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Статья является продолжением цикла работ, 
посвященных оценкам средних содержаний ле-
тучих, петрогенных и редких элементов в маг-
матических силикатных расплавах главных гео-
динамических обстановок Земли (Наумов и др., 
2004, 2010, 2017). Основой для таких расчетов 
служит созданная нами база данных, включаю-
щая на середину 2017 г. более 1 500 000 опреде-
лений по 75 элементам в расплавных включени-
ях и в закалочных стеклах пород. Среди главных 
геодинамических обстановок, различающихся 
по условиям формирования и эволюции магма-

тических расплавов, мы выделяем следующие: 
I – зоны спрединга океанических плит (сре-
динно-океанические хребты); II – проявления 
мантийных плюмов в условиях океанических 
плит (океанические острова и лавовые плато); 
III и IV – обстановки, связанные с субдукцион-
ными процессами (III – зоны островодужного 
магматизма, IV – зоны магматизма активных 
континентальных окраин); V – внутриконти-
нентальные рифты и области континентальных 
горячих точек; VI – зоны задугового спрединга, 
связанные с субдукцией.
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В продолжение предыдущей работы на основе созданной нами базы данных, включающей на сере-
дину 2017 г. более 1 500 000 определений по 75 элементам в расплавных включениях и в закалочных 
стеклах пород, оценены средние содержания летучих, петрогенных и редких элементов в магмати-
ческих расплавах кислого состава (SiO2 >66 мас.%) главных геодинамических обстановок Земли. 
Среди последних выделены следующие: III и IV – обстановки, связанные с субдукционными про-
цессами (III – зоны островодужного магматизма, заложенные на океанической коре, IV – зоны 
магматизма активных континентальных окраин, вовлекающие в процессы магмообразования 
континентальную кору), V – внутриконтинентальные рифты и области континентальных горя-
чих точек. Для каждой геодинамической обстановки средние содержания элементов и доверитель-
ные интервалы впервые рассчитаны в 3 вариантах: для расплавных включений в минералах, для 
закалочных стекол пород и совместно по всем данным. Установлены систематические различия 
средних составов расплавных включений и стекол пород для этих геодинамических обстановок. 
Построены спайдер-диаграммы, отражающие отношения среднего содержания элементов в маг-
матических расплавах для всех обстановок к содержанию этих элементов в примитивной мантии.  
Проведено сравнение отношений ряда элементов и летучих соединений (H2O/Ce, K2O/Cl, La/Yb, 
Nb/U, Ba/Rb, Ce/Pb и др.) в кислых и основных расплавах. Обсуждены вариации отношений одно-
го из наиболее некогерентных элементов Th к другим элементам в кислых и основных расплавах. 

Ключевые слова: расплавные включения, закалочные стекла, летучие компоненты, редкие элемен-
ты, геодинамические обстановки
DOI: 10.31857/S0016-7525644395-408
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НАУМОВ и др.

Рис. 1. Гистограммы распределения содержаний SiO2  в природных магматических расплавах главных геодинамиче-
ских обстановок по данным изучения гомогенных расплавных включений в минералах и закалочных стеклах пород. 
n – количество определений; Σ – все геодинамические обстановки, I – срединно-океанические хребты, II – оке-
анические острова, III – островные дуги, IV – активные континентальные окраины, V – внутриконтинентальные 
рифты и области горячих точек.
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СРЕДНЕЕ СОДЕРЖАНИЕ ЛЕТУЧИХ КОМПОНЕНТОВ

На рис. 1 представлены гистограммы распре-
деления содержаний SiO2 в гомогенных расплав-
ных включениях в минералах и в закалочных 
стеклах вулканических пород. Количество опре-
делений для всех геодинамических обстановок 
достигло 84 000 (на рис. 1 обозначено как ∑). 
Отчетливо видна бимодальность распределе-
ния содержаний SiO2 в природных магматиче-
ских расплавах. Первый максимум определений 
приходится на содержания SiO2  = 50–52 мас.%, 
а второй – на содержания 72–76 мас.%. Мини-
мальное количество определений приходится 
на содержания SiO2 = 62–66 мас.%. Расплавы 
основного состава (SiO2  <54 мас.%) характерны 
во всех геодинамических обстановок. В нашей 
предыдущей работе (Наумов и др., 2017) были 
рассмотрены только расплавы основного со-
става. Для каждой геодинамической обстановки 
средние содержания элементов и доверительные 
интервалы впервые были рассчитаны в 3 вариан-
тах: для расплавных включений в минералах, для 
закалочных стекол пород и совместно по всем 
данным. На рис. 1 видно, что расплавы кислого 
состава (SiO2 >66 мас.%) в значительном коли-
честве характерны только для геодинамических 
обстановок III, IV и V. Расчету средних содер-

жаний летучих, петрогенных и редких элемен-
тов в магматических расплавах кислого состава 
и посвящена настоящая работа.

СРЕДНИЕ СОСТАВЫ КИСЛЫХ 
МАГМАТИЧЕСКИХ РАСПЛАВОВ 

В наших предыдущих работах (Наумов и др., 
2004; 2010; 2017; Коваленко и др., 2006; Кова-
ленко и др., 2007) было отмечено, что средние 
геометрические (а не средние арифметические) 
значения являются наиболее показательными. 
Это обусловлено типом распределения содер-
жаний многих элементов, близким к логнор-
мальному. К такому же выводу о логнормальном 
распределении содержаний редких элементов 
и предпочтительном использовании средних 
геометрических содержания пришли и другие 
исследователи (Gale et al., 2013). Средние гео-
метрические содержания элементов рассчиты-
вались при условии, что с вероятностью 95% ве-
личина отдельного определения не отклоняется 
от среднего значения более чем на 2 σ. Определе-
ния, которые не удовлетворяли этому условию, 
отбрасывались, а величина среднего значения 
вновь пересчитывалась. Полученные данные 

Таблица 1. Среднее содержание петрогенных, летучих и редких элементов в магматических расплавах 
кислого состава (SiO2 >66 мас.%) островных дуг (обстановка III) по данным изучения расплавных включений 
в минералах и закалочных стеклах вулканических  пород

