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ВВЕДЕНИЕ
В последнее время магматические комплексы 

арктических островов и морских бассейнов при-
влекают все больше внимания исследователей 
(Силантьев и др., 1991; Столбов, 2002; Карякин 
и др., 2008; Симонов и др., 2008, 2009; Шипилов, 
Карякин, 2008, 2010; Пискарев и др., 2009; Кора-
го и др., 2010; Добрецов и др., 2013; Dibner, 1998; 
Grachev, 2001; Buchan, Ernst, 2006; Sushevskaya et 
al., 2008; Senger et al., 2014; и др.). Особенно это 
касается самого северного региона России ― 
архипелага Земля Франца-Иосифа (ЗФИ). Зна-
чительное число публикаций содержит геоло-
го-петрологические, изотопно-геохимические 
и минералогические данные о базальтовых ком-
плексах ЗФИ (Столбов, 2002; Карякин и др., 
2008, 2010; Карякин, Шипилов, 2008; Шипилов, 
Карякин, 2008; Пискарев и др., 2009; Столбов, 
Суворова, 2010; Добрецов и др., 2013; Dibner, 

1998; Grachev, 2001; Ntaflos, Richter, 2003; Karya-
kin et al., 2009, 2011; Sklyarov et al., 2016, и др.). 
В то же время многие вопросы, связанные с фи-
зико-химическими условиями магматических 
систем, остаются открытыми и решить их с по-
мощью традиционных методов весьма трудно. 
В частности, базальты из потоков и из даек (сил-
лов) могут иметь близкие геохимические харак-
теристики, но РТ-параметры расплавов были 
различными, так как первые кристаллизовались 
на поверхности, а вторые ― практически в ин-
трузивных камерах при повышенных давлени-
ях. В случае базальтовых порфиритов, первыми 
(и в большинстве случаев на глубине) начина-
ют формироваться вкрапленники и только по-
том (обычно уже в приповерхностных услови-
ях) из расплавов фактически иного состава (так 
как часть химических компонентов, и в первую 
очередь таких как магний, уходит в состав фе-
нокристаллов) кристаллизуются микрокристал-
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В результате проведенных минералогических и термобарогеохимических исследований раз-
новозрастных базальтовых комплексов архипелага Земля Франца-Иосифа (ЗФИ) установлены 
закономерные изменения во времени составов плагиоклазов, клинопироксенов и расплавных 
включений. Составы включений свидетельствуют о преобладании в ранней юре платобазальтовых 
расплавов, а также редких и редкоземельных элементов, близких по содержанию основных ком-
понентов к типичным базальтовым толеитовым магмам Сибирской платформы. В раннем мелу 
расплавы были обогащенными и субщелочными. Расчеты условий магмогенерации, проведенные 
на основе данных по расплавным включениям, показали эволюцию от ранней юры до раннего 
мела (с выделением трех пиков магматической активности: 192.2±2.8, 157.4±3.5 и 131.5±0.8 млн 
лет) глубин и температур (соответственно: 70–110 км и до 120 км, 1430–1580°С; 60–110 км, 1390–
1580°С; 50–140 км, 1350–1690°С) плавления мантии с формированием источников магм ЗФИ. 
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лики основной массы. Еще одной проблемой 
является отбор образцов, наиболее достоверно 
представляющих составы расплавов, из кото-
рых кристаллизовались минералы, так как если 
будут проанализированы из одного потока (дай-
ки, силла) микрозернистые закалочные образцы 
и пробы с преобладанием вкрапленников, то 
результаты анализов будут различны, хотя по-
ступающая глубинная магма была, скорее все-
го, однородной. Наконец, нельзя не учитывать 
роль вторичных изменений изучаемых базаль-
тов, которые могут существенно отдалить состав 
породы от химических характеристик расплава. 
Есть еще целый ряд факторов, показывающих, 
что используя только геологические, петрологи-
ческие и геохимические методы, трудно решить 
все проблемы генезиса базальтовых комплексов. 
В связи с этим для выяснения условий магматиз-
ма ЗФИ перспективными являются исследова-
ния расплавных включений в минералах, успеш-
но используемые для определения параметров 
кристаллизации базальтовых пород из различ-
ных регионов мира (Соболев, Никогосян, 1994; 
Соболев, 1996; Симонов и др., 1999, 2005, 2010, 
2016; Наумов и др., 2006, 2008; Black et al., 2012; 
Plechov et al., 2015; Sibik et al., 2015; Portnyagin 
et al., 2015, и мн. др.). Наиболее эффективным 
является комплексный подход с изучением со-
ставов расплавных включений и содержащих 
их минералов, с помощью которого можно по-
лучить достоверную и детальную информацию 
о физико-химических условиях расплавов, фор-
мировавших базальтовые породы ЗФИ.

