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Во второй части исследования рассматривается влияние кристаллизационной дифференциации на
вариации содержаний элементов и их отношений, наблюдаемых в составах расплавных включений
и стекол пород из главных геодинамических обстановок. Проведен анализ опубликованных экспе-
риментальных данных по коэффициентам распределения элементов, рассматриваемых в первой
части работы, между минералами (оливин, пироксены, гранат, амфибол, биотит, сульфид, апатит,
шпинель, ильменит, рутил, циркон) и силикатными расплавами. Показано, что кристаллизация
главных минералов незначительно влияет на отношения некогерентных элементов. Коэффициен-
ты распределения некоторых элементов между акцессорными минералами и расплавом могут быть
очень велики, но эффекты кристаллизационной дифференциации не могут быть очень большими из-
за малого количества кристаллизующихся фаз. Наиболее значительные эффекты наблюдаются для
халькофильных элементов (Cu, Ni и др.) при отделении сульфидов и Nb и Ta при кристаллизации ру-
тила. Рассмотрены различия концентраций и отношений элементов к Cs в разных геодинамических
обстановках. Максимальные значения отношений практически всех элементов к Cs наблюдаются в
расплавах срединно-океанических хребтов. Расплавы океанических островов и задуговых бассейнов
характеризуются пониженными отношениями без существенных аномалий. Минимальные отноше-
ния элементов к Cs наблюдаются в расплавах континентальных и окраинных обстановок. Для них ха-
рактерны также четко выраженные геохимические аномалии, свойственные породам соответствую-
щих обстановок (отрицательная Ta–Nb аномалия, положительная Pb аномалия и др.).
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В первой части данного исследования (Наумов
и др., 2022, далее Часть I) мы оценили средние со-
ставы расплавов из различных геодинамических
обстановок по данным анализа расплавных
включений и стекол пород. Эти оценки выявили
сходство и различия расплавов из разных обста-
новок по содержаниям 45 летучих, редких и руд-
ных элементов. Но, поскольку приводимые в
публикациях химические анализы стекол отно-
сятся к расплавам разной степени дифференциа-

ции, оценки средних составов и отношений эле-
ментов не могут непосредственно использоваться
для суждений о геохимических характеристиках ис-
ходных магм и их источников (Коваленко и др.,
2007). Поэтому в этой статье мы рассмотрим вли-
яние процессов кристаллизационной дифферен-
циации на геохимические характеристики распла-
вов, используя данные по составам включений и
стекол (Часть I) и опубликованные эксперимен-
тальные данные по коэффициентам распределения
элементов между минералами и силикатными рас-
плавами.

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0016752522060048 для авторизованных поль-
зователей.
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Одна из характерных черт поведения рудных
элементов при кристаллизации магм – значи-
тельное влияние акцессорных минералов, накоп-
ление которых часто является главным фактором
образования промышленных руд. Мы рассмот-
рим возможное влияние кристаллизации акцес-
сорных минералов (шпинель, ильменит, апатит,
рутил, циркон, сульфиды) на составы магм в
сравнении с влиянием породообразующих мине-
ралов. Эффекты, связанные с отделением флю-
идных фаз и контаминацией, в этой статье не за-
трагиваются.

Особая роль акцессорных минералов в про-
цессах кристаллизации связана с двумя фактора-
ми. Во-первых, количество их ограничено из-за
низкого содержания главных элементов акцес-
сорных фаз (S для сульфидов, Ti для ильменита и
рутила, P для апатита, Zr для циркона и т.п.).
Максимальное количество акцессорных минера-
лов, кристаллизующихся из первичных распла-
вов, можно оценить по средним содержаниям
этих элементов в основных расплавах. Такие
оценки варьируют от 4 мас. % для ильменита до

1 мас. % для циркона. Отметим, что количество
биотита, который обычно не относится к акцес-
сорным минералам, лимитируется исходным со-
держанием калия в расплаве. При содержании
K2O в основных расплавах ~0.4 мас. %, общее ко-
личество кристаллизующегося биотита не превы-
шает 4 мас. %. Поэтому мы будем рассматривать
биотит вместе с акцессорными фазами. Другой
особенностью акцессорных минералов является
то, что коэффициенты распределения некоторых
элементов между минералами и расплавом могут
быть очень велики. В качестве примера можно
привести значительное накопление халькофиль-
ных элементов в сульфидах или Zr и Hf в цирконе.

КОЭФФИЦИЕНТЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ МЕЖДУ МИНЕРАЛАМИ 

И РАСПЛАВОМ

Оценка равновесных коэффициентов распре-
деления элементов между минералами и распла-
вами различного состава – одна из важнейших за-
дач геохимии. В литературе периодически появ-
ляются сводки экспериментальных данных по
распределению редких элементов между минера-
лами и силикатными расплавами (Irving, 1978;
Green, 1994; Wood, Blundy, 2014). Однако, суще-
ствующий массив данных все время пополняется,
причем появляются работы, расширяющие спи-
сок исследованных фаз и элементов. Поэтому мы
провели анализ соответствующих публикаций
вплоть до 2021 г. для элементов, рассмотренных в
Части I. Список публикаций, из которых заим-
ствованы данные по распределению элементов,
приводится в Электронном приложении.

!

Коэффициенты распределения элементов
(Di = Ci(минерал)/Сi(расплав), где Ci – массовая
концентрация) между акцессорными и главными
минералами и расплавом приведены в табл. 1.
Поскольку мы рассматриваем общие тенденции
поведения элементов, для оценок коэффициен-
тов распределения были использованы все имею-
щиеся данные для силикатных расплавов при
значительных вариациях условий, составов рас-
плавов и концентраций примесей. При определе-
нии коэффициентов распределения некогерент-
ных элементов один из основных источников
ошибок – контаминация анализов синтетиче-
ских минералов материалом закаленного распла-
ва (стеклом). Поэтому небольшая часть экспери-
ментов с высокими содержаниями некогерент-
ных элементов в минералах была отброшена. Для
минимизации влияния контаминированных ана-
лизов в качестве оценки Di использовались меди-
анные значения. Коэффициенты распределения
когерентных элементов (Ni, Cr, Co и др.) могут
сильно варьировать в зависимости от состава рас-
плава и термодинамических условий. Но эти ва-
риации в данной статье не рассматривались, и для
этих элементов также были определены только
медианные значения Di (табл. 1).

Таблица 1 показывает, что значения Di некото-
рых элементов между акцессорными минералами и
расплавом могут быть очень велики (DAg, Au, Ni, Cu, Se >
> 100 для сульфида; DCr > 100 для шпинели; DNd >
> 200 для апатита; DPr, Y > 20 для апатита; и DTa > 70
для рутила). В то же время значения Di для поро-
дообразующих минералов, как правило, не пре-
вышают 10 (табл. 1). Из-за этого отделение даже
небольших количеств акцессорных фаз может су-
щественно изменять отношения элементов в
остаточных расплавах. Для анализа поведения
элементов при кристаллизации расплава удобно
рассматривать отношения содержаний элемента
к содержанию одного из наиболее некогерентных
элементов, который практически целиком оста-
ется в расплаве. Из рассматриваемых элементов
таким является, например, Cs. Почти для всех
главных и акцессорных минералов DCs < 0.1 и
только для биотита DCs ~ 0.5. Кроме того, Cs про-
анализирован в большом количестве образцов
(Часть I), поэтому его удобно использовать в ка-
честве референсного элемента. Изменение отно-
шения содержания элемента в расплаве к содер-
жанию Cs при кристаллизации минерала описы-
вается уравнениями (Ci/CCs) : (Ci/CCs)0 = (1 – α +
+ DCsα)/(1 – α + Diα) для равновесной кристал-
лизации и (Ci/CCs) : (Ci/CCs)0 = (1 – α)(Di – 1)/(1 –
‒ α)(DCs – 1) для фракционной кристаллизации,
где  – содержание элемента в исходном распла-
ве в мас. %, Ci – содержание в дифференцирован-
ном расплаве в мас. %, и α – массовая доля выде-