Компо-
нент

Включения Стекла Включения + стекла
1 2 3 1 2 3 1 2 3

SiO2 5229 73.67 +3.07.-2.95 8326 73.78 +2.59/-2.50 13555 73.76 +2.75.-2.65
TiO2 4802 0.17 +0.26/-0.10 8129 0.21 +0.31/-0.13 12931 0.19 +0.30/-0.12
Al2O3 4963 12.36 +1.43/-1.28 8243 12.79 +1.36/-1.23 13206 12.64 +1.42/-1.28
FeO 4962 1.12 +0.68/-0.42 8249 1.22 +0.62/-0.41 13211 1.18 +0.64/-0.41
MnO 3959 0.06 +0.07/-0.03 7236 0.05 +0.09/-0.03 11195 0.05 +0.91/-0.03
MgO 4841 0.16 +0.30/-0.10 8112 0.20 +0.50/-0.15 12953 0.18 +0.44/-0.13
CaO 4956 0.94 +0.79/-0.43 8257 1.04 +0.64/-0.39 13213 1.00 +0.79/-0.44
Na2O 4961 3.79 +0.90/-0.73 8242 3.92 +0.87/-0.71 13204 3.87 +0.88.-0.72
K2O 4963 3.30 +1.22/-0.89 8258 3.31 +1.04/-0.79 13221 3.32 +1.10.-0.83
P2O5 1656 0.06 +0.16/-0.04 3837 0.04 +0.09/-0.03 5493 0.05 +0.11.-0.03
H2O 2329 3.55 +2.11/-1.32 493 1.24 +2.22/-0.79 2822 2.84 +2.84/-1.42
Cl, ppm 3442 1840 +1430/-800 5110 1310 +750/-480 8552 1480 1100/-630
F 1189 390 +550/-230 3665 30 +2600/-30 4854 60 +750/-60
S 1239 140 +290/-90 3623 40 +150/-30 4862 90 +130/-50
CO2 575 110 +260/-80 19 40 +610/-40 594 110 +280/-80
Сумма 99.42 97.97 99.26
Li, ppm 1001 50.2 +42.0/-22.9 790 33.7 +29.9/-15.8 1791 41.9 +39.7/-20.4
Be 382 1.40 +0.94/-0.56 159 0.99 +0.87/-0.46 541 1.29 +0.94/-0.54
B 794 32.7 +36.1/-17.2 285 23.2 +21.8/-11.2 1079 29.7 +34.0/-15.9
Sc 230 5.60 +5.18/-2.69 631 7.74 +4.86/-2.99 861 7.30 +5.39/-3.10
V 257 4.83 +7.70/-2.97 394 3.30 +8.53/-2.38 651 3.67 +8.20/-2.54
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Компо-
нент

Включения Стекла Включения + стекла
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Cr 124 4.20 +10.65/-3.01 256 2.80 +5.90/-1.90 380 3.20 +7.35/-2.23
Co 65 0.93 +1.03/-0.49 261 1.09 +2.24/-0.73 326 1.03 +2.04/-0.68
Ni 88 1.64 +1.82/-0.86 247 1.28 +2.21/-0.81 335 1.37 +2.07/-0.82
Cu 353 2.76 +15.92/-2.35 477 16.0 +34.1/-10.9 830 6.97 +40.23/-5.94
Zn 428 35.2 +23.1/-13.9 334 32.5 +26.2/-14.5 762 34.6 +26.0/-14.8
Ga 75 16.95 +8.77/-5.78 325 15.70 +3.18/-2.64 400 15.81 +4.01/-3.20
Ge - - - 18 1.75 +0.17/-0.16 18 1.75 +0.17/-0.16
As 270 4.25 +2.42/-1.54 61 4.02 +3.48/-1.87 331 4.22 +2.65/-1.63
Rb 977 111.1 +52.0/-35.4 1377 146 +158/-76 2354 130 +118/-62
Sr 1044 57.0 +54.5/-27.8 1383 84.7 +186.3/-58.2 2427 71.6 +108.3/-43.1
Y 1003 20.2 +12.5/-7.7 1308 25.6 +17.1/-10.2 2311 23.1 +15.5/-9.3
Zr 979 102.4 +77.6/-44.1 1307 133.9 +94.2/-55.3 2286 117 +96/-53
Nb 917 7.02 +2.95/-2.08 1376 8.58 +7.00/-3.85 2293 7.74 +5.21/-3.11
Mo 485 1.45 +0.72/-0.48 281 1.58 +0.82/-0.54 766 1.50 +0.77/-0.51
Sn 17 2.16 +0.92/-0.65 28 1.15 +0.45/-0.33 45 1.48 +0.94/-0.57
Sb 27 0.94 +1.54/-0.58 56 0.19 +0.53/-0.14 83 0.52 +1.14/-0.36
Cs 414 4.97 +3.47/-2.05 395 4.96 +5.16/-2.53 809 5.04 +4.26/-2.31
Ba 1026 700 +390/-250 1437 619 +757/-340 2463 640 +688/-332
La 1000 21.1 +10.3/-6.93 1343 28.3 +22.5/-12.7 2343 24.2 +15.5/-9.5
Ce 1023 42.1 +24.0/-15.3 1382 55.2 +34.3/-21.2 2405 47.5 +26.7/-17.1
Pr 345 4.31 +2.74/-1.68 949 6.94 +3.62/-2.38 1294 5.78 +3.06/-2.00
Nd 733 17.15 +8.31/-5.60 1103 24.7 +16.2/-9.8 1836 21.3 +13.0/-8.1
Sm 732 3.42 +1.77/-1.17 1084 4.93 +3.54/-2.06 1816 4.09 +2.61/-1.59
Eu 551 0.54 +0.48/-0.25 1013 0.83 +0.84/-0.42 1564 0.67 +0.77/-0.36
Gd 443 3.29 +1.40/-0.98 962 4.61 +2.78/-1.73 1405 4.11 +2.61/-1.60
Tb 76 0.64 +0.69/-0.33 401 0.67 +0.35/-0.23 477 0.67 +0.38/-0.24
Dy 530 3.44 +1.72/-1.14 1070 4.54 +2.70/-1.69 1600 4.11 +2.50/-1.55
Ho 77 0.99 +1.18/-0.54 400 0.94 +0.57/-0.36 477 0.95 +0.64/-0.38
Er 513 2.33 +1.02/-0.71 1067 2.86 +1.63/-1.04 1580 2.65 +1.53/-0.97
Tm 70 0.47 +0.47/-0.24 368 0.46 +0.34/-0.20 438 0.47 +0.36/-0.20
Yb 559 2.44 +1.33/-0.86 1052 3.07 +1.82/-1.14 1611 2.84 +1.68/-1.05
Lu 129 0.48 +0.44/-0.23 641 0.55 +0.32/-0.20 770 0.54 +0.35/-0.21
Hf 468 2.81 +0.87/-0.66 712 4.58 +3.03/-1.82 1180 3.61 +2.10/-1.33
Ta 411 0.75 +0.29/-0.21 1015 1.09 +1.26/-0.58 1426 0.99 +1.18/-0.54
W 113 1.39 +1.67/-0.76 274 1.61 +1.02/-0.63 387 1.50 +1.31/-0.70
Pb 681 16.47 +8.50/-5.61 796 19.9 +12.2/-7.6 1477 18.2 +10.9/-6.8
Bi 20 0.76 +0.78/-0.39 24 0.02 +0.01/-0.01 44 0.14 +0.98/-0.12
Th 771 11.27 +7.77/-4.60 1113 20.2 +28.4/-11.8 1884 14.2 +14.3/-7.1
U 730 2.79 +1.46/0.96 1078 2.67 +2.34/-1.25 1808 2.74 +2.00/-1.16
Se, ppb - - - 12 204 +23/-21 12 204 +23/-21
Ag 148 42 +46/-22 30 29 +14/-9 178 40 +41/-20
Cd - - - 19 192 +48/-38 19 192 +48/-38
In - - - 17 98 +29/-22 17 98 +29/-22
Tl 14 560 +300/-195 36 130 +64/-43 50 230 +496/-157

Примечания. Здесь и в табл. 2–4: 1 – количество определений, 2 – среднее содержание, 3 – доверительный интервал (первая цифра – 
плюс к среднему, вторая цифра – минус от среднего). Содержание элементов рассчитывалось как среднее геометрическое при условии, 
что с вероятностью 95% величина отдельного определения не отклоняется от среднего значения более чем на 2 σ.