Исследованные нами юрско-меловые вулкано-
генные комплексы архипелага ЗФИ входят в со-
став Баренцевоморской магматической провин-
ции, в строении которой помимо базальтоидов 
ЗФИ участвуют одновозрастные вулканические 
образования архипелагов Свальбард (Senger et 
al., 2014) и Земля Короля Карла (Smith et al., 
1976), а также многочисленные силлы, выявлен-
ные по геолого-геофизическим данным в аква-
тории Баренцева моря (Шипилов и др., 2009).

Основой проведенных исследований послу-
жили представительные коллекции базальтовых 
пород, собранные в период с 2006 по 2018 г. во 
время экспедиций на ЗФИ, в которых принимал 
непосредственное участие один из авторов ста-
тьи (Ю.В. Карякин). Изучение многочисленных 
образцов, отобранных на архипелаге, позволи-
ло получить новые данные об изотопно-геохи-
мических особенностях базальтов ЗФИ (Каря-
кин и др., 2008, 2009, 2010; Карякин, Шипилов, 
2009; Karyakin et al., 2011, и др.). В частности, 

проведенное 40Ar/39Ar датирование на масс-
спектрометре Noble Gas 5400 в Институте геоло-
гии и минералогии им. В.С. Соболева СО РАН 
показало, что формирование базальтоидов ЗФИ 
происходило в период 197−121 млн лет (ранняя 
юра – ранний мел). В целом было установлено, 
что на ЗФИ выделяются три пика активной вул-
канической деятельности: 190.1, 156.8 и 132.5 
млн лет (Karyakin et al., 2011). В последнее время 
нами получены новые определения 40Ar/39Ar воз-
раста вулканитов архипелага, которые не толь-
ко подтвердили «трехпиковую» вулканическую 
активность, но и позволили более точно опре-
делить абсолютные значения максимумов маг-
матической деятельности: 192.2±2.8, 157.4±3.5 
и 131.5±0.8 млн лет. Именно эти значения ис-
пользуются в статье при рассмотрении особен-
ностей эволюции магматизма ЗФИ во времени. 

Ранее были проведены также геохимические 
исследования собранных на архипелаге ЗФИ 
образцов. Полученные результаты (прежде всего 
данные по редкоземельным элементам) показа-
ли, что в ходе эволюции магматизма на архипе-
лаге ЗФИ происходила последовательная смена 
составов базальтовых пород от низкокалиевых 
в ранней юре через низкокалиевые/субщелоч-
ные в поздней юре к преимущественно субще-
лочным в раннем мелу (Карякин и др., 2010; 
Karyakin et al., 2011). 

Как было уже отмечено, в распоряжении ав-
торов имеется представительная коллекция, со-
бранная непосредственно на архипелаге ЗФИ. 
Проведенные исследования многочисленных 
образцов базальтовых пород показали, что 
только в случае девяти из них, отобранных на 
пяти островах (рис. 1) и представляющих раз-
новозрастные магматические системы и разные 
фациальные проявления (покровы, дайки, сил-
лы) магматизма ЗФИ (табл. 1), удалось получить 
представительную информацию по расплавным 
включениям и содержащим их минералам.