0
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лившегося минерала. При этом предполагается,
что коэффициент распределения не меняется при
кристаллизации. Учитывая, что количества акцес-
сорных минералов незначительны, такое упроще-
ние является для них допустимым. Рассчитанные
изменения отношений элементов к Cs при кри-
сталлизации главных и акцессорных минералов
приведены в табл. 2. В расчетах мы использовали
максимальные количества акцессорных минера-
лов, которые могут выделиться из основных рас-
плавов со средними содержаниями критических
для данного минерала элементов (S для сульфида,
Ti для рутила и ильменита и т.д.) в расплавах. В
большинстве случаев разница между равновес-
ной и фракционной кристаллизацией пренебрежи-
мо мала. Только для когерентных элементов отно-
шение Ci/CCs в расплаве падает заметно быстрее при
фракционной кристаллизации. Несмотря на высо-
кие коэффициенты распределения, геохимические
эффекты кристаллизации акцессорных минералов
могут быть незначительными из-за малого количе-
ства фазы. С другой стороны, кристаллизация
большого количества породообразующих мине-
ралов может существенно отражаться на поведе-
нии умеренно когерентных элементов.

По поведению в процессах кристаллизации
рассматриваемые элементы различаются (табл. 2).
Наиболее некогерентные элементы (Ba, Be, Cl, Li,
Mo, Nb, Th, U и W) характеризуются очень незна-
чительными изменениями отношений к цезию
при кристаллизации ((Ci/CCs) : (Ci/CCs)0 > 0.95).
Отношения этих элементов к Cs и друг к другу
должны в наибольшей степени соответствовать ис-
точнику расплавов в том случае, если в остаточном
материале не сохраняется значительное количество
акцессорных минералов. Есть элементы, отноше-
ния которых к Cs существенно меняются при кри-
сталлизации только одного минерала, в то время
как влияние остальных минералов пренебрежимо
мало. Это означает, что отношение их к Cs (либо
другому некогерентному элементу) является инди-
катором кристаллизации одного акцессорного или
главного минерала. Это – Ce и Nd для апатита, Cu
для сульфида, Sr для плагиоклаза и Ta для рутила.
Наконец, некоторые элементы проявляют уме-
ренно и сильно когерентные свойства по отноше-
нию к нескольким минералам, как главным, так и
акцессорным. Относительные содержания таких
элементов (Co, Cr, In, Ni, Sc, V, Y) в наибольшей
степени изменяются в процессах кристаллиза-
ции. Так, отношение Ni/Cs заметно падает при
осаждении даже очень небольших количеств
сульфида, и кристаллизация значительных коли-
честв оливина и пироксенов приводит к соизме-
римому эффекту. Кобальт входит в заметных коли-
чествах в состав практически всех рассматриваемых
минералов. Поведение Y и Sc определяется двумя
минералами – гранатом и амфиболом. Кроме того
кристаллизация клинопироксена может суще-

ственно понижать отношение Sc/Cs, а кристалли-
зация апатита влияет заметно на значение Y/Cs.

ВАРИАЦИИ ОТНОШЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ 
В РАСПЛАВАХ

Различие в поведении элементов отражается
на ковариациях отношений к Cs, что иллюстри-
руют диаграммы на рис. 1–4.

Подобно Cs, Ba и La относятся к наиболее не-
когерентным элементам. Поэтому отношения
Ba/Cs и La/Cs должны отражать состав источника
и не меняться при кристаллизационной диффе-
ренциации. В этом случае возможные корреля-
ции на диаграмме Ba/Cs-La/Cs должны прохо-
дить через 0. Диаграммы на рис. 1 демонстрируют
значительные вариации обоих отношений. Для
обстановки I (срединно-океанические хребты)
наблюдаются наиболее значительные вариации
отношения La/Cs и отсутствие корреляций с
Ba/Cs. Это отражает, вероятно, вариации составов
источников от значений отношения Ba/La ~ 12, что
близко к примитивной мантии (~10; Palme,
O’Neill, 2014), до Ba/La ~ 2, что намного меньше,
чем предполагается для обедненной мантии
(~5.1; Salters, Stracke, 2004). Некоторое смещение
составов может быть связано с кристаллизацией
апатита и биотита, но эти эффекты значительно
меньше, чем наблюдаемые вариации (рис. 1).