Таблица 1. Окончание

НАУМОВ и др.
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Таблица 2. Среднее содержание петрогенных, летучих и редких элементов в магматических расплавах кислого 
состава (SiO2 >66 мас.%) активных континентальных окраин (обстановка IV) по данным изучения расплавных 
включений в минералах и закалочных стеклах вулканических  пород

Компо- Включения Стекла Включения + стекла
нент 1 2 3 1 2 3 1 2 3

SiO2 3965 72.28 +3.54/-3.37 2014 74.78 +2.73/-2.64 5949 73.24 +3.57/-3.40
TiO2 3601 0.21 +0.57/-0.15 1743 0.20 +0.40/-0.13 5344 0.22 +0.50/-0.15
Al2O3 3713 13.38 +2.45/-2.07 1752 12.84 +1.39/-1.25 5465 13.13 +2.08/-1.80
FeO 3730 1.22 +1.26/-0.62 1631 1.18 +0.59/-0.39 5361 1.21 +1.06/-0.56
MnO 3125 0.05 +0.10/-0.03 1293 0.05 +0.06/-0.03 4418 0.05 +0.09/-0.03
MgO 3385 0.21 +0.68/-0.16 1741 0.14 +0.35/-0.10 5126 0.19 +0.58/-0.14
CaO 3682 1.02 +1.37/-0.58 1887 0.93 +0.89/-0.45 5569 0.98 +1.26/-0.55
Na2O 3694 3.65 +1.81/-1.21 1631 3.81 +1.08/-0.84 5325 3.70 +1.59/-1.11
K2O 3742 3.62 +1.83/-1.21 1632 4.10 +1.38/-1.03 53.74 3.76 +1.71/-1.18
P2O5 2455 0.07 +0.24/-0.05 1287 0.05 +0.13/-0.03 3742 0.06 +0.19/-0.05
H2O 2124 2.14 +2.37/-1.13 671 1.16 +1.76/-0.70 2795 1.81 +2.24/-1.00
Cl, ppm 2165 1410 +1440/-710 1055 700 +560/-310 3220 1100 +1410/-620
F 1068 710 +1860/-510 457 50 +440/-40 1525 540 +1630/-400
S 1257 60 +230/-50 541 30 +90/-20 1798 50 +190/-40
CO2 568 40 +220/-30 258 10 +20/-10 826 30 +120/-20
Сумма 98.07 99.32 98.52
Li, ppm 753 25.0 +45.2/-16.1 287 43.2 +44.7/-21.9 1040 28.9 +46.0/-17.7
Be 357 2.15 +1.35/-0.83 133 1.51 +0.95/-0.58 490 1.96 +1.34/-0.80
B 805 43.6 +79.2/-28.1 143 53.0 +50.0/-25.7 948 44.7 +75.1/-28.0
Sc 168 7.04 +5.26/-3.01 35 6.91 +8.87/-3.88 203 7.11 +5.54/-3.11
V 40 3.65 +5.13/-2.13 15 72.7 +218.6/-54.5 55 5.53 +19.87/-4.32
Cr 92 2.91 +6.12/-1.97 13 9.90 +43.97/-8.04 105 3.41 +8.72/-2.45
Cu 414 27.9 +59.7/-19.0 68 7.18 +3.18/-2.20 482 22.1 +53.6/-15.6
Zn 372 43.2 +42.1/-21.3 152 44.6 +15.9/-11.2 524 44.9 +34.1/-19.4
Ga 17 29.9 +11.3/-8.2 147 17.9 +1.9/-1.7 164 18.0 +2.9/-2.5
As 284 954 +10980/-878 137 16.1 +11.5/-6.7 421 142 +3430/-136
Rb 991 176 +780/-144 340 110 +55/-37 1331 128 +300/-90
Sr 942 76 +614/-68 85 105 +130/-58 1027 86 +553/-74
Y 565 14.9 +14.8/-7.4 85 17.6 +11.0/-6.8 650 15.5 +14.7/-7.5
Zr 632 115 +173/-69 87 116 +119/-59 719 115 +164/-67
Nb 645 8.81 +8.22/-4.25 83 9.86 +7.56/-4.28 728 8.93 +8.26/-4.29
Mo 261 24.2 +83.2/-18.7 148 1.64 +0.90/-0.58 409 7.04 50.70/-6.18
Sn 301 214 +734/-166 149 1.96 +0.67/-0.50 450 31.2 +872/-30.1
Sb 249 261 +1750/-227 113 0.98 +0.78/-0.43 362 31.1 +1270/-30.4
Cs 502 11.8 +319.7/-11.4 40 2.95 +5.53/-1.92 542 9.09 +182.2/-8.65
Ba 733 501 +1010/-335 88 630 +382/-238 821 521 +980/-340
La 485 17.9 +11.5/-7.0 80 21.8 +13.5/-8.3 565 18.6 +12.2/-7.3
Ce 527 36.1 +24.8/-14.7 82 43.5 +24.4/-15.6 609 37.0 +25.3/-15.0
Pr 66 4.29 +2.46/-1.56 52 5.33 +3.56/-2.13 118 4.75 +2.96/-1.82
Nd 340 15.0 +10.4/-6.1 70 17.6 +10.1/-6.4 410 15.5 +10.0/-6.1
Sm 191 3.13 +2.02/-1.23 322 3.31 +1.63/-1.09 513 3.23 +1.80/-1.16
Eu 179 0.59 +0.57/-0.29 202 0.53 +0.19/-0.14 381 0.56 +0.39/-0.23
Gd 180 2.86 +1.96/-1.16 67 3.68 +2.10/-1.34 247 3.04 +2.00/-1.21
Tb 30 0.92 +0.69/-0.39 23 0.60 +0.34/-0.22 53 0.70 +0.51/-0.30
Dy 179 3.09 +2.18/-1.28 67 3.25 +1.38/-0.97 246 3.18 +2.04/-1.24
Ho 46 0.74 +0.34/-0.23 23 0.59 +0.20/-0.15 69 0.69 +0.28/-0.20
Er 156 2.08 +1.56/-0.89 63 1.74 +0.87/-0.58 219 1.99 +1.42/-0.83
Tm - - - 22 0.23 +0.06/-0.05 22 0.23 +0.06/-0.05
Yb 231 2.00 +1.62/-0.89 67 1.79 +0.82/-0.56 298 1.99 +1.56/-0.88
Lu 114 0.43 +0.29/-0.17 57 0.33 +0.20/-0.12 171 0.40 +0.28/-0.16
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Компо- Включения Стекла Включения + стекла
нент 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Hf 176 4.47 +3.32/-1.90 189 3.03 +0.90/-0.69 365 3.43 +1.87/-1.21
Ta 322 2.64 +33.42/-2.45 61 1.02 +0.94/-0.49 383 1.61 +11.39/-1.41
W 234 61.2 +99.9/-37.9 - - - 234 61.2 +99.9/-37.9
Pb 248 14.42 +11.20/-6.30 309 20.40 +5.34/-4.23 557 18.27 +9.24/-6.14
Bi 225 8.24 +27.53/-6.34 - - - 225 8.24 +27.53/-6.34
Th 400 8.94 +19.27/-6.11 334 11.79 +4.69/-3.35 734 10.92 +13.20/-5.98
U 383 3.58 +6.57/-2.32 330 3.27 +1.17/-0.86 713 3.23 +2.93/-1.54
Ag, ppb 65 90 +460/-75 65 90 +460/-75
Re - - - 29 14.8 +113/-64 29 14.8 +113/-64
Au 35 57 +152/-42 - - - 35 57 +152/-42
Tl - - - 135 646 +196/-150 135 646 +196/-150

