4 – экструзии в кальдерах; 5 – небольшие вулканические
конусы, диатремы, купола; 6 – разломы; 7 – государственная граница.
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Таблица 1. Представительные химические составы (мас. %) пород вулкана Ван-Тянь

Примечание. Образцы: B-15–B-101 и B-104–B-106 – субщелочные базальты, В-12 и В-14 – трахиандезибазальты, ВТЕ-8 и
ВТЕ-15 – трахиандезиты, ВТЕ-2–B-108 – трахиты. П.п.п. – потери при прокаливании.

Компоненты
Щитовая постройка Конус Нэкки и купол

B-15 B-19 B-101 ВТЕ-8 B-104 B-106 B-12 B-14 ВТЕ-15 ВТЕ-2 B-13 B-108

SiO2 48.66 48.66 49.70 59.81 49.11 48.82 50.72 51.49 60.15 62.84 64.49 68.47

TiO2 3.30 2.44 3.49 0.74 3.24 3.75 2.58 2.29 1.27 1.05 0.90 0.41

Al2O3 15.80 18.51 13.88 16.69 14.53 13.20 18.93 18.66 14.50 14.24 14.06 13.88

Fe2O3 13.14 9.62 14.87 5.71 13.68 15.21 9.75 9.77 8.30 8.35 6.77 5.44

MnO 0.17 0.13 0.17 0.10 0.158 0.18 0.16 0.16 0.17 0.17 0.12 0.10

MgO 2.74 2.98 4.07 1.74 4.58 4.44 2.54 2.09 0.87 0.68 0.58 0.07

CaO 8.17 9.62 7.86 2.54 8.47 7.86 6.38 5.99 3.44 2.41 2.40 1.24

Na2O 3.68 3.17 3.34 5.61 2.88 3.48 4.55 4.95 4.60 4.80 4.48 4.53

K2O 1.54 1.09 1.53 2.01 1.17 1.27 2.56 2.98 3.66 3.77 3.86 4.71

P2O5 0.71 0.36 0.57 0.29 0.50 0.61 0.64 0.77 0.48 0.34 0.22 0.06

П.п.п. 1.26 2.66 0.23 4.49 1.42 0.89 0.00 0.00 2.11 1.01 1.27 0.69

Na2O + K2O 5.22 4.26 4.87 7.62 4.05 4.75 7.11 7.93 8.26 8.57 8.34 9.24

Сумма 99.17 99.24 99.71 99.73 99.74 99.71 98.81 99.15 99.56 99.66 99.15 99.60

8.8 мас. % при содержаниях (мас. %): TiO2 – 0.7–1.3,
Al2O3 – 14.5–16.7 и SiO2 – 60 (в среднем) (табл. 1).

Трахиты имеют широкое поле составов (рис. 2).
Содержание (Na2O + K2O) в них варьирует в интер-
вале 7.5–8.9 мас. % с преобладанием Na2O над K2O
при содержании SiO2 в диапазоне 61.5–68.5 мас. %.
Для трахитов также характерно высокое содержа-
ние Fe2O3, которое уменьшается при увеличении
кремнекислоты от 9.2 до 5.4 мас. %, в том же ряду
изменяются содержания TiO2 от 1.3 до 0.4 мас. %
и P2O5 от 0.5 до 0.06 мас. % (табл. 1).

На AFM-диаграмме (рис. 3) видно, что преоб-
ладающее поле составов базальтов располагается
выше линии Ирвина–Барагара и относится к то-
леитовой серии. На этой диаграмме показаны
также направления трендов магматической эво-
люции по феннеровскому и боуэновскому типу.
Феннеровский путь эволюции расплавов харак-
теризуется сначала их обогащением FeO, а затем
снижением содержания железа и увеличением
концентрации щелочей в кислых вулканитах. Как
видно на рис. 3, составы базальтов вулкана Ван-
Тянь тяготеют к феннеровскому тренду эволю-
ции магм. На продолжении этого тренда находят-
ся составы кислых щелочных пород.

Рис. 3. Химический состав пород вулкана Ван-Тянь
на классификационной диаграмме AFM.
1 – щитовая постройка периода Чанбай, 2 – конус
вулкана – период Ван-Тянь, 3 – нэкки и купол пери-
ода Хонгтоушань. Линия, разделяющая толеитовую и
известково-щелочную серии, по (Irvine, Baragar,
1971). Стрелками отмечены боуэновский и феннеров-
ский тренды кристаллизационной дифференциации.
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ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

В настоящей статье приведены результаты ис-
следования толеитовых базальтов, отобранных из
разреза щитовой платформы вулкана Ван-Тянь.
Образцы B-15 и B-19 взяты соответственно из
нижнего и верхнего потоков в юго-восточной ча-
сти щитового основания вулкана, а обр. B-101
отобран из нижнего потока в южной части лавово-
го щита. В целом базальты обладают схожими чер-
тами как с точки зрения петрографической харак-
теристики, так и в отношении химического соста-
ва (табл. 1). Они представляют собой массивные
порфировые породы темно-серого цвета c мега-
кристами плагиоклаза (An74.3–77.4Ab22.4–25.5Or0.1–0.2)
размером до двух сантиметров. Нередко в плагио-
клазе базальтов наблюдаются сульфидные глобу-
лы размером 20 мкм в среднем. Глобулы зональ-
ны, и их состав варьирует от центральных зон,
представленных пирротином с 2.1 мас. % Ni и
0.1 мас. % Cu, до кубанита во внешних зонах с со-
держанием железа – 34 мас. %, меди – 22.5 мас. %
и примесью никеля до 1 мас. %. В образце из верх-
него потока щитовой “платформы” (обр. B-19)
обнаружены единичные резорбированные зерна
оливина (Fo = 74). Ядра оливина полностью рас-
творены и заполнены основной массой, сохрани-
лись только их краевые реакционно измененные
зоны. Судя по этим показателям, можно пола-
гать, что оливин является неравновесным мине-
ралом, ксеногенным для изученных базальтов.
Вследствие этого можно считать, что плагиоклаз
является первой ликвидусной фазой в этих по-
родах.

В числе минералов основной массы установле-
ны оливин (Fo = 43.2–56.4), клинопироксен, отве-
чающий по составу титанавгиту (Mg# = 0.64–0.70),
ильменит, титаномагнетит и фторапатит. Содер-
жание F во фторапатите достигает 4.2 мас. %, а
Ce2O3 – 0.3 мас. %. В базальтах юго-восточной ча-
сти щитовой “платформы” вулкана (обр. B-15, B-19)
в качестве минералов основной массы, а также в
виде оцелли установлены карбонаты. Карбонаты
основной массы имеют неправильную, реже –
ромбическую, форму. Они зональны, содержания
CaO в них варьирует от 2 до 28 мас. %, MgO – 7–
23 мас. %, FeO – 18–23 мас. %. В этих карбонатах
наблюдаются кристаллические включения плагио-
клаза призматической формы размером до 100 мкм.
Кроме того, карбонаты фиксируются в качестве
кристаллических фаз размером 200 мкм в плагио-
клазе. По всей вероятности, это свидетельствует о
том, что карбонаты в изученных базальтах (обр.
B-15, B-19) имеют магматическую природу.