Петрографический состав изученных вулка-
нитов архипелага не отличается большим раз-
нообразием. Большинство покровов сложены 
базальтами со стеклом (5−20%), дайки и сил-
лы ― долеритами и базальтами (<5% стекла). 
В составе вкрапленников преобладают плагио-
клаз и клинопироксен (авгит), редко оливин. 
Рудные минералы представлены титаномагне-
титом и ильменитом. Структура пород порфи-
ровая или долеритовая. Для первой типичны 
гломеропорфировые или монокристаллические 
выделения плагиоклаза, реже клинопироксена, 
достигающие размера до 4−5 мм. Для второй ― 
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наличие каркаса из лейст плагиоклаза длиной 
более 1 мм, пространство между которыми за-
полнено преимущественно мелкими зернами 
клинопироксена. Отмечается незначительная 
серицитизация плагиоклаза. Оливин и стекло 
в разной степени замещены палагонитом. 

Расплавные включения, с которыми было 
возможно провести высокотемпературные экс-
периментальные работы в микротермокамере 
по гомогенизации их содержимого и получения 
стекла при закалке, были найдены исключи-
тельно во вкрапленниках, представленных пре-
имущественно плагиоклазом и редко клинопи-

роксеном. В связи с этим детально изученные 
образцы базальтовых пород ЗФИ (табл. 1) пред-
ставляют собой главным образом порфириты, 
в которых преобладают обычно фенокристаллы 
плагиоклаза (рис. 2а), либо (в меньшей степени) 
клинопироксена (рис. 2б), кристаллизовавши-
еся раньше и из другого расплава, чем основ-
ная микрокристаллическая масса, представля-
ющая собой фактически остаточный расплав. 
В случае совместного нахождения идиоморф-
ных и близких по размерам фенокристаллов 
плагиоклаза и клинопироксена в закалочном 
стекловатом матриксе (рис. 2в) явные критерии 

Рис. 1. Схема расположения точек отбора исследованных образцов на островах архипелага Земля Франца-Иосифа (ЗФИ).
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последовательности (или одновременности) 
кристаллизации минералов-вкрапленников от-
сутствуют. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Содержания основных химических компо-

нентов и редких элементов в базальтовых по-
родах ЗФИ определялись химическим методом 
и рентгенофлуоресцентным анализом (РФА) на 
спектрометре S4 Pioneer в Геологическом ин-
ституте РАН (Москва). Концентрации редких 
и редкоземельных элементов в породах получе-
ны на квадрупольном ИСП-масс-спектрометре 
Agilent 7500 в Институте земной коры СО РАН, 
г. Иркутск.

Составы минералов и расплавных включе-
ний из базальтовых пород ЗФИ определены 
на микроанализаторе Camebax-micro в ЦКП 
многоэлементных и изотопных исследований 
СО РАН, г. Новосибирск. Пределы обнаруже-
ния (мас.%) компонентов: SiO2 ― 0.007, TiO2 ― 
0.032, Al2O3 ― 0.011, FeO ― 0.019, MnO ― 0.034, 
MgO ― 0.011, CaO ― 0.008, Na2O ― 0.017, 
K2O ― 0.009. Cтандаpты ― альбит (АВ), орто-
клаз (OR), диопсид (DI).

Расплавные включения в минералах иссле-
довались в Лаборатории геодинамики и магма-
тизма Института геологии и минералогии им. 
В.С. Соболева СО РАН. Эксперименты с вклю-
чениями (с установлением температур гомоге-
низации и закалкой гомогенного содержимого 
в стекло) проводились в высокотемпературной 
микротермокамере с инертной средой (Соболев, 
Слуцкий, 1984) на основе имеющихся методик 
(Симонов, 1993; Sobolev, Danyushevsky, 1994, 
и др.). Для исключения процессов окисления 
препарата в ходе опытов происходила посто-
янная продувка инертным газом. Учитывая не-
значительную вязкость базальтовых расплавов, 
время экспериментов при температуре свыше 
1000°С не превышало 10 минут. После фикса-
ции температуры гомогенизации содержимое 
включений резко закаливалось путем простого 
выключения электричества. При этом с учетом 
того, что корпус микротермокамеры постоянно 
охлаждается проточной холодной водой, а ме-
таллический нагреватель остывает практически 
мгновенно, содержимое включений не успевает 
раскристаллизоваться и в итоге мы имеем чи-
стое гомогенное стекло во включениях. Необ-
ходимо отметить, что во время опытов наблю-
дение проводилось за несколькими (3−5 штук) 
включениями, часть из которых при температу-