Таблица 2. Окончание

Таблица 3. Среднее содержание петрогенных, летучих и редких элементов в магматических расплавах кислого 
состава (SiO2 >66 мас.%) континетальных внутриплитных обстановок (обстановка V) по данным изучения 
расплавных включений в минералах и закалочных стеклах вулканических  пород

Компо- Включения Стекла Включения + стекла
нент 1 2 3 1 2 3 1 2 3

SiO2 4469 73.74 +2.90/-2.79 3215 75.32 +2.69/-2.69 7684 74.45 +3.04/-2.92
TiO2 3470 0.10 +0.19/0.07 2473 0.10 +0.13/-0.06 5943 0.11 +0.16/-0.06
Al2O3 3701 12.39 +1.88/-1.63 2416 12.29 +1.07/-0.98 6117 12.35 +1.61/-1.42
FeO 3693 0.93 +1.01/0.49 2416 0.76 +0.66/-0.35 6109 0.85 +0.85/-0.42
MnO 2425 0.06 +0.16/-0.04 2181 0.04 +0.06/-0.02 4606 0.05 +0.11/-0.03
MgO 3329 0.04 +0.07/-0.02 2327 0.04 +0.08/-0.03 5656 0.04 +0.07/-0.02
CaO 3568 0.46 +0.42/-0.22 2410 0.54 +0.28/-0.19 5978 0.49 +0.37/-0.21
Na2O 3682 3.73 +1.24/-0.93 2413 3.45 +0.95/-0.75 6095 3.61 +1.16/-0.88
K2O 3706 4.63 +1.19/-0.94 2413 4.83 +0.71/-0.62 6119 4.73 +1.00/-0.82
P2O5 1405 0.03 +0.05/-0.02 486 0.02 +0.02/-0.01 1891 0.02 +0.04/-0.01
H2O 2530 2.72 +2.55/-1.32 265 1.85 +2.28/-1.02 2795 2.53 +2.53/-1.26
Cl, ppm 2089 1530 +1950/-860 464 1870 +4010/-1270 2553 1520 +2030/-870
F 2056 3150 +10760/-2430 219 3150 +3160/-1580 2275 3300 +9750/-2460
S 342 90 +240/-70 188 130 +210/-80 530 110 +240/-70
CO2 969 190 +400/-130 63 10 +30/-10 1032 180 +450/-130
Сумма 99.33 99.75 99.74
Li, ppm 1575 93.3 +360.4/-74.1 920 41.9 +21.8/-14.3 2495 59.0 +116.5/-39.1
Be 848 8.85 +12.68/-5.21 43 7.49 +7.72/-3.80 891 8.72 +12.23/-5.09
B 1658 30.7 +52.8/-19.4 190 13.84 +9.95/-5.79 1848 28.1 +48.4/-17.8
Sc 467 3.59 +2.22/-1.37 934 6.52 +4.25/-2.57 1401 5.36 +4.20/-2.35
V 387 3.93 +3.12/-1.74 751 0.99 +3.25/-0.76 1138 1.60 +4.17/-1.15
Cr 138 3.66 +6.18/-2.30 538 2.87 +5.64/-1.90 676 3.03 +5.69/-1.98
Co 100 1.12 +5.78/-0.94 39 0.93 +7.18/-0.82 139 1.04 +6.29/-0.89
Ni 66 1.23 +4.11/-0.95 556 1.48 +4.15/-1.09 622 1.45 +4.05/-1.07
Cu 358 8.63 +47.26/-7.30 581 3.35 +11.60/-2.60 939 4.85 +20.91/-3.94
Zn 410 51.1 +84.0/-31.8 772 26.0 +27.7/-13.4 1182 33.2 +52.6/-20.4
Ga 166 25.3 +10.8/-7.6 701 17.48 +3.96/-3.23 867 18.46 +5.93/-4.49
Ge - - - 64 1.89 +0.25/-0.22 64 1.89 +0.25/-0.22
As 271 9.54 +18.40/-6.28 39 2.07 +1.90/-0.99 310 8.22 +18.55/-5.69
Rb 2159 276 +382/-160 1109 171.9 +62.9/-46.1 3268 219 +226/-111
Sr 2016 2.47 +6.28/-1.77 1107 12.7 +43.9/-9.8 3123 3.92 +15.24/-3.12
Y 2064 45.1 +86.9/-29.7 1058 27.4 +41.7/-16.5 3122 37.6 +69.4/-24.4
Zr 2039 144 +319/-99 1091 118 +123/-60 3130 126 +175/-73
Nb 2108 52.9 +114.1/-36.2 1042 27.9 +34.5/-15.4 3150 41.5 +84.0/-27.8
Mo 783 5.42 +8.55/-3.32 84 3.25 +2.82/-1.51 867 5.03 +7.10/-2.94

НАУМОВ и др.
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по средним содержаниям петрогенных, летучих 
и редких элементов представлены в табл. 1–3. 
Под каждой из полученных цифр среднего
содержания приведены доверительные интер-
валы для этого значения (первая цифра – плюс 
к среднему, вторая цифра – минус от среднего). 