Отношение La/Cs в основных расплавах об-
становки II (океанические острова) значительно
более выдержано и демонстрирует отчетливую
корреляцию с Ba/Cs (рис. 1). Эта корреляция не
связана с кристаллизационной дифференциацией
и соответствует постоянному отношению Ba/La,
близкому к отношению в примитивной мантии
(~10). Прослеживается также менее отчетливый
тренд в направлении состава обедненного ман-
тийного источника (DM). С другой стороны, со-
ставы кислых расплавов заметно отклоняются от
этой корреляции и характеризуются примерно
постоянным отношением La/Cs ~ 80. Это может
быть связано со значительной долей биотита при
кристаллизации средних и кислых расплавов и
(или) влиянием флюидного переноса и контами-
нации.

Обстановки III (островные дуги) и IV (активные
континентальные окраины) обнаруживают низкие
отношения La/Cs при значительных вариациях
Ba/Cs (рис. 1). Отношения Ba/La, как правило, вы-
ше 20, причем очевидно имеется ряд источников с
различными значениями этого отношения. Влия-
ние процессов кристаллизационной дифференци-
ации незначительно, причем поля основных и кис-
лых пород практически совпадают.

Основные расплавы обстановки V (внутри-
континентальные рифты и горячие точки) также
характеризуются высокими отношениями Ba/La,
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но для кислых расплавов (которые в данном слу-
чае доминируют) наблюдается ряд трендов со
значительно меньшими значениями Ba/La,
вплоть до ~2. Основные расплавы обстановки VI
(задуговые бассейны) характеризуются значи-
тельными и незакономерными вариациями отно-
шения Ba/La, сопоставимыми с таковыми обста-
новки I (при значительно меньшем количестве
наблюдений) (рис. 1).

Другой пример вариаций компонентов, кон-
тролируемых главным образом составом источ-
ника, представляет диаграммы Th/Cs–Nb/Cs
(рис. 2). На этих диаграммах влияние фракцио-
нирования главных и второстепенных минералов
пренебрежимо мало. Для обстановки I наблюда-
ется высокая корреляция отношений при значе-
нии Nb/Th ~ 15, что близко к оценке состава де-
плетированной мантии (Salters, Stracke, 2004).

Рис. 1. Ковариации отношений La/Cs–Ba/Cs в расплавных включениях и стеклах пород главных геодинамических об-
становок. Показаны также составы примитивной мантии (PM по Palme, O’Neill, 2014), обедненной мантии (DM по
Salters, Stracke, 2004) и континентальной коры (CC по Rudnick, Gao, 2014). Стрелками показаны изменения отноше-
ний при кристаллизации из расплава заданного количества породообразующих и акцессорных минералов: 10 мас. %
амфибола (Am), 1 мас. % апатита (Ap), 4 мас. % биотита (Bt), 10 мас. % граната (Grt), 4 мас. % ильменита (Ilm), 10 мас. %
клинопироксена (Cpx), 10 мас. % оливина (Ol), 10 мас. % ортопироксена (Opx), 10 мас. % плагиоклаза (Pl), 1 мас. % ру-
тила (Rt) и 0.33 мас. % сульфида (Sul). Показаны только те минералы, которые вызывают заметное изменение хоты бы
одного отношения.
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Средние значения отношений Th/Cs и Nb/Cs
также близки к DM, но для них характерны зна-
чительнее вариации. Вклады источников, сход-
ных по составу с примитивной мантией (PM) или
континентальной корой (CC), в данном случае
незначительны. При переходе к обстановке II ва-
риации отношения Nb/Th заметно увеличивают-
ся и, в дополнении к DM (Nb/Th ~ 15), появляет-
ся источник со значительно меньшим Nb/Th,
близким к значению, принимаемому для прими-
тивной мантии (7; Palme, O’Neill, 2014). При этом
наблюдаются и все промежуточные составы, что
может свидетельствовать о существовании сме-
шанного источника с переменными пропорция-
ми материала DM и PM.