рах 1100−1200°С (и выше) обычно фактически 
уничтожалась в основном из-за развития микро-
трещин, но изучение сохранившихся включений 
позволяло получить достаточный объем полез-
ной информации. 

Содержания редких, редкоземельных эле-
ментов и воды в стеклах прогретых расплавных 
включений определены методом вторично-ион-
ной масс-спектрометрии на ионном микро-
анализаторе IMS-4f в Ярославском филиале 
Физико-технологического института РАН (ЯФ 
ФТИАН) по опубликованной методике (Со-
болев, 1996). Пределы обнаружения: Н2О ― 
0.05 мас.%, редкие и редкоземельные элемен-
ты ― 0.01 г/т. Использовались международные 
стандарты ― NIST 610 и NIST 611. 

Учитывая значительную трудоемкость про-
ведения высокотемпературных экспериментов 
с расплавными включениями, количество дан-
ных по температурам гомогенизации получа-
ется в большинстве случаев весьма ограничено 
по сравнению с количеством анализов составов 
минералов-хозяев. В связи с этим для получения 
дополнительной представительной информации 
по температурам кристаллизации клинопироксе-
нов использованы расчеты на основе их составов. 
Был задействован целый ряд минералогических 
термометров (Перчук, 1980; Mercier, 1980; Lindns-
ley, Dixon, 1983; Nimis, Taylor, 2000, и др.), и по-
лученные результаты протестированы с учетом 
высокотемпературных экспериментов по опре-
делению температур гомогенизации расплавных 
включений. В итоге было выяснено, что наибо-
лее близкие к экспериментальным параметрам 
(по включениям) расчетные данные (по составам 
клинопироксена) получены при использовании 
термометра (Lindnsley, Dixon, 1983).

При обработке полученной по включениям 
информации применение известной програм-
мы PETROLOG (Danyushevsky, Plechov, 2011) 
позволило рассмотреть возможные причины 
разного состава стекол прогретых расплавных 
включений в плагиоклазе и в клинопироксене 
из одного образца эффузивов ЗФИ.

Расчетное моделирование на основе данных 
по составам стекол прогретых включений дало 
возможность оценить параметры формирования 
мантийных источников глубинных расплавов 
ЗФИ. Основой расчетов послужили результаты 
предыдущих исследований базальтов и базаль-
товых стекол, свидетельствующие о зависимо-
сти их химических составов от глубины магмо-
генерации (Klein, Langmuir, 1987; Langmuir et 
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Таблица 1. Химические составы образцов базальтовых пород ЗФИ, в которых были изучены минералы и рас-
плавные включения

Компонент

о. Земля Александры о. Нортбрук о. Гукера о. Циглера
покров (J1) покров (K1) покров (K1) покров (J3) покров (J1) покров (K1)
189.9±3.1 
млн лет