В основной массе всех изученных толеитовых
базальтов наблюдается желто-бурое аморфное,
зачастую пористое вещество, иногда зональное с
радиальными или неправильными трещинами
наподобие трещин усыхания (рис. 4а, 4б). Выде-
ления этого вещества занимают интерстициаль-
ное положение и обрамляются микролитами ос-
новной массы. Иногда такие выделения имеют
глобулярную форму, напоминающую “лопнув-
ший пузырь” (рис. 4а). По своим структурно-тек-
стурным особенностям это вещество напоминает
палагонит. Однако под термином “палагонит”
подразумевается весь спектр аморфных и слабо-
преломляющих образований переменного соста-
ва, охватывающий все разновидности водосодер-
жащих стекол и минералов, генезис которых мо-
жет быть разнообразным – как первично-
магматическим, так и связанным с вторичными
изменениями стекол или минералов (Сазонова,
1938; Куплетский, 1940; Рябов, 1989). Содержа-
ния SiO2 в палагонитообразном веществе основ-
ной массы изученных пород варьируют, как пра-
вило, от 48 до 55 мас. %, FeO – 18–25 мас. %, MgO
– 8–15 мас. %, Al2O3 – 0.7–1.6 мас. %, CaO – 0.9–
1.7 мас. %, сумма щелочей не превышает 0.4 мас. %
(табл. 2). Судя по дефициту суммы, содержание
воды в этой фазе может достигать 10–15 мас. %. В
связи с этим желто-бурое палагонитообразное
губчатое вещество основной массы толеитов мы
будем называть водосодержащим стеклом.

Наряду с водосодержащим стеклом в основ-
ной массе базальта обр. B-19 фиксируются “су-
хие” стекла, характеризующиеся двумя контраст-
ными и весьма необычными составами – желези-
стым и кислым. Стекла железистого состава
образуют глобулы, которые заключены в стеклах
кислого состава (табл. 2, рис. 4б–4г). Содержание
SiO2 в кислом стекле варьирует от 70 до 77 мас. %,
сумма щелочей – до 9.4 мас. % с преобладанием
K2O (до 7.5 мас. %) над Na2O (до 2.6 мас. %). От-
ношение Na/K варьирует в диапазоне 0.2–0.3.
Концентрации Al2O3 в кислом стекле составляют
10.5–14 мас. %, CaO – 0.2–2.2 мас. %, FeO – 0.6–
2.2 мас. % и TiO2 – 0.9–1.5 мас. % (табл. 2). Желе-
зистые глобулы зачастую тонко раскристаллизо-
ваны, их состав характеризуется крайне низким
содержанием SiO2 – 30–40 мас. % при высоких
концентрациях FeO – до 39 мас. %, TiO2 – 12.5–
18.7 мас. %, P2O5 до 7.4 мас. % и SO3 до 0.8–2.0 мас. %
(табл. 2).
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Породы вулкана. Содержания главных компо-

нентов пород определяли методом рентгенофлю-
оресцентного анализа (РФА) в ИГЕМ РАН
(г. Москва) на спектрометре последовательного
действия PW-2400 производства компании
Philips Analytical B.V. Точность анализа состав-
ляла 1–5 отн. % для элементов с концентрациями
выше 0.5 мас. % и до 12 отн. % – для элементов с
концентрацией ниже 0.5 мас. %.

Редкие и редкоземельные элементы в породах
определяли на масс-спектрометре с индуктивно-
связанной плазмой (ICP-MS) серии XII ICP-MS
ThermoScientific в ИГЕМ РАН. Погрешность ана-
лиза составляла 1–3 отн. %.

Включения в минералах первоначально изуча-
лись оптически в полированных пластинках тол-
щиной 0.2–0.3 мм. Эксперименты с расплавными
включениями проводились в муфельной печи, в ко-

торой для контроля температуры применялась тер-
мопара Pt-PtRh10, калиброванная по точкам плавле-
ния К2Сr2O7 (Tпл = 398°С), NaCl (Tпл = 800°С), Au
(Tпл = 1064°С). Учитывая погрешности калибров-
ки термопары и градиент температур в рабочей зо-
не, общая погрешность измерения температуры
оценивается в ±10°С. Для проведения термомет-
рических экспериментов с визуальным контролем
над расплавными включениями использовалась
микротермокамера LinkamTS1500. Микротермо-
камера оснащена платиновым нагревателем, кон-
троль температуры осуществляется с помощью
программного обеспечения Linksys. Перед каж-
дой серией экспериментов камера калибровалась
по точкам плавления NaCl (Tпл = 800°С) и Au
(Tпл = 1064°С).

Изучение состава стекол гомогенизированных
расплавных включений, дочерних минеральных
фаз во включениях, а также породообразующих

Рис. 4. Интерстициальные стекла основной массы толеитовых базальтов щитовой постройки вулкана Ван-Тянь (а, б,
в, г), в отраженных электроннах.
1 – водосодержащее стекло, 2 – “сухое” железистое стекло, 3 – “сухое” кислое стекло. Ар – апатит, Pl – плагиоклаз.
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минералов и стекла основной массы пород про-
водилось в лаборатории анализа минерального
вещества ИГЕМ РАН на электронно-зондовом
микроанализаторе JEOL-JXA-8200, оснащенном
5-ю волновыми спектрометрами. Анализ минера-
лов и стекол осуществлялся при ускоряющем на-
пряжении 20 кВ, силе тока зонда на цилиндре Фа-
радея 20 нА для минералов и 10 нА для стекол.
Диаметр зонда для кристаллических фаз состав-
лял 1 мкм, диаметр зонда для стекол зависел от
размера стекла расплавного включения и выби-
рался в пределах от 2 до 10 мкм. Время экспози-
ции для всех элементов составляло 10 с. В каче-
стве стандартов использовались минералы, близ-
кие по составу к исследуемым фазам. Расчет
поправок осуществлялся по методу ZAF с ис-
пользованием программы фирмы JEOL.

Содержание H2O в гомогенизированных расплав-
ных включениях и глобулах водосодержащего стекла
определялось методом вторично-ионной масс-
спектрометрии (SIMS) аналитиком С.Г. Симаки-
ным на ионном микроанализаторе IMS-4f в Ин-
ституте микроэлектроники и информатики (ЯФ
ФТИАН РАН, г. Ярославль) по методике, опи-
санной А.В. Соболевым (Соболев, 1996).