Для всех остальных обстановок (III–VI) опре-
деляющим является вклад источников с Nb/Th
отношением близким к значению для континен-
тальной коры (1.4; Rudnick, Gao, 2014). Наиболее
однородным составом характеризуется источник
обстановок III и IV, в то время, как для расплавов
обстановок V и VI проявляется вклад материала,
сходного с DM, а возможно также и PM (рис. 2).

Совершенно иные соотношения наблюдаются
на диаграммах, включающих элементы, чувстви-
тельные к процессам кристаллизации, например,
Cu/Cs–Ta/Cs (рис. 3). Первое отношение меняет-
ся при отделении сульфидного расплава или кри-
сталлизации сульфидов, а второе – при кристал-
лизации рутила. Эти два отношения не чувстви-

Рис. 2. Ковариации отношений Nb/Cs–Th/Cs в расплавных включениях и стеклах пород главных геодинамических
обстановок. Условные обозначения – на рис. 1.
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тельны к удалению или добавлению других
акцессорных или породообразующих минералов.
Для обстановки I наблюдаются значительные не-
закономерные вариации обеих отношений, при-
чем Cu/Ta меняется от значений, соответствую-
щих DM (~2200; Salters, Stracke, 2004) до значе-
ний существенно ниже значения Cu/Ta = 465,
характерного для примитивной мантии (Palme,
O’Neill, 2014). Отсутствие корреляции отноше-
ний Cu/Cs и Ta/Cs свидетельствуют о том, что
разброс значений по каждому отношению связан
с независимым процессом. Как показывают рас-
четы (рис. 3), отделение даже небольшого коли-
чества рутила и сульфидов снижает отношения
Ta/Cs и Cu/Cs почти в два раза (табл. 2). Таким

образом, наблюдаемые вариации для обстановки I
могут быть связаны с этими минералами.

Для обстановки II влияние накопления суль-
фидов было несущественным, поскольку для этих
расплавов почти нет составов с высокими отно-
шениями Cu/Cs. Большая часть составов характе-
ризуются отношениями Cu/Ta ниже, чем в прими-
тивной мантии. Очень низкие значения Cu/Ta < 200
могут быть следствием отделения сульфидов. Для
обстановок III–V наблюдаются низкие отноше-
ния Cu/Cs и значительные вариации Ta/Cs, что
может говорить о значительной роли рутила в
эволюции этих магм. Вариации составов в обста-
новке VI напоминают ситуацию, наблюдаемую
для обстановки I при значительно меньшем объе-

Рис. 3. Ковариации отношений Cu/Cs–Ta/Cs в расплавных включениях и стеклах пород главных геодинамических об-
становок. Условные обозначения – на рис. 1.
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ме данных. Довольно отчетливо проявляется
тренд субпараллельный оси Cu/Cs, что, вероятно,
отражает влияние сульфидов на состав силикат-
ного расплава.

Интересно также поведение элементов, входя-
щих в значительных количествах в состав породо-
образующих минералов. Для примера на рис. 4
приведены диаграммы V/Cs–Co/Cs. И V, и Co ха-
рактеризуются умеренной когерентностью по от-
ношению к пироксенам, гранату, биотиту и ам-
фиболу. Кобальт также когерентен по отноше-
нию к оливину и сульфидам, а V – ильмениту. Но
эффекты, связанные с кристаллизацией этих фаз,
менее значительны по сравнению с рассмотрен-
ным выше влиянием кристаллизации сульфидов
и рутила на поведение Cu и Ta, соответственно. В
результате, несмотря на изменение отношений
Co/Cs и V/Cs при кристаллизации расплавов,
между этими отношениями сохраняется отчетли-
вая корреляция (рис. 4). Как и в предыдущих слу-
чаях, максимальные вариации наблюдаются для
обстановки I, что в некоторой степени может
быть следствием большего объема выборки. При
этом в большинстве случаев отношения V/Co
значительно выше, чем значения для примитив-
ной (~0.85; Palme, O’Neill, 2014) и деплетирован-
ной мантии (0.75; Salters, Stracke, 2004). Причина
этого вероятно заключается в большей когерент-

ности Co по отношению к оливину и ортопироксе-
ну – основным минералам мантийных реститов.
Некоторый вклад может вносить также снижение
отношения Co/Cs при отделении сульфидов.