ОБСУЖДЕНИЕ
Оценки средних составов расплавов из разных 

геодинамических обстановок свидетельствуют 
о разнообразии составов кислых магм, что со-
гласуется со значительными вариациями геохи-
мических характеристик кислых пород (Clemens, 
Stevens, 2012). Анализ данных для основных со-
ставов (Наумов и др., 2017) выявил систематиче-
ские различия составов включений и стекол по-
род, что объяснялось разной историей расплавов 
при участии процессов дегазации и контамина-
ции. На рис. 2 показаны отношения содержаний 
редких элементов в стеклах пород и включений 

Компо- Включения Стекла Включения + стекла
нент 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Sn 807 9.60 +14.90/-5.84 125 5.75 +2.53/-1.76 932 8.78 +12.66/-5.18
Sb 157 0.66 +0.42/-0.26 95 0.37 +0.10/-0.08 252 0.54 +0.37/-0.22
Cs 1123 13.0 +40.7/-9.8 922 4.49 +2.45/-1.59 2045 7.04 +15.65/-4.86
Ba 1670 10.1 +106.6/-9.2 1103 98.1 +710.9/-86.2 2773 24.1 +314/-22.4
La 1343 40.3 +76.5/-26.4 1087 38.5 +46.9/-21.1 2430 38.0 +60.7/-23.4
Ce 1963 72.4 +116.7/-44.6 1053 75.4 +83.0/-39.5 3016 72.8 +101.1/-42.3
Pr 884 7.59 +10.47/-4.40 994 7.45 +8.32/-3.93 1878 7.44 +8.95/-4.06
Nd 1271 30.7 +60.8/-20.4 1061 26.5 +30.1/-14.1 2332 27.5 +40.3/-16.3
Sm 1242 6.36 +12.66/-4.23 1048 5.33 +6.64/-2.95 2290 5.67 +9.09/-3.49
Eu 1004 0.41 +1.16/-0.30 958 0.41 +0.85/-0.28 1962 0.41 +0.99/-0.29
Gd 965 7.99 +16.54/-5.39 1012 4.80 +7.30/-2.90 1977 5.79 +10.93/-3.78
Tb 354 1.52 +2.68/-0.97 942 0.79 +0.85/-0.41 1296 0.85 +1.36/-0.52
Dy 997 9.31 +18.40/-6.18 985 4.70 +7.88/-2.94 1982 6.35 +12.43/-4.20
Ho 350 1.79 +2.96/-1.12 930 0.91 +1.14/-0.50 1280 0.94 +1.52/-0.58
Er 945 0.42 +1.28/-0.32 977 2.71 +4.55/-1.70 1922 4.10 +7.38/-2.63
Tm 281 0.78 +1.17/-0.47 914 0.52 +0.66/-0.29 1195 0.58 +0.72/-0.32
Yb 1129 5.04 +7.84/-3.07 1047 3.08 +4.17/-1.76 2176 3.83 +5.91/-2.32
Lu 355 0.92 +1.89/-0.62 968 0.56 +0.66/-0.30 1323 0.64 +0.80/-0.36
Hf 747 8.30 +14.97/-5.34 1028 4.39 +4.14/-2.13 1775 5.20 +6.18/-2.83
Ta 982 6.08 +9.36/-3.68 889 2.27 +2.07/-1.08 1871 3.66 +6.65/-2.36
W 460 7.14 +9.08/-4.00 696 2.79 +1.49/-0.97 1156 3.56 +4.44/-1.98
Pb 1377 38.0 +21.9/-13.9 995 33.8 +11.3/-8.5 2372 36.2 +17.3/-11.7
Bi 301 0.89 +1.17/-0.51 69 0.12 +0.06/-0.04 370 0.78 +1.23/-0.48
Th 1982 24.6 +23.4/-12.0 1052 20.02 +9.47/-6.43 3034 22.3 +17.8/-9.9
U 1688 10.1 +10.7/-5.2 1085 6.56 +3.18/-2.14 2773 8.01 +8.68/-3.64
Ag, ppb 137 139 +201/-82 68 69 +49/-29 205 110 +148/-63
Cd - - - 57 136 +30/-25 57 136 +30/-25
In - - - 57 103 +29/-23 57 103 +29/-23
Au 14 58 +111/-38 - - - 14 58 +111/-38
Tl 142 3580 +1520/-1070 3 - - 145 3600 +1570/-1090

Таблица 3. Окончание

для кислых расплавов. Как и для основных соста-
вов, наблюдается существенное обеднение стекол 
пород CO2, что свидетельствует о дегазации рас-
плавов в верхних частях магматических систем. 
Отклонения составов стекол пород от составов 
расплавных включений по другим элементам 
значительно менее существенны по сравнению 
с основными составами. Для конвергентных гра-
ниц плит (обстановки III и IV) наблюдается неко-
торое обеднение стекол пород другими летучими 
элементами (H2O, Cl, S) и очень сильное обе-
днение F. Для внутриплитных континентальных 
расплавов наблюдается только обеднение CO2. 
Для большинства других элементов составы сте-
кол пород и включений значимо не различаются, 
учитывая большие колебания содержаний мно-
гих элементов (напр. Sr, Ba и др.). Интересно обе-
днение стекол пород относительно включений 
тяжелыми РЗЭ, хотя и не очень значительное, но 
систематическое и статистически значимое. Объ-
яснение этого явления требует детального анализа

СРЕДНЕЕ СОДЕРЖАНИЕ ЛЕТУЧИХ КОМПОНЕНТОВ
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данных для конкретных комплексов, и этот во-
прос дальше пока не рассматривается. 

На рис. 3 показаны составы кислых и основ-
ных расплавов, нормированные к содержани-

НАУМОВ и др.

Рис. 2.  Отношения содержаний элементов в стеклах 
и включениях кислого состава из геодинамических 
обстановок III–V.
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ям элементов в примитивной мантии (Palme, 
O’Neill, 2014). Составы кислых расплавов обста-
новок III и IV близки друг к другу и повторяют 
основные черты, отмеченные для основных рас-
плавов (Наумов и др., 2017). Общий уровень со-
держаний элементов в кислых составах заметно 
выше, чем в основных, и очень близок к сред-
нему составу континентальной коры (Rudnick, 
Gao, 2014), превышая этот уровень только для 
наиболее некогерентных литофильных элемен-
тов. Отметим отрицательные аномалии Sr, Eu 
(фракционирование плагиоклаза) и S (отделе-
ние сульфида) в кислых составах, которые не 
наблюдались в основных расплавах. Близкие 
геохимические характеристики кислых и основ-
ных расплавов позволяют предполагать единый 
генезис, т.е. образование кислых расплавов за 
счет кристаллизационной дифференциации ос-
новных, либо при частичном плавлении продук-
тов кристаллизации основных расплавов. 