Математическое моделирование. Для расчета
пути фракционной кристаллизации толеитовых
расплавов вулкана Ван-Тянь применялся про-
граммный комплекс КОМАГМАТ-5.2.2 (Ariskin
et al., 2018), разработанный для толеитовых си-
стем. Точность расчета температур кристаллиза-
ции составляет 10–15°С. Для минералов погреш-
ность составляет от 1 до 5 мол. %. Состав расплава
рассчитан с точностью до 0.5 мас. % (в зависимости
от пропорций кристаллов и расплава).

РАСПЛАВНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ
В ПЛАГИОКЛАЗЕ БАЗАЛЬТОВ

Первичные расплавные включения установле-
ны в плагиоклазе базальтов вулкана Ван-Тянь
(обр. B-15, B-19, B-101). Они располагаются азо-
нально, имеют округлую или эллипсоидную фор-
му и размеры 30–120 мкм, но, как правило, их
размеры варьируют от 50 до 100 мкм (рис. 5).
Включения в плагиоклазе всех изученных базальтов
частично или полностью раскристаллизованы и со-
стоят, как правило, из “сухого” железистого стекла
или тонкозернистого агрегата, сложенного клино-
пироксеном, титаномагнетитом, ильменитом, апа-
титом и сульфидами. Кроме того, они содержат
широкие зональные полевошпатовые каймы. Со-
став кайм изменяется от внешней к внутренней сто-
роне включений от плагиоклаза (An46–56Ab39–47Or4–7)
до анортоклаза (An13–13.5Ab43–50Or36–43) (рис. 6,
табл. 3). Железистое стекло и тонкозернистый
минеральный агрегат были проанализированы на
микрозонде с использованием расширенного
пучка диаметром 10 мкм. Составы железистого
стекла и тонкозернистого агрегата схожи и харак-
теризуются высокими содержаниями (мас. %):
FeO до 24, CaO до 10, MgO – 12, TiO2 до 6, Al2O3 не
более 2, (Na2O + K2O) – 1, P2O5 – 1, SO3 – 0.3–0.4
при содержании SiO2 от 40 до 43 мас. % (табл. 3). Су-
дя по всему, тонкозернистый минеральный агрегат
во включениях представляет собой раскристалли-
зованное железистое стекло. Следует отметить, что
состав железистого стекла во включениях в целом
приближается к составу железистого стекла ос-
новной массы, но отличается более низкими со-
держаниями FeO, TiO2 и P2O5 (табл. 2, 3).

Большинство изученных включений помимо
полевошпатовых кайм и “сухого” железистого
стекла (или раскристаллизованного тонкозерни-

Рис. 5. Расплавные включения (а, б) в плагиоклазе толеитовых базальтов: исходные расплавные включения до нагре-
вания, в проходящем свете без анализатора. 
1 – тонкозернистый железистый агрегат, 2 – полевой шпат, 3 – водосодержащая глобула.
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стого минерального агрегата) содержат глобулы
различного состава: 1) водосодержащие желези-
стые глобулы (рис. 6а–6в), 2) водосодержащие
кислые глобулы (рис. 6г), 3) “сухие” глобулы кис-
лого стекла (рис. 7).

Водосодержащие железистые глобулы встреча-
ются во включениях в плагиоклазе всех изучен-
ных базальтов. Они содержат (мас. %): до 29 FeO,
6 MgO, 2–7 Al2O3, до 2 K2O, 1 CaO при 45–51 мас. %
SiO2 с общей суммой компонентов 85–90 мас. %
(табл. 3, рис. 6а–6в). С помощью ионнозондовых
определений (SIMS) было установлено, что в со-
ставе таких глобул присутствует не менее 4 мас. %
H2O (табл. 3). По дефициту суммы можно пред-
положить, что содержание воды в глобулах со-
ставляет 10–15 мас. %. По составу эти глобулы
идентичны водосодержащему железистому стек-
лу основной массы.

Водосодержащие глобулы кислого состава – по-
ристые и аморфные – встречаются редко и обна-
ружены во включениях в плагиоклазе базальтов
нижнего потока юго-восточного сегмента щита
Ван-Тянь (обр. B-15). В составе таких глобул
(рис. 6г) установлено (в мас. %): до 9 Al2O3,
1.6 Na2O, 3 K2O, 0.8 FeO, 0.2 P2O5 при 74 SiO2

(табл. 3). Отношение Na/K составляет 0.4–0.5.
Общая сумма компонентов достигает 90 мас. %.
На дефицит суммы в таких глобулах отчасти мо-
жет влиять трещиноватая и пористая неровная
поверхность, что искажает точность анализа. Од-
нако в водосодержащих железистых глобулах со
схожей морфологией установлена значительная
концентрация воды (не менее 4 мас. %). Можно
предположить, что такие глобулы кислого соста-
ва также содержат воду. Кроме того, эти глобулы

Рис. 6. Расплавные включения в плагиоклазе толеитовых базальтов при Т = 20°С (а, б, в, г), в отраженных электронах. 
1 – полевошпатовая кайма, 2 – тонкозернистый железистый агрегат, 3 – “сухое” железистое стекло, 4 – водосодержа-
щая железистая глобула, 5 – водосодержащая кислая глобула.
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Таблица 3. Химический состав (мас. %) стекла и дочерних минералов расплавных включений в плагиоклазе ба-
зальтов, а также в плагиоклазе-хозяине

Примечание. FeO – железо общее. а – зональная кайма расплавного включения от внешней зоны к внутренней: 6 – внешняя
зона, 9 – внутренняя зона; б – железистое силикатное стекло (10, 11); в – тонкозернистый железистый агрегат (12, 13); г –
глобулы кислого стекла (14–19); д – глобулы железистого водосодержащего стекла (20–22). Прочерк – содержание не опре-
делялось. *Сумма приведена с учетом содержания Н2О = 3.97 мас. %.

Компо-
ненты

Плагиоклаз-хозяин
Расплавные включения

а б

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2 53.43 53.10 53.43 52.88 53.77 55.59 60.97 65.31 65.90 42.94 43.15