Примечательно также почти точное перекры-
тие полей составов расплавов из разных обстано-
вок на диаграмме V/Cs–Co/Cs (рис. 4), что не-
ожиданно, учитывая очень разную степень коге-
рентности элементов. Такое закономерное
расположение составов может быть связано с
небольшими вариациями отношения V/Co в ис-
точниках, что согласуется с близкими отношени-
ями V/Co в примитивной и обедненной мантии.
С другой стороны, это также свидетельствует о
сходных условиях выплавления и кристаллиза-
ции магм, поскольку отношения V/Cs и Co/Cs
меняются при добавлении и удалении основных
породообразующих силикатов.

Проведенный анализ позволяет выделить
группу наиболее некогерентных элементов, отно-
шения которых в расплавах отражают составы ис-
точников магм и не меняются при кристаллиза-
ции главных и второстепенных минералов: Ba,
Be, Cs, La, Li, Th, U, W. Специфическое поведе-
ние некоторых элементов может определяться
фракционированием одного акцессорного или
главного минерала. В этом случае вариации отно-
шений таких элементов к наиболее некогерент-

Рис. 4. Ковариации отношений Co/Cs–V/Cs в расплавных включениях и стеклах пород главных геодинамических об-
становок. Условные обозначения – на рис. 1.
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ным являются чувствительными индикаторами
удаления или ассимиляции соответствующих ми-
нералов. Среди таких индикаторных элементов –
Cu для сульфидов, Ce и Nd для апатита, Nb и Ta
для рутила, Sr для плагиоклаза, In для амфибола.
Кристаллизация рутила не только снижает содер-
жания Ta и Nb в остаточных расплавах, но и при-
водит к эффективному фракционированию этих
элементов. Удаление всего одного весового про-
цента рутила уменьшает отношение Ta/Nb в 1.6–
2 раза (табл. 2). Относительные концентрации
многих элементов значимо меняются при кри-
сталлизации нескольких фаз, как главных, так и
акцессорных. Среди них такие когерентные и
слабо некогерентные элементы, как Co, Cr, Ni,
Sc, Sn, V, Y, Zn. Интерпретация вариаций отно-
шений таких элементов к наиболее некогерент-
ным – сложная задача, которая должна решаться
для каждого конкретного объекта.

Приведенные диаграммы отношений различ-
ных элементов к Cs (рис. 1–4) показывают, что
наибольшими вариациями отношений некоге-
рентных элементов характеризуются расплавы
срединно-океанических хребтов (обстановка I).
Эти отношения отражают составы источников
расплавов, что позволяет заключить, что источ-
ники базальтов срединно-океанических хребтов
варьируют по составу от модельного состава DM
до примитивной мантии и более обогащенных
материалов. Столь значительные вариации соста-
вов источников обстановки I могут быть связаны
с тем, что в данной обстановке происходит наи-
более масштабное плавление мантии, затрагива-
ющее объемы, превышающие характерные раз-
меры мантийной неоднородности. Образование
магм в других обстановках происходит более ло-
кально, вследствие чего происходит, в основном,
избирательное плавление легкоплавких зон. На-
блюдаемое различие может быть связано до неко-
торой степени также и с максимальным объемом
выборки для обстановки I. Однако в последние
годы накоплен значительный материал также и
по другим обстановкам (Часть I), но разница в ва-
риациях отношений некогерентных элементов
остается значительной.

СХОДСТВО И РАЗЛИЧИЕ СОСТАВОВ 
РАСПЛАВОВ РАЗНЫХ 

ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ОБСТАНОВОК
На рис. 5 показаны средние содержания эле-

ментов в расплавах разных геодинамических об-
становок (Часть 1), нормализованные к составу
примитивной мантии (Palme, O’Neill, 2014). Эле-
менты на этой диаграмме расположены в порядке
возрастания валового коэффициента распределе-
ния между мантийным материалом, принятым как
0.59 оливин + 0.15 ортопироксен + 0.10 клинопи-
роксен + 0.05 плагиоклаз + 0.10 гранат + 0.01 шпи-