Распределение элементов в стеклах и включе-
ниях из внутриплитных пород (обстановка V) но-
сит специфический характер. Отметим, прежде 
всего, что как основные, так и кислые расплавы 
характеризуются существенным обогащением по 
сравнению с расплавами из других обстановок 
и составом континентальной коры. В отличие от 
обстановок III и IV, кислые и основные составы 



403

ГЕОХИМИЯ          №4       2019

СРЕДНЕЕ СОДЕРЖАНИЕ ЛЕТУЧИХ КОМПОНЕНТОВ

100

1

C
e

N
d Eu Tb H
o

Tm LuLa Pr Sm G
d

D
y Er Yb

10

Ра
сп

лы
в/

П
ри

ми
ти

вн
ая

 м
ан

ти
я III

100

1

C
e

N
d Eu Tb H
o

Tm LuLa Pr Sm G
d

D
y Er Yb

10

Ра
сп

лы
в/

П
ри

ми
ти

вн
ая

 м
ан

ти
я III

Основные Кислые

100

1

C
e

N
d Eu Tb H
o

Tm LuLa Pr Sm G
d

D
y Er Yb

10

Ра
сп

лы
в/

П
ри

ми
ти

вн
ая

 м
ан

ти
я IV

Ра
сп

лы
в/

П
ри

ми
ти

вн
ая

 м
ан

ти
я

100

1

C
e

N
d Eu Tb H
o

Tm LuLa Pr Sm G
d

D
y Er Yb

10

 
IV

1000

1000

1

1

0.1

0.1

H2O
Cl

S Li B
V Co

Cu
GaSr Zr

Ba
Ce

Nd Eu Tb Ho
Tm Lu

Ta
LaThCO2 BeK

Sc Cr
Ni

Zn
Rb

Y
Nb Sm Gd Dy Er

YbHfPb PrP U
F

H2O
Cl

S Li B
V Co

Cu
GaSr Zr

Ba
Ce

Nd Eu Tb Ho
Tm Lu

Ta
LaThCO2 BeK

Sc Cr
Ni

Zn
Rb

Y
Nb Sm Gd Dy Er

YbHfPb PrP U
F

10

10

100

100

Ра
сп

лы
в/

П
ри

ми
ти

вн
ая

 м
ан

ти
я

Ра
сп

лы
в/

П
ри

ми
ти

вн
ая

 м
ан

ти
я

Основные

Кислые

(в)

V

V

обстановки V заметно различаются по характеру 
распределения редких элементов (рис. 4). Для 
основных составов наблюдается практически ли-
нейное увеличение содержаний РЗЭ от тяжелых 
к легким. В кислых расплавах тяжелые и средние 
РЗЭ характеризуются плоским распределением, 
в то время как содержания легких РЗЭ заметно 
повышены. В этом отношении кислые расплавы 
обстановки V напоминают составы обстановок 
III и IV, но при более высоких содержаниях тя-
желых РЗЭ. Таким образом, основные и кислые 
расплавы обстановки V, скорее всего, не связаны 
общим источником. Основные расплавы с высо-
кими содержаниями редких элементов и силь-
но фракционированными спектрами РЗЭ могут 
быть продуктами невысоких степеней плавления 
мантии в поле стабильности граната. Кислые рас-
плавы образовывались из источника, близкого по 
составу к континентальной коре. Равномерное 
обогащение тяжелыми и средними РЗЭ может 
свидетельствовать о значительной роли амфибо-
ла в образовании кислых расплавов, поскольку 
распределение амфибол-расплав характеризуется 
как раз близкими и высокими коэффициентами 
распределения тяжелых РЗЭ и значительным по-
нижением коэффициентов распределения к лег-
ким РЗЭ (Nandedkar et al., 2016). 

На рис. 5 показано положение средних со-
ставов расплавов (совместно включений и сте-
кол пород) на диаграммах, часто используемых 
при диагностике геодинамического положения 
кислых магматических пород (Pearce et al., 1984; 

Рис. 3. Спайдер-диаграммы для основных и кислых 
расплавов. (а) – островные дуги, (б) – активные кон-
тинентальные окраины, (в) – внутриконтиненталь-
ные рифты и области горячих точек. Серые линии – 
состав континентальной коры и океанической коры. 
Открытые символы – стекла, залитые – включения. 
Вертикальные линии – стандартные отклонения. Со-
держания нормированы к составу примитивной ман-
тии (Palme, O’Neill, 2014).
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Gorton, Schandl, 2000; Eby, 1992). Хорошо вид-
но, что составы расплавов для каждой из обста-
новок характеризуются значительными вари-
ациями, и интервалы составов в значительной 
степени перекрываются. Проблемы достовер-
ности результатов применения геохимических 
критериев для определения геодинамических 
обстановок образования магм отмечались и дру-
гими авторами (Pearce et al., 1984) и связаны как 
с перекрытием составов исходных расплавов, так 
и с влиянием процессов фракционирования, ак-
кумуляции и вторичных изменений. Средние со-
ставы, как правило, попадают в соответствующие 
поля диаграмм, но близко к границам полей. Ис-
ключением является положение среднего состава 
островодужных составов на диаграмме Th/ Ta-Yb 
(Gorton, Schandl, 2000), отношение Th/Ta для ко-
торых заметно меньше, чем граничное значение. 
Такое соотношение расплавов свидетельствует 
о том, что разделение кислых пород на геохими-
ческих диаграммах связано не только с разными 
составами магматических расплавов, но и с раз-
ными процессами, влияющими на геохимиче-
ские характеристики пород. Так, на диаграмме 
Rb-Y+Nb показан эффект аккумуляции главных 
минералов. Аккумуляция полевых шпатов и био-
тита приводит к противоположным эффектам, 
поэтому различия пород, содержащих избыточ-
ный полевой шпат и темноцветные минералы, 
будут более значительными по сравнению с со-
ставами расплавов. 

В табл. 4 показаны отношения ряда элементов 
и летучих соединений в кислых и основных рас-
плавах из обстановок III–V. Несмотря на значи-
тельные вариации, некоторые закономерности 
прослеживаются достаточно отчетливо и, вероят-
но, связаны с особенностями образования магм. 
Можно выделить следующие группы отноше-
ний. (1) Отношения, характеризующиеся очень 

НАУМОВ и др.

Рис. 5. Средние составы кислых (совместно стекла 
и включения) расплавов на дискриминантных диа-
граммах, используемых для определения геодина-
мической природы кислых вулканических пород и 
гранитоидов. Условные обозначения: WPG – вну-
триплитные граниты, VAG – граниты островных дуг, 
ORG – граниты срединно-океанических хребтов, 
syn-COLG – синколлизионные граниты. III– V – 
геодинамические обстановки.
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Рис. 4. Распределение нормированных содержаний РЗЭ в основных и кислых  расплавах. Открытые символы – 
стекла, залитые – включения. Серые линии – состав континентальной коры (Rudnick, Gao, 2014) и океанической 
коры (White, Klein, 2014). Вертикальные линии – стандартные отклонения. Содержания нормированы к составу 
примитивной мантии (Palme, O’Neill, 2014).
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небольшими вариациями как для кислых, так 
и для основных расплавов и близкие к значени-
ям в примитивной мантии (Palme, O’Neill, 2014). 
Сюда входят отношения наиболее некогерентных 
литофильных элементов (Th/U, Zr/Hf, Pb/ Ce, 
Ta/ Nb, H2O/Ce) и отношения умеренно некоге-
рентных элементов, характеризующихся близ-
кими коэффициентами распределения между 
минералами и расплавом (напр., Zr/Sm). (2) От-
ношения, близкие к мантийным значениям для 
основных пород, но значительно отклоняющиеся 
от них для кислых. Эта группа наиболее много-
численна и включает такие отношения, как K/Cl, 
U/Nb, Pb/H2O, Zr/P, Rb/F, Rb/Ba, K/Sr и др. (3) 
Отношения, отличающиеся от мантийных значе-
ний как для кислых, так и для основных составов: 
Cl/H2O, K/H2O, Li/P, Y/Sc и др. 