TiO2 0.10 0.13 0.09 0.12 0.10 0.12 0.12 0.17 0.10 5.68 5.72

Al2O3 29.21 29.17 28.50 29.20 29.62 28.25 24.86 20.36 21.64 1.94 2.01

FeO 0.54 0.59 0.59 0.62 0.52 0.72 0.58 0.46 0.64 24.16 23.41

MnO 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.33 0.33

MgO 0.13 0.10 0.14 0.11 0.13 0.18 0.11 0.04 0.02 10.88 11.75

CaO 12.17 12.52 12.09 12.85 12.64 10.91 6.56 1.43 2.48 10.20 10.34

Na2O 4.34 4.21 4.39 4.09 4.31 4.94 6.88 4.88 6.23 0.68 0.72

K2O 0.33 0.31 0.35 0.29 0.28 0.51 1.20 8.05 5.50 0.43 0.37

P2O5 – – – – – – – – – 0.95 0.88

SO3 – – – – – – – – – 0.38 0.34

Cl – – – – – – – – – 0.03 0.02

F – – – – – – – – – – –

Сумма 100.37 100.12 99.59 100.19 101.38 101.23 101.33 100.78 102.66 98.80 99.29

Компо-
ненты

Расплавные включения

в г д

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

SiO2 40.39 43.83 73.80 69.71 71.81 70.45 72.07 74.01 44.73 46.18 46.24

TiO2 7.36 6.47 0.48 0.74 0.59 0.62 0.94 0.12 0.06 0.01 0.01

Al2O3 2.74 2.91 14.19 13.54 13.68 14.06 13.57 9.17 3.23 3.53 3.48

FeO 26.10 23.35 1.26 1.68 2.24 1.81 1.66 0.83 21.16 24.25 25.02

MnO 0.43 0.35 0.09 0.02 0.15 0.01 0.04 0.00 0.35 0.28 0.29

MgO 10.12 10.07 0.07 0.17 0.22 0.04 0.18 0.20 7.69 8.27 8.49

CaO 9.70 10.01 0.99 1.40 2.16 0.88 1.13 1.51 1.85 1.43 1.43

Na2O 0.62 0.85 1.03 2.56 2.20 2.02 2.18 1.58 0.11 0.05 0.05

K2O 0.42 0.71 4.69 5.83 5.99 6.07 5.90 3.09 0.48 0.12 0.11

P2O5 1.03 1.14 0.05 0.13 0.11 0.22 0.21 0.23 0.00 0.02 0.02

SO3 0.00 0.00 0.30 0.27 0.05 0.06 0.00 0.03 0.00 0.00 0.09

Cl 0.05 0.04 0.06 0.05 0.05 0.06 0.07 0.01 0.57 0.01 0.00

F – – 0.02 0.06 0.07 0.07 0.44 0.00 – – –

Сумма 99.66 100.30 97.20 96.37 99.36 96.39 98.19 90.84 84.17* 84.30 85.40
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отмечаются во включениях как в железистом
стекле, так и в полевошпатовых каймах.

“Сухие” кислые глобулы зафиксированы в рас-
плавных включениях в плагиоклазе базальтов
(обр. B-19). Они содержат (мас. %): до 13.5 Al2O3,
6 K2O, 2.2 Na2O при отношении Na/K, равном
0.2–0.3, и содержании SiO2 от 71.5 до 72 мас. %
(табл. 3, рис. 7а, 7в). Сумма компонентов, как
правило, составляет 95–99 мас. %. Также “сухие”
кислые глобулы встречаются во включениях с яр-
ковыраженной микровариолитовой структурой
(рис. 7б, 7в). Кроме того, в “сухом” железистом
стекле и в “сухих” кислых глобулах качественно
определены водосодержащие железистые глобу-
лы (рис. 7б). Иногда в таких включениях наблю-
даются крупные фазы, представленные ильмени-
том, вероятно, ксеногенным.

Термометрические эксперименты с расплав-
ными включениями в плагиоклазе толеитовых
базальтов щитовой постройки вулкана Ван-Тянь
показали, что первые признаки плавления в них
наблюдаются при T = 1070–1080°С. Полная или
частичная гомогенизация происходит при T =
= 1180–1200°С (рис. 8). После эксперимента
включения содержат стекло ± сульфидную глобу-
лу ± газовый пузырек.

Стекло по составу отвечает базальту с макси-
мальным содержанием (Na2O + K2O) = 5 мас. %.
Оно является железистым (FeO 11.5–12.5 мас. %)
и высокотитанистым (TiO2 до 4 мас. %). Также
оно характеризуется высокими концентрациями
P2O5 (до 0.8 мас. %) и SO3 (до 0.6 мас. %) (табл. 4).
Содержание H2O в нем низкое и варьирует от 0.1
до 0.8 мас. %.

Сульфидные глобулы, установленные в рас-
плавных включениях после термометрических
экспериментов, отвечают по составу FeS с высо-
кими содержаниями примесей: Ni – от 3.9 до
7.2 мас. % и Cu – от 1.9 до 5.3 мас. %. Присутствие
сульфидных глобул в стекле гретых расплавных
включений, а также, как отмечалось выше, в пла-
гиоклазе базальтов указывает на то, что в магма-
тическом очаге вместе с силикатным расплавом
существовали капли несмесимой с ним сульфид-
ной жидкости, насыщенной Ni и Cu.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ФРАКЦИОННОЙ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 
ТОЛЕИТОВЫХ РАСПЛАВОВ ВУЛКАНА

ВАН-ТЯНЬ
Для математического моделирования фракци-

онной кристаллизации толеитовых расплавов
вулкана Ван-Тянь нами была проведена оценка

фугитивности кислорода по паре титаномагнетит–
ильменит, установленных в качестве минералов ос-
новной массы в базальте обр. B-19. Расчеты фуги-

Рис. 7. Расплавные включения в плагиоклазе толеи-
товых базальтов при Т = 20°С (а, б), в отраженных
электронах. (в) – увеличенный фрагмент включения
(б). 1 – полевошпатовая кайма, 2 – “сухая” кислая
глобула, 3 – тонкозернистый железистый агрегат, 4 –
водосодержащая железистая глобула, 5 – “сухое” же-
лезистое стекло.
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тивности кислорода проводились с использова-
нием модели (Ghiorso, Evans, 2008), основанной
на зависимости fO2 от термодинамических пара-
метров ромбоэдрических твердых растворов в си-
стеме Fe2O3–FeTiO3–MgTiO3–MnTiO3. Для рас-

четов был использован шпинель-ильменитовый
окситермобарометр. Температура, полученная
при расчете по окситермобарометру для пары ти-
таномагнетит–ильменит составила 950°С, ΔfO2 =
= NNO – 0.86. Рассчитанный lgfO2 соответствует

Рис. 8. Расплавные включения в плагиоклазе толеитовых базальтов, в проходящем свете без анализатора: (а) – при
температуре 20°С, (б) – при температуре 1180°С.

40 мкм40 мкм40 мкм 40 мкм40 мкм40 мкм

(а) (б)
20°С 1180°С

Таблица 4. Химический состав (мас. %) стекол гомогенизированных расплавных включений в плагиоклазе толе-
итовых базальтов вулкана Ван-Тянь

Примечание. FeO – железо общее. Прочерк – содержание не определялось.