нель. Очевидно, такая ассоциация не соответ-
ствует никакому реальному перидотиту, но в та-
кой же мере средние составы расплава также не
соответствуют конкретной магме, а являются ин-
тегральной характеристикой расплавов, образо-
ванных в разных условиях и подвергшихся в раз-
ной степени фракционированию. В самой левой
части диаграммы порядок элементов немного из-
менен для того, чтобы объединить геохимические
родственные пары – U–Th и Nb–Ta. Элементы,
для которых надежные экспериментальные дан-
ные для вышеперечисленных фаз отсутствуют,
показаны в правой части диаграммы. В основном
здесь представлены летучие и халькофильные
элементы (рис. 5, от Br до S).

Рисунок 5 демонстрирует значительные вари-
ации содержаний элементов в расплавах разных
обстановок, особенно отчетливые для наиболее
некогерентных элементов. Хорошо проявлено
обеднение расплавов срединно-океанических
хребтов (обстановка I) и обогащение расплавов
краевых и континентальных обстановок III–V.
Для того чтобы сделать разницу составов более
отчетливой, мы снова используем отношения со-
держаний элементов к Cs и нормализуем их к со-
ответствующим отношениям в средних составах
расплавов из обстановки I (рис. 6). На этой диа-
грамме расплавы обстановки I ложатся на пря-
мую линию со значением 1. Большая часть эле-
ментов в других обстановках попадают в поле под
этой линией, что отражает, в первую очередь,
низкие концентрации Cs в расплавах срединно-
океанических хребтов. В то же время наблюдается
закономерное распределение большинства эле-
ментов.

Нормализованные содержания элементов в
расплавах океанических островов (обстановка II)
демонстрируют плавное снижение от наиболее
некогерентных к когерентным элементам. Все
нарушения этой закономерности не превышают
соответствующих аналитических погрешностей.
Такое закономерное распределение можно объ-
яснить геохимическим сходством источников
расплавов обстановок I и II при более низкой
средней степени плавления для обстановки II
(McKenzie, O’Nions, 1991).

Расплавы континентальных и окраинно-кон-
тинентальных обстановок (III–V) демонстрируют
в целом такой же тренд при значительно более
низких нормированных отношениях и ряд анома-
лий. Первая из них – хорошо известный Ta–Nb
минимум, проявленный в большинстве краевых
обстановках (Briqueu et al., 1984) и связанный, веро-
ятно, с участием рутила в образовании и эволюции
магм (Kelemen, Hanghøj, 2003) или влиянием флю-
идного переноса элементов (Baier et al., 2008). Обо-
гащение Pb – одна из особенностей субдукцион-
ных остановок и континентальной коры (Pearce,
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Peate, 1995; Hofmann, 1988; Rudnick, Gao, 2014).
На уровне расплавов оно проявляется во всех
континентальных и краевых обстановках. Другие
аномалии этих обстановок, четко проявленные
на рис. 5, – относительное обогащение расплавов
W, B, Li и Sn. Происхождение этих аномалий не
однозначно. Вполне вероятно, что заметную роль
в их образовании играло перемещение флюида (по
крайней мере, для B; Ryan, Langmuir, 1993). Распла-
вы задуговых бассейнов (обстановка VI) являются

переходными – по большинству элементов они
практически идентичны расплавам океанических
островов (обстановка II), но при этом обнаружива-
ют четкий Nb–Ta минимум. Вероятно, это связа-
но с особыми условиями генерации магм под за-
дуговыми бассейнами, приводящими к стабили-
зации рутила в мантийном материале и (или)
промежуточных магматических камерах.