Вариации отношений одного из наиболее 
некогерентных элементов Th к другим элемен-
там показаны на рис. 6. В большинстве случаев 

разница между кислыми и основными распла-
вами намного больше, чем вариации в пределах 
каждой из групп. Разница между обстановками 
часто заметно больше в основных составах по 
сравнению с кислыми. Это особенно хорошо 
заметно для отношений Th к тяжелым лантано-
идам (рис. 6а). В то же время существует несо-
мненное сходство между кислыми и основными 
расплавами. Это согласуется с предположени-
ем о том, что кислые расплавы в самом общем 
виде являются производными основных. При 
этом возможно их образование либо непосред-
ственно путем кристаллизационной дифферен-
циации основных магм, либо за счет частичного 
плавления мафических магматических пород. 
Основные расплавы наследуют геохимические 
черты мантийных резервуаров, а влияние про-
цессов плавления и кристаллизации на отноше-
ния наиболее некогерентных элементов (напр. 
Th/U, Nb/ Ta) незначительно. В кислых распла-
вах степень фракционирования геохимически 

Таблица 4. Отношения элементов в магматических расплавах кислого состава (SiO2 >66 мас.%) в главных 
геодинамических обстановках (III – V) по данным изучения расплавных включений в минералах и закалочных 
стеклах вулканических  пород

Отношения III IV V
элементов 1 2 3 1 2 3 1 2 3

H2O/Ce 592 1050 (1530) +990/-510 256 580 (1070) +770/-330 1295 400 (50) +1190/-300
Ce/Pb 1436 2.7 (4.6) +1.2/-0.8 297 2.1 (6.3) +2.0/-1.0 2301 2.0 (11.3) +2.3/-1.1
K2O/ H2O 2554 0.9 (0.4) +0.7/-0.4 2489 1.8 (0.5) +2.6/-1.1 2251 1.5 (2.3) +1.5/-0.7
K2O/Cl 8389 21.7 (7.0) +16.2/-9.3 3068 30.0 (11.7) +47.8/-18.4 2553 30.9 (18.8) +46.1/-18.5
La/Yb 1602 9.1 (2.2) +7.3/-4.0 281 8.3 (5.4) +7.8/-4.0 2156 9.0 (13.6) +7.1/-4.0
Nb/U 1728 2.7 (5.4) +1.0/-0.7 434 2.5 (12.5) +2.9/-1.3 2697 4.6 (28.7) +4.4/-2.2
Nb/Yb 1594 2.8 (0.7) +3.4/-1.5 289 3.8 (2.5) +5.2/-2.2 2117 10.2 (9.2) +8.2/-4.5
Zr/Nb 2193 12.8 (40.4) +14.8/-6.9 667 13.3 (19.3) +28.4/-9.1 2978 2.9 (6.2) +2.8/-1.4
Th/Ta 1125 17.3 (5.8) +8.1/-5.5 229 10.5 (3.4) +8.6/-4.7 1809 6.5 (1.7) +4.9/-2.8
Th/Yb 1469 4.4 (0.3) +4.4/-2.2 263 2.8 (0.6) +5.5/-1.8 2088 6.0 (1.4) +5.2/-2.8
Th/U 1805 3.9 (1.9) +1.8/-1.2 707 2.8 (2.5) +1.4/-0.9 2712 2,9 (3.6) +1.2/-0.8
Ba/Rb 2353 5.5 (14.8) +5.8/-2.8 860 5.2 (24.1) +15.7/-3.9 2614 0.2 (11.9) +1.6/-0.2
P2O5/F 3468 5.8 (4.3) +40.8/-5.1 1175 1.4 (4.9) +8.8/-1.2 1141 0.2 (2.2) +0.9/-0.1
TiO2/Dy 1564 400 (2700) +580/-240 241 750 (3400) +1360/-480 1216 100 (3600) +200/-100
Nb/Ta 1418 12.2 (16.0) +4.3/-3.2 253 8.8 (17.6) +6.0/-3.6 1835 12.3 (19.4) +5.1/-3.6
Zr/Hf 1172 32.0 (33.3) +7.8/-6.2 227 32.2 (37.5) +10.9/-8.2 1772 26.7 (41.3) +10.6/-7.6
Zr/Sm 1746 29.7 (18.9) +23.9/-13.2 253 39.9 (25.2) +30.5/-17.3 2244 23.8 (23.9) +16.1/-9.6
Y/Sc 852 3.2 (0.5) +2.2/-1.3 160 2.4 (0.7) +1.5/-0.9 1358 5.6 (0.9) +16.6/-4.2
P2O5/ H2O 284 3.8 (2.2) +4.0/-1.9 43 8.6 (1.7) +14.2/-5.3 743 11.6 (21.0) +18.0/-7.0
Zr/ P2O5 545 0.3 (0.03) +0.9/-0.2 639 0.3 (0.04) +0.9/-0.2 1152 0.8 (0.04) +3.0/-0.7
Rb/F 728 0.5 (0.04) +0.6/-0.3 507 0.2 (0.02) +0.6/-0.1 1204 0.2 (0.05) +0.4/-0.1
K2O/Sr 2376 500 (20) +1000/-340 1168 1020 (10) +5800/-870 2087 13800 (20) +34200/-9850
Cl/ H2O 2043 0.05 (0.04) +0.05/-0.03 1559 0.05 (0.04) +0.11/-0.04 1380 0.06 (0.23) +0.13/-0.04
Li/ P2O5 563 0.08 (0.004) +0.5/-0.07 510 0.05 (0.004) +0.3/-004) 1014 0.3 (0.002) +0.6/-0.2

Примечания. В скобках указаны отношения элементов в расплавах основного состава (SiO2 = 40–54 мас.%).