Компоненты B-19-1 B-19-2 B-19-3 B-19-4 B-101-1 B-101-2 B-101-3 B-101-4 B-15-1 B-15-2 B-15-3 B-15-4

T, °C гомог. 1190 1190 1190 1180 1185 1185 1185 1175 1195 1195 1200 1205

SiO2 48.78 48.15 48.63 50.33 49.29 48.82 47.96 48.24 49.69 49.47 51.13 51.69

TiO2 3.64 3.47 3.60 2.87 2.52 2.85 3.35 3.17 3.00 3.14 2.79 2.49

Al2O3 16.35 16.48 16.42 16.19 16.13 17.69 16.37 16.36 16.43 16.16 17.09 16.90

FeO 11.71 12.09 11.85 11.41 11.70 10.29 11.66 11.59 11.00 10.83 9.47 8.91

MnO 0.22 0.13 0.16 0.09 0.13 0.13 0.17 0.20 0.19 0.05 0.11 0.10

MgO 4.33 4.57 4.46 3.95 2.97 3.98 4.41 4.33 4.49 4.44 4.36 3.69

CaO 8.50 8.51 8.67 8.08 10.63 8.76 8.95 8.73 9.04 9.03 8.79 8.95

Na2O 3.14 3.00 2.99 2.98 2.53 3.06 3.17 3.15 3.56 3.52 4.10 3.85

K2O 1.32 1.28 1.29 1.59 0.90 1.06 0.96 0.88 1.12 1.10 1.44 1.36

P2O5 0.57 0.61 0.60 0.43 0.50 0.47 0.50 0.49 0.43 0.45 0.34 0.44

SO3 0.62 1.65 0.52 0.51 0.04 0.00 0.19 0.23 0.31 0.33 0.28 0.24

Cl 0.03 0.02 0.02 0.02 0.00 0.00 0.01 0.03 0.02 0.01 0.02 0.01

F 0.17 0.11 0.26 0.07 0.14 0.03 0.04 0.09 0.08 0.11 0.13 0.00

H2O – – – – – – – – 0.44 0.82 – –

Сумма 99.34 100.05 99.39 98.53 97.51 97.15 97.78 97.42 99.44 98.71 100.04 98.69
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–11.79, что отвечает буферу QFM. В связи с этим
для расчета пути фракционной кристаллизации в
программе КОМАГМАТ-5.2.2 нами использо-
вался буфер QFM.

При численном моделировании фракционной
кристаллизации толеитовых расплавов вулкана
Ван-Тянь мы использовали составы стекол гомо-
генизированных расплавных включений и пород
для сравнения результатов расчетов.

Результаты численного моделирования в про-
грамме КОМАГМАТ-5.2.2 (Ariskin et al., 2018) с ис-
пользованием составов стекол гомогенизированных
расплавных включений в плагиоклазе базальтов
показали, что расчетные температуры начала кри-
сталлизации плагиоклаза согласуются с темпера-
турами, полученными в ходе термометрических
экспериментов с включениями в плагиоклазе
этих пород, и соответствуют 1180–1200°C. Со-
став плагиоклаза, рассчитанный по составу сте-
кол расплавных включений для базальта обр. B-19,
соответствует An70.8–78.7Ab20.2–28.2Or1–1.2, что отве-
чает составу вкрапленников полевого шпата
(An74.3–77.4Ab22.4–25.5Or0.1–0.2) из этого же образца,
изученных при помощи электронного микрозонда.
Результаты расчетов по породам оказались иска-
женными в отношении температур кристаллизации
плагиоклаза и его состава. Так, рассчитанная по со-
ставам пород температура начала кристаллиза-
ции плагиоклаза варьирует от 1135°С в базальте
обр. B-101 до 1260°C в базальте обр. B-19. Таким
образом, для численного моделирования пути
фракционной кристаллизации толеитовых рас-
плавов вулкана Ван-Тянь, мы использовали со-
ставы стекол гомогенизированных расплавных

включений. Результаты численного моделирова-
ния приведены на рис. 9.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Феннеровский тренд эволюции толеитовых магм

В ходе проведенных исследований определен
химический состав дочерних фаз негретых рас-
плавных включений и стекол гомогенизирован-
ных включений в плагиоклазе толеитовых ба-
зальтов щитовой постройки вулкана Ван-Тянь.
Во всех изученных породах среди породообразу-
ющих минералов установлены фенокристы пла-
гиоклаза, железисто-магнезиальные минералы
выявлены только в основной массе пород. Они
представлены оливином (Fo = 43.2–56.4) и тита-
навгитом (Mg# = 0.64–0.70). Это дает основание
полагать, что первым ликвидусным минералом
является плагиоклаз (An74.3–77.4Ab22.4–25.5Or0.1–0.2), кри-
сталлизовавшийся из дифференцированного рас-
плава при температурах 1180–1200°C. Результаты
численного моделирования фракционной кристал-
лизации расплавов в программе КОМАГМАТ-5.2.2
подтверждают эти выводы. Как видно на рис. 9,
все рассчитанные тренды фракционной кристал-
лизации толеитовых расплавов щитовой по-
стройки вулкана Ван-Тянь отражают резкое на-
копление оксида железа на начальных стадиях
кристаллизации расплава, а затем его плавное
уменьшение.

Рассмотрим подробнее поведение FeO при изме-
нении содержания SiO2 от 50 до 55 мас. %, что соот-
ветствует расчетному диапазону степени фракцио-
нирования от 0.5 до 43–53 мас. % кристаллов в

Рис. 9. Пути фракционирования толеитовых магм вулкана Ван-Тянь, рассчитанные по (Ariskin et al., 2018). 
1–3 – тренды фракционирования базальтовых расплавов вулкана Ван-Тянь: 1 – обр. B-19, 2 – обр. B-15, 3 – обр. B-101; 4 –
эволюция остаточных магм массива Скаергард; 5 – “сухое” кислое стекло в основной массе базальта вулкана Ван-
Тянь; 6 – “сухое” железистое силикатное стекло в основной массе вулкана Ван-Тянь. Стрелками показано положение
составов двух контрастных жидкостей, образовавшихся в процессе ликвации.
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расплаве и температурному интервалу 1200–1080°С.
Как видно на рис. 9, все расчетные тренды, соответ-
ствующие пути кристаллизации базальтов обр.
B-15, B-19 и B-101, имеют субвертикальный уклон
в начале кристаллизации базальтового расплава, ко-
торый фиксирует существенное обогащение рас-
плава железом при незначительных колебаниях
концентрации SiO2. Такое взаимное поведение FeO
и SiO2 отражает фракционирование плагиоклаза
из расплава. При дальнейшем резком увеличении
концентрации FeO, вплоть до максимума (до
17 мас. %), относительно плавно возрастает со-
держание SiO2 до 53–55 мас. %, где фиксируется
изгиб линии фракционирования, отражающий
постепенное уменьшение концентрации железа
при постоянном увеличении содержания кремне-
кислоты. Крутой изгиб тренда кристаллизацион-
ной дифференциации сопоставляется с началом
фракционирования магнетита (рис. 9). Таким об-
разом, в диапазоне 50–55 мас. % SiO2 прослежи-
вается феннеровский тренд фракционирования
расплавов, в процессе которого при несуществен-
ных колебаниях в содержании SiO2 расплавы зна-
чительно обогащаются железом (до 17 мас. %).
Излом линии фракционирования характеризует

переход от феннеровского к боуэновскому типу
дифференциации расплавов, что обусловлено
фракционированием магнетита. Таким образом,
природа феннеровского типа дифференциации
непосредственно связана с ролью кристаллиза-
ции плагиоклаза относительно железисто-магне-
зиальных силикатов, а переход к боуэновскому
тренду – с фракционированием оксидов железа.
При этом на путь магматической эволюции суще-
ственно влияет окислительно-восстановительный
потенциал, поскольку в восстановительных услови-
ях кристаллизация магнетита замедляется и, соот-
ветственно, расплав фракционирует по фенне-
ровскому типу.