Распределение содержаний летучих и халько-
фильных элементов в правой части диаграмм

Рис. 5. Средние содержания элементов, нормализованные к составу примитивной мантии (Palme, O’Neill, 2014), в рас-
плавах разных геодинамических обстановок (I–VI). Порядок расположения элементов в ряду от Cs до Ni соответствует
увеличению валового коэффициента распределения элементов между модельным мантийным материалом и распла-
вом, определенном на основании обобщения опубликованных экспериментальных данных. Для элементов в правой
части диаграммы (от Br до S) соответствующие экспериментальные данные отсутствуют или слишком фрагментарны.
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(рис. 5, 6) позволяет сделать некоторые предпо-
ложения об их поведении в процессах образова-
ния магм. Для этого мы расположили элементы в
порядке убывания нормализованных отношений
к Cs в среднем составе расплавов обстановки II
(рис. 5, 6). Это дает возможность сопоставлять
элементы, для которых нет надежных экспери-
ментальных данных, с другими элементами из
главной последовательности на рис. 5, 6. Летучие
элементы – Br, As и I – определенно сопостави-
мы с наиболее некогерентными литофильными
элементами (Rb, Ba и др.). Умеренно халько-
фильные и умеренно летучие Bi, Sb, Cd сопоста-
вимы с некогерентными элементами из средней
части спектра на рис. 5, 6, например, средние РЗЭ
и Zr, что не противоречит имеющимся фрагмен-
тарным экспериментальным данным. Интересны
низкие значения S/Cs и Se/Cs, сходные с отноше-
ниями значительно более когерентных элемен-
тов, таких как V, Sc, Zn. Такое поведение S и Se,
вероятно, свидетельствует о присутствии сульфи-
дов в зоне генерации и кристаллизации магм. Но
при этом обращает на себя внимание более неко-
герентное поведение Au и Ag по сравнению с S,
хотя средние экспериментально определенные
коэффициенты распределения Ag и Au между
сульфидом и расплавом значительно выше, чем
коэффициент распределения S (табл. 1). Можно
предположить, что экспериментальные значе-
ния, приводимые для Au и Ag, в значительной
степени завышены из-за контаминации сульфи-
дов металлической фазой. В этом случае, мини-
мальные значения коэффициентов распределе-
ния могут быть более правильными. Можно
предположить, что коэффициенты распределе-
ния Ag и Au не превышают 100 (Li, Audetat, 2012,
2013, 2015), и эти элементы действительно более
некогерентны при плавлении мантии в присут-
ствии следов сульфидов, по сравнению с S (и Se).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В Части I мы оценили средние содержания
элементов в расплавах главных геодинамических
обстановок. Отмечались специфические особен-
ности обстановок и большие вариации концен-
траций элементов в отдельных обстановках, ко-
торые характеризуются стандартными отклоне-
ниями, приведенными в таблицах Части I. В
данной статье более детально показаны вариации
некоторых когерентных и некогерентных эле-
ментов. Построенные диаграммы (рис. 1–4) по-
казывают, что отношения элементов значительно
варьируют в каждой отдельной обстановке. Кри-
сталлизационная дифференциация – один из
главных процессов, влияющих на составы рас-
плавов в отношении главных породообразующих
элементов. Совместное рассмотрение природных
и экспериментальных данных показало, что вли-

яние кристаллизационной дифференциации на
отношения элементов оказывается существенно
меньше, чем наблюдаемые вариации этих отно-
шений в анализах расплавных включений и сте-
кол пород. Таким образом, совокупность данных
по составам природных стекол свидетельствует о
гетерогенности источников расплавов. Такая ге-
терогенность устанавливается также на основа-
нии геохимических и изотопных данных для по-
род (Hofmann, 2003; Stracke, 2012). Данные по со-
ставам включений и стекол позволяют оценить
степень гетерогенности расплавов, захваченных в
разные стадии эволюции магматических систем.
В ряде исследований отмечалась более высокая
вариабельность составов расплавных включений,
по сравнению с составами пород (Sobolev, Shi-
mizu, 1993; Gurenko, Chaussidon, 1995; Maclennan,
2008; Jackson et al., 2015). Это свидетельствует о
том, что расплавные включения могут сохранять
информацию о мелкомасштабной гетерогенности
источников и вариациях условий образования
расплавов, которая теряется вследствие смешения
небольших порций расплавов, поступающих в
приповерхностные магматические резервуары. В
этом отношении было бы интересно провести
детальное сопоставление составов пород и рас-
плавных включений, но эта – предмет будущих
исследований.

Работа выполнена в рамках тем Государственно-
го задания ГЕОХИ РАН и ИГЕМ РАН.
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