СРЕДНЕЕ СОДЕРЖАНИЕ ЛЕТУЧИХ КОМПОНЕНТОВ
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родственных элементов возрастает, причем ме-
няются даже такие отношения наиболее некоге-
рентных элементов, как U/ Nb и Rb/Ba (табл. 4). 
Это свидетельствует о том, что при переходе от 
основных расплавов (пород) к кислым должен 
участвовать минерал (или ассоциация минера-
лов), характеризующийся сравнительно высоки-
ми коэффициентами распределения легких РЗЭ, 
Nb, Ta и пр. Как и при рассмотрении распреде-
ления содержаний элементов, такой возможной 
фазой является амфибол. Для проверки этой 
гипотезы на рис. 6б показаны отношения сред-
них параметров кислых и основных расплавов, 
а также вариации тех же отношений в расплавах, 
образующихся при 8% плавлении мафического 
источника, состоящего из амфибола или клино-
пироксена. Расчет содержаний элементов в вы-
плавках производился по простому уравнению 
равновесного плавления: Ci = Ci

o/[Di(1-α)+α], 
где Ci и Ci

o – содержания элемента i в кислом 
расплаве и источнике (представленным в дан-
ном случае средним составом основных распла-
вов), Di – коэффициент распределения элемен-
та между минералом и расплавом и α – степень 
плавления. Использовались экспериментальные 
данные по распределению редких и летучих эле-
ментов между амфиболом (Hilyard et al., 2000; 

Condamine, Medard, 2014; Van den Bleeken, Koga, 
2015; Nandedkar et al., 2016; и др.) или клинопи-
роксеном (Forsythe et al., 1994; Barth et al., 2002; 
Huang et al., 2006; Landwehr et al., 2001; Van den 
Bleeken, Koga, 2015; и др.) и силикатным рас-
плавом, содержащим >55 мас% SiO2. Такой 
упрощенный подход в данном случае оправдан, 
поскольку мы рассматриваем наиболее общую 
схему процесса, используя только усредненные 
составы. 

Результаты расчета показывают, что плавле-
ние амфиболового источника в целом неплохо 
воспроизводит распределение элементов в кис-
лых расплавах. Коэффициенты распределения 
элементов между клинопироксеном и распла-
вом оказываются слишком низкими для многих 
некогерентных элементов, поэтому плавление 
клинопироксенового материала не может объ-
яснить фракционирование, например, Th-Nb, 
Th-La и Th-Zr. Поведение некоторых элементов 
определенно контролируется другими фазами, 
причем в большинстве случаев идентификаций 
таких фаз достаточно очевидна – плагиоклаз 
для Sr, апатит для P, сульфид для S и халько-
фильных элементов и оксидные минералы для 
Cr и V. Конечно, плавление амфибол-содер-
жащих пород или кристаллизация амфибола 
в основных расплавах – не единственные про-
цессы, влияющие на отношения наиболее не-
когерентных элементов. К сходному результа-
ту могут привести, например, кристаллизация 
акцессорных минералов, отделение флюидов, 
контаминация и пр. Но, учитывая широкое 
распространение амфибола в средних и кислых 
породах и их источниках, можно утверждать, 
что амфибол, несомненно, играл важную роль 
в формировании геохимических характеристик 
кислых расплавов. 

Другой интересный вопрос – причина значи-
тельно больших различий между геодинамиче-
скими обстановками в отношении составов ос-
новных расплавов по сравнению с кислыми. Эта 
разница хорошо проявлена на рис. 6а. Такая осо-
бенность кислых расплавов вряд ли может быть 
следствием процессов частичного плавления 
и кристаллизации. По нашему мнению, возмож-
ное объяснение заключается в том, что источ-
ник кислых расплавов (коровый разрез) может 
быть гетерогенным и включать породы, образо-
вавшиеся в разных геодинамических обстанов-
ках. В результате, разница составов источников 
в значительной степени нивелируется, и кислые 
расплавы всех обстановок оказываются похожи-
ми друг на друга.

НАУМОВ и др.

Рис. 6. Вариации средних отношений редких элемен-
тов в кислых и основных расплавах геодинамических 
обстановок III–V. (а) Отношения, нормированные к 
составу примитивной мантии (Palme, O’Neill, 2014). 
(б) Отношения средних показателей кислых и ос-
новных расплавов. Линиями без символов показаны 
соответствующие отношения для кислых расплавов, 
образующихся при частичном плавлении мафиче-
ских пород, редкоэлементный состав которых опре-
деляется амфиболом или клинопироксеном. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Существенно расширена фактическая ос-

нова базы данных по составу расплавных вклю-
чений в минералах и в закалочных стеклах маг-
матических пород (более 1 500 000 определений 
по 75 элементам). На этой основе выполнено 
обобщение по средним содержаниям петроген-
ных, летучих и редких элементов в магмати-
ческих расплавах кислого состава, возникших 
в главных геодинамических обстановках: III 
и IV – в обстановках конвергентных границ плит 
(III – островные дуги, IV – активные конти-
нентальные окраины), V – во внутриконтинен-
тальных рифтах и горячих точках мантии. Для 
каждой геодинамической обстановки средние 
содержания элементов и доверительные интер-
валы впервые рассчитаны в 3 вариантах: для рас-
плавных включений в минералах, для закалоч-
ных стекол пород и совместно по всем данным.

2. Установлены систематические различия 
между средними составами включений и стекол 
пород из одних и тех же обстановок. Эти раз-
личия связаны с тем, что включения захватыва-
лись на более глубоких уровнях и при кристал-
лизации в среднем менее дифференцированных 
расплавов по сравнению со стеклами пород, 
формирующимися из остаточных расплавов 
в поверхностных условиях.

3. Построены спайдер-диаграммы, отражаю-
щие отношения средних содержаний элементов 
в магматических расплавах для III–V обстановок 
к содержаниям этих элементов в примитивной 
мантии (рис. 3). На графиках отражены харак-
терные особенности составов расплавов каждой 
геодинамической обстановки. 

4. На основании обобщения данных по соста-
вам расплавных включений и стекол пород оце-
нены средние отношения некогерентных редких 
и летучих компонентов (H2O/Ce, K2O/Cl, Nb/U, 
Ba/Rb, Ce/Pb и др.) в магматических расплавах 
всех выделенных обстановок. Определены вари-
ации этих отношений и показано, что большин-
ство отношений некогерентных элементов зна-
чимо различаются для различных обстановок. 
Особенно значительные различия наблюдаются 
для отношения элементов с разной степенью 
несовместимости (например, Nb/Yb) и некото-
рые отношения с участием летучих компонентов 
(например, K2O/Cl).
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As a continuation of our previous study, we estimated the mean contents of volatile, major, and trace com-
ponents in silicic (>66 wt % SiO2) magmatic melts from main terrestrial geodynamic settings on the basis of 
our database, which includes (as of middle 2017) more than 1 500 000 determination of 75 elements in melt 
inclusions and quench glasses from rocks. Among the geodynamic settings are those related to subduction 
processes (III, island-arc zones originated on oceanic crust and IV, magmatic zones of active continental 
margins, where continental crust is involved in magma formation) and intracontinent rift and continental 
hot-spot regions (V). For each geodynamic setting, we calculated the mean contents of elements with confi -
dence limits separately for melt inclusions and groundmass glasses and for the entire data set. Systematic dif-
ferences were found between the mean compositions of melt inclusions and groundmass glasses from these 
geodynamic settings. Primitive mantle normalized spider diagrams were constructed for all geodynamic set-
tings. Some ratios of elements and volatile components (H2O/Ce, K2O/Cl, La/Yb, Nb/U, Ba/Rb, Ce/ Pb, 
etc.) in silicic and mafi c melts were compared. Variations in the ratios of various elements to Th, which is 
one of the most incompatible elements in silicic and mafi c melts, were discussed. 
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