Как видно на рис. 9, феннеровский тип диффе-
ренциации магм вулкана Ван-Тянь сопоставим, в
первую очередь, с трендом эволюции скаергардской
магмы (Уэйджер, Браун, 1970; Hunter, Sparks, 1987).
Как в случае с результатами моделирования
фракционной кристаллизации скаергардской
магмы (Уэйджер, Браун, 1970), так и толеитовых
магм вулкана Ван-Тянь – максимальное содержа-
ние FeO в обоих случаях не превышает 15–18 мас. %.
Кроме того, в интерстициальном пространстве
изученных толеитовых базальтов вулкана Ван-

Рис. 10. Псевдотройная диаграмма (мас. %) Грейга (Roedder, 1951; Naslund, 1983).
1 – “сухое” железистое стекло расплавных включений, 2 – “сухие” кислые глобулы во включениях; 3 – “сухое” желе-
зистое стекло основной массы, 4 – “сухое” кислое стекло основной массы.
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Тянь были установлены стекла с содержанием
FeO до 29 мас. %, а в некоторых случаях вплоть до
39 мас. %, что характерно и для остаточных фер-
робазальтовых магм массива Скаергард (Naslund,
1984; Irvine et al., 1998; Veksler et al., 2007). Резуль-
таты численного моделирования и данные изуче-
ния стекол гомогенизированных расплавных
включений в плагиоклазе толеитов вулкана Ван-
Тянь показывают, что такое высокое содержание
железа в расплаве невозможно получить в про-
цессе кристаллизационной дифференциации ба-
зальтовых магм. При этом в изученных образцах
базальтов наблюдаются глобулы железистого
стекла с концентрацией FeO вплоть до 35–39 мас. %
при содержании SiO2 от 25 до 30 мас. % и сумме
щелочей (Na2O + K2O), равной 0.5–2 мас. %, зафик-
сированные в кислом щелочном стекле с концен-
трацией SiO2 до 75 мас. % и суммой (Na2O + K2O) до
9 мас. % при содержании FeO от 0.5 до 2 мас. %.
Такие контрастные по составу расплавы могут
образовываться в результате расслоения ферро-
базальтовых магм на две несмешивающиеся си-
ликатные жидкости – кислую и железистую (рис. 9).

Силикатная жидкостная несмесимость

Признаки расслоения расплава на кислую и
железистую силикатные составляющие фиксиру-
ются как в интерстициальном пространстве толе-
итовых базальтов вулкана Ван-Тянь, так и во
включениях в плагиоклазе этих пород. Стекла с
глобулярной структурой были выявлены в интер-
стициях толеитовых базальтов (обр. B-19). Состав
стекол и обнаруженных в них глобул контрастен – в
кислых стеклах фиксируются железистые глобу-
лы (табл. 3) и, наоборот, кислые глобулы были
установлены в железистом стекле расплавных
включений. Характерно, что составы кислых сте-
кол в интерстициальном пространстве пород и в
расплавных включениях аналогичны друг другу.
Для них типичны высокие концентрации K2O до
7.5 мас. % и Na2O до 2.6 мас. % и низкие содержа-
ния CaO – 0.2–2.2 мас. %, FeO – 0.6–2.2 мас. % и
TiO2 – 0.9–1.5 мас. % при концентрациях Al2O3 до
10.5–14 мас. % и SiO2 – 70–77 мас. % (табл. 2, 3).
При этом составы железистых глобул в кислом
стекле из основной массы базальтов и железисто-
го стекла в расплавных включениях заметно раз-
личаются (табл. 2, 3). Железистое стекло во вклю-
чениях, иногда представленное тонкозернистым
силикатным железистым агрегатом, содержит
(мас. %): до 24 FeO, 12 MgO, до 6 TiO2, 10 CaO и не
более 2 Al2O3 и 1 (Na2O + K2O) при 40–43 мас. %
SiO2 (табл. 3). Оно отличается достаточно высо-

кими содержаниями P2O5 до 1 мас. % и SO3 – 0.3–
0.4 мас. %. Железистые глобулы в кислом стекле
основной массы характеризуется существенно
более высокими содержаниями (мас. %): FeO до
39, TiO2 – 12.5–18.7, P2O5 до 7.4, SO3 – 0.8–2.0 при
низком содержании SiO2 – 25–35 мас. %. Содер-
жания FeO, TiO2 и P2O5 в железистом силикатном
стекле основной массы достигают практически
рудных значений.

В системе кварц–фаялит–лейцит существует
как высокотемпературное поле силикатной не-
смесимости (T > 1690°С), так и низкотемператур-
ная область устойчивости двух силикатных жид-
костей (Roedder, 1951; Roedder, 1978) контрастно-
го состава – силикатной железистой и кислой
щелочной. Согласно экспериментальным иссле-
дованиям (Roedder, 1951, 1978; Visser, Koster van
Groos, 1976), низкотемпературная область сили-
катной несмесимости ограничена узким интерва-
лом: T = 1100–1150°C. Было показано (Dixon,
Rutherford, 1979; Veksler et al., 2007; Veksler et al.,
2008; Charlier, Grove, 2012; Hou, Veksler, 2015; Hou
et al., 2018), что поле устойчивости двух контраст-
ных по составу силикатных жидкостей может
быть шире или ýже в зависимости от состава ис-
ходного ферробазальтового расплава, в частности
содержания в нем летучих компонентов, таких
как H2O и P2O5, а также давления и летучести кис-
лорода. Экспериментально (Charlier, Grove, 2012)
доказано, что расслоение на кислую и желези-
стую силикатные жидкости в толеитовых ферро-
базальтовых расплавах с низкой температурой
ликвидуса – 1020–1040°С может происходить в
близликвидусных (1000–1020°С) условиях. При
этом кислый и железистый расплавы находятся в
равновесии с габброидным минеральным параге-
незисом (Charlier, Grove, 2012). В работе (Hou,
Veksler, 2015) экспериментально продемонстри-
рована возможность расслоения железистых ан-
дезибазальтовых расплавов на две несмешиваю-
щиеся жидкости при температурах выше 1100°С,
вплоть до сверхликвидусной несмесимости при
T = 1200°C. Однако в природных образцах кон-
трастные по составу стекла, как правило, занима-
ют интерстициальное положение в существую-
щем минеральном парагенезисе, что указывает на
поздние стадии их образования при формирова-
нии породы.

В природных объектах явление силикатной
несмесимости было установлено, в первую оче-
редь, в мафических-ультрамафических расслоен-
ных комплексах, таких как Скаергард, а также в
базальтовых лавах Сибирских траппов и андези-
товых потоках провинции Донгаргар в Индии,
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вулкана Эль Лако в Чили, в частности по данным
изучения расплавных включений в плагиоклазе и
клинопироксене, а также в риолитах дзунбаин-
ской свиты Нилгинской депрессии в Централь-
ной Монголии (Roedder, Weiblen, 1970; Philpotts,
1978, 1982; Рябов, 1989; Charlier et al., 2011; Holness
et al., 2011; Jakobsen et al., 2011; Sensarma, Palme,
2013; Перетяжко, Савина, 2014; Kamenetsky et al.,
2013; Fischer et al., 2016; Velasco et al., 2016).

Как видно из рис. 10, точки составов кислых и
железистых стекол, обнаруженных нами в интер-
стициях толеитовых базальтов (обр. B-19) вулка-
на Ван-Тянь и в качестве глобул кислого и желе-
зистого стекла в расплавных включениях в пла-
гиоклазе этих пород, располагаются в поле
силикатной несмесимости. При этом точки со-
ставов кислых и железистых стекол тяготеют к
краям этого поля, что обусловлено контрастно-
стью их составов.

Основываясь на данных изучения толеитовых
базальтов щитовой постройки вулкана Ван-Тянь,
а также результатах исследования расплавных
включений в плагиоклазе этих пород, мы полага-
ем, что ликвация расплава на две силикатные не-
смешивающиеся жидкости осуществлялась после
кристаллизации плагиоклаза, когда расплав был
существенно обогащен FeO. В эксперименталь-
ных исследованиях также отмечается, что кон-
трастные по составу силикатные стекла выявлены
в интерстициальном пространстве между кристал-
лами плагиоклаза в продуктах опытов (Charlier,
Grove 2012), что свидетельствует о проявлении
силикатной несмесимости на поздних стадиях
эволюции расплава.

Высокое содержание P2O5 в исходном толеи-
товом расплаве (до 0.6 мас. %) и в ликвировавшем
железистом расплаве (до 7 мас. %) свидетельству-
ет о том, что этот компонент оказывает суще-
ственное влияние на фазовое равновесие в систе-
ме, что в итоге приводит к силикатной несмеси-
мости. Как было показано (Toplis, 1995; Charlie,
Grove, 2012), фосфор способствует обогащению
расплавов FeO в процессе кристаллизационной
дифференциации, препятствуя кристаллизации
магнетита, и тем самым потенциально влияя на
увеличение доли плагиоклаза в расплаве. Кроме
того, присутствие фосфора в системе понижает
температуру ликвидуса и, соответственно, рас-
ширяет поле устойчивости двух несмешиваю-
щихся силикатных жидкостей – кислой и желе-
зистой.

Флюидно-магматические процессы
при формировании толеитовых базальтов

Вопрос о формировании водосодержащих желе-
зистых (иногда кислых) глобул в “сухих” расплав-
ных включениях на сегодняшний день остается не-
решенным. Более того, это явление не воспроизво-
дилось в эксперименте для базальтовых систем.
Железистые водосодержащие глобулы по своему
составу схожи с железистым водосодержащим
стеклом основной массы изученных пород. Кис-
лые водосодержащие глобулы встречаются редко
и исключительно в расплавных включениях. В
отличие от гидратированных железистых стекол,
они не зафиксированы в основной массе пород.
Это может быть обусловлено высокой мобильно-
стью кислого, обогащенного H2O расплава по
сравнению с “сухим” кислым расплавом. Гидра-
тированные железистые глобулы во включениях,
как и водосодержащее железистое стекло основ-
ной массы, представлены пористым аморфным
веществом. В гидратированных железистых гло-
булах выявлена высокая концентрация воды – не
менее 4 мас. %, а судя по дефициту суммы – не менее
10–15 мас. %. Наблюдаются явные различия в соста-
вах водосодержащих железистых глобул и стекла ос-
новной массы от “сухого” железистого стекла во
включениях. Помимо содержания воды эти раз-
личия фиксируются и по концетрациям CaO,
TiO2, P2O5 и SO3. Содержание CaO в “сухом” желе-
зистом стекле расплавных включений варьирует в
интервале 9–10 мас. %, тогда как в водосодержащем
железистом стекле – не превышает 2 мас. %. Кон-
центрация TiO2 в “сухом” железистом стекле до-
стигает 7 мас. %, тогда как в водосодержащем – не
превышает 0.06 мас. %. Содержания P2O5 и SO3 в
“сухом” железистом стекле составляют 1 и 0.4–
0.6 мас. % соответственно, тогда как в гидратиро-
ванном железистом стекле фосфор и сера не об-
наружены. Таким образом, при некотором сход-
стве составов “сухого” и водосодержащего желе-
зистых стекол выявлены и различия между ними.

Судя по составу гидратированных железистых
глобул во включениях и водосодержащего желе-
зистого стекла основной массы пород (табл. 2, 3),
их образование происходило в ходе единого про-
цесса. Мы полагаем, что формирование водосо-
держащих расплавов протекало в ходе эволюции
магм – одновременно или после расслоения фер-
робазальтового расплава на две контрастные по
составу силикатные жидкости. Основанием для
этого предположения служат два фактора. Во-
первых, в составе гидратированных железистых
стекол содержание FeO превышает 20 мас. %, что
указывает на отделение водосодержащей фазы от
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высокодифференцированного расплава в процессе
или после ликвации на железистую и кислую сили-
катные жидкости. Во-вторых, как показали иссле-
дования гомогенизированных стекол расплавных
включений, концентрация H2O в исходном распла-
ве не превышает 0.8 мас. %. Следовательно, высо-
кое, вплоть до 10–15 мас. %, ее содержание может
быть достигнуто после кристаллизации всех без-
водных фаз, т.е. на заключительных стадиях эво-
люции расплава. При расслоении расплава могли
образовываться железистые и кислые как “су-
хие”, так и водосодержащие силикатные жидко-
сти. При понижении давления растворимость
H2O в силикатном расплаве уменьшается, и су-
щественно обогащенный водой расплав быстро
достигает границы поля несмесимости “расплав +
+ флюид” (Mysen, 2014; Ballhaus et al., 2015). Со-
гласно (Ballhaus et al., 2015), расплавы поднима-
ются к поверхности в виде эмульсий, состоящих
из вязкого расплава и флюидной фазы. Контраст
вязкости между отделяющимся флюидом и рас-
плавом может быть небольшим, что при быстром
остывании магм приводит к образованию сфери-
ческих глобул флюидонасыщенного расплава в
“сухом”. В основной массе изученных базальтов
такие глобулы представлены гидратированным
стеклом и имеют форму “лопнувшего пузыря”
(рис. 4а). Также водосодержащие глобулы фикси-
руются в “сухом” железистом стекле расплавных
включений в плагиоклазе толеитовых базальтов
(рис. 6а–6г).

Петрологическая модель эволюции толеитовых 
магм щитовой постройки вулкана Ван-Тянь

На основании проведенных исследований на-
ми предложена петрологическая модель эволюции
толеитовых магм щитовой постройки вулкана
Ван-Тянь. Эта модель включает в себя несколько
этапов дифференциации вещества при формиро-
вании пород. К первому этапу относится фракци-
онирование расплава по феннеровскому типу,
которое обусловлено появлением на ликвидусе
плагиоклаза в начале кристаллизации магм.
Вследствие этого, а также низкого значения лету-
чести кислорода происходит интенсивное накоп-
ление в расплаве FeO (до 15–17 мас. %), а также
летучих компонентов, среди которых особенно
выделяется P2O5 (до 1 мас. %). Это провоцирует
расслоение ферробазальтого расплава на две не-
смешивающиеся жидкости – кислую и желези-
стую, что отвечает второму этапу эволюции магм
вулкана Ван-Тянь. О протекании процесса силикат-
ной жидкостной несмесимости свидетельствует
присутствие в интерстициальном пространстве изу-

ченных базальтов, а также в расплавных включениях
в плагиоклазе этих пород контрастных по составу
силикатных стекол. Фиксируются как “сухие”,
так и гидратированные (с содержанием H2O до
10–15 мас. %) кислые и железистые силикатные
стекла.

После кристаллизации плагиоклаза и появле-
ния на ликвидусе титаномагнетита и клинопи-
роксена остаточный расплав был в достаточной
мере обогащен водой и мог разделяться на “су-
хие” кислые и железистые, а также гидратирован-
ные кислые и железистые силикатные несмеши-
вающиеся жидкости.

Характерно, что весь набор фаз, образующих-
ся в процессе эволюции толеитовых магм вулкана
Ван-Тянь, – ферробазальтовых, “сухих” высокоже-
лезистых и кислых щелочных стекол, водосодержа-
щих железистых стекол, а также таких акцессорных
минералов, как апатит и магнетит – фиксируется
рядом авторов (Jiang, Chu, 2004; Chai et al., 2014;
Hou et al., 2018) в апатит-магнетитовых место-
рождениях Кируна-типа. В связи с этим рассмат-
риваемый нами сценарий эволюции толеитовых
магм вулкана Ван-Тянь может воспроизводиться
и при формировании месторождений Кируна-типа.

ВЫВОДЫ

1. В плагиоклазе толеитовых базальтов щитовой
постройки вулкана Ван-Тянь установлены рас-
плавные включения, содержащие “сухое” желези-
стое стекло или раскристаллизованный тонкозер-
нистый минеральный агрегат, полевошпатовую
кайму и глобулы различного состава – водосодер-
жащие железистые глобулы, водосодержащие
кислые глобулы и “сухие” глобулы кислого стек-
ла. Также в интерстициальном пространстве то-
леитовых базальтов установлены контрастные по
составу стекла – “сухие” железистые и кислые.

2. Определен состав расплавов, участвовавших
в формировании толеитовых базальтов вулкана, и
оценены физико-химические условия их кри-
сталлизации. Установлено, что эти расплавы кри-
сталлизовались при температуре 1180–1200°С.

3. При помощи математического моделирова-
ния в программе КОМАГМАТ-5.2.2 с использо-
ванием составов стекол гомогенизированных
расплавных включений в плагиоклазе базальтов
был рассчитан путь фракционной кристаллиза-
ции толеитовых расплавов. Показано, что в диа-
пазоне 50–55 мас. % SiO2 прослеживается фенне-
ровский тренд фракционирования расплавов, в
процессе которого при несущественных колеба-
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ниях в содержании кремнекислоты расплавы зна-
чительно обогащаются железом (до 17 мас. %).

4. Выявлено, что феннеровский тип диффе-
ренциации расплавов обусловлен кристаллиза-
цией плагиоклаза в качестве первой ликвидусной
фазы, а также влиянием окислительно-восстано-
вительного потенциала.

5. Анализ данных изучения расплавных вклю-
чений в плагиоклазе толеитовых базальтов щи-
товой постройки вулкана Ван-Тянь показал, что
в формировании этих пород существенную роль
играли процессы силикатной жидкостной не-
смесимости. Дифференцированные расплавы,
существенно обогащенные FeO, расслаивались
на несколько несмешивающихся жидкостей –
железистых и кислых как “сухих”, так и водосо-
держащих.
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Silicate Liquid Immiscibility as a Result of Fenner-Type Crystal Fractionation
of Wangtian’e Tholeiitic Melts (Northeast China)

O. A. Andreeva1, I. A. Andreeva1, V. V. Yarmolyuk1,
Ji Jianqing2, Zhou Xin2, and S. Е. Borisovsky1

1Institute of Geology of Оre Deposits, Petrography,
Mineralogy and Geochemistry, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

2School of Earth and Space Sciences,
Peking University, Peking, China

The results of a mineral-hosted melt inclusion study were used to reconstruct the evolution of tholeiitic melts
that produced rocks of the shield edifice of Wangtian’e volcano (Northeast China) including P-T parameters
of their crystallization. Primary melt inclusions were studied in plagioclase of tholeiitic basalts. They contain
“dry” Fe-rich silicate glass or crystallized fine-grained mineral aggregate, feldspar rim, and globules of vari-
ous compositions: water-bearing Fe-rich globules, water-bearing Si-rich globules and “dry” Si-rich globules.
In the groundmass of tholeiitic basalts “dry” Si-rich and Fe-rich glasses, as well as hydrated Fe-rich glass with
an H2O content of up to 10–15 wt.% were identified. The fractional crystallization path of Wangtian’e
tholeiitic melts was calculated by the COMAGMAT-5.2.2 program using glass compositions of homogenized
melt inclusions in plagioclase from basalts. It was shown that the calculated temperatures of plagioclase crys-
tallization beginning are in good agreement with temperatures obtained during thermometric experiments
with melt inclusions in plagioclase, and correspond to 1180–1200°C. Based on our studies, several stages of
the melt differentiation during the formation of Wangtian’e volcanic rocks we identified. The first stage in-
cludes the Fenner-type crystal fractionation of the melt due to the appearance of plagioclase on the liquidus
at the beginning of magma crystallization. The separation of the ferrobasaltic melt into Si-rich and Fe-rich
silicate immiscible liquids (“dry” and hydrated) corresponds to the second stage of differentiation. The oc-
currence of silicate liquid immiscibility is evidenced by the presence of Fe-rich and Si-rich glasses in the in-
terstitial space of the basalts and in the melt inclusions in plagioclase of these rocks.

Keywords: intraplate magmatism, melt inclusions, tholeiitic magma evolution, Fenner-type crystal fraction,
silicate liquid immiscibility
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