131.2±5.9 
млн лет

127.5±5.2 
млн лет

158.4±5.4
млн лет

189.1±11.4
млн лет

137.0±8.5
млн лет

Образец
25-6 28-9 104-2 Н-5 38-5 171-3

SiO2 47.13 45.95 46.41 47.07 46.90 52.20
TiO2 1.53 2.04 1.88 1.84 1.84 2.22
Al2O3 15.10 13.50 15.20 14.90 14.80 13.40
Fe2O3 6.85 5.12 3.86 2.06 3.43 3.63
FeO 5.08 9.16 9.53 9.84 8.61 8.42
MnO 0.19 0.21 0.21 0.18 0.19 0.16
MgO 6.02 4.67 7.00 5.90 5.67 4.90
CaO 12.10 11.60 11.05 12.20 12.60 7.75
Na2O 2.80 2.64 2.26 3.04 2.45 2.54
K2O 0.22 0.20 0.19 0.12 0.09 1.00
P2O5 0.13 0.25 0.23 0.14 0.19 0.28
ппп 2.38 3.80 2.20 2.24 2.78 2.85
Сумма 99.53 99.14 100.02 99.53 99.55 99.38
Sc 35 43 39 39 33 30
V 274 345 351 291 300 285
Cr 144 124 99 150 182 64
Ni 90 86 103 89 95 26
Co 43 49 39 39 42 29
Rb 6.52 3.44 8.10 5.26 6.86 40
Sr 215.6 203.9 164.0 243.6 231.1 306
Y 26 33 27 28 29 28
Zr 99 135 114 118 114 271
Nb 7.03 10.04 7.20 7.58 7.53 22
Ba 85 133 64 139 104 165
Th 1.47 1.32 0.77 1.38 1.32 4.53
U 0.19 0.36 0.26 0.27 0.16 1.19
Hf 3.22 4.33 2.84 3.70 3.79 6.72
Ta 0.56 0.79 0.06 0.62 0.62 0.52
La 8.26 10.28 7.46 8.51 8.55 24.75
Ce 20.72 25.95 19.23 22.03 22.42 57.42
Pr 2.96 3.83 2.88 3.26 3.30 7.33
Nd 13.88 17.92 14.05 15.68 15.86 30.21
Sm 4.00 5.40 4.17 4.57 4.73 7.86
Eu 1.37 1.78 1.39 1.56 1.61 2.18
Gd 4.56 6.07 4.67 5.26 5.42 8.05
Tb 0.81 1.08 0.84 0.94 0.94 1.38
Dy 5.10 6.82 5.58 5.82 6.01 7.89
Ho 1.07 1.41 1.22 1.25 1.25 1.58
Er 3.12 3.84 3.32 3.57 3.57 4.60
Tm 0.45 0.57 0.50 0.52 0.51 0.66
Yb 2.74 3.51 3.02 3.07 3.05 4.10
Lu 0.46 0.61 0.47 0.52 0.52 0.63
Gd/Ybn 1.34 1.40 1.25 1.38 1.43 1.58
La/Smn 1.30 1.20 1.13 1.17 1.14 1.98
La/Ybn 2.03 1.97 1.67 1.87 1.89 4.07
Nb/Lapm 0.85 0.97 0.96 0.88 0.87 0.88
Nb/Thpm 0.56 0.90 1.10 0.65 0.67 0.57
Th/Lapm 1.50 1.08 0.87 1.37 1.30 1.54
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Таблица 1. Окончание

Компонент

о. Хейса
дайка (K1) дайка (K1) силл (K1)
133.8±3.4
млн лет

125.2±5.5
млн лет

131.6±2.4
млн лет

Образец
65-3 40-2 81-2

SiO2 47.54 47.74 50.19
TiO2 3.37 2.56 2.19
Al2O3 13.90 13.40 12.72
Fe2O3 5.74 4.60 5.53
FeO 8.82 7.74 9.01
MnO 0.21 0.18 0.18
MgO 4.79 4.57 5.64
CaO 9.50 9.50 8.59
Na2O 2.70 2.52 2.52
K2O 0.42 1.11 0.69
P2O5 0.53 0.38 0.16
ппп 2.66 5.57 2.27
Сумма 100.18 99.87 99.69
Sc 34 30 34
V 280 297 370
Cr 32 77 13
Ni 26 62 41
Co 33 36 41
Rb 6 30 23.68
Sr 470 298 241
Y 39 40 38
Zr 170 229 170
Nb 16 12 12.85
Ba 390 247 130
Th 2.49 4.70 2.66
U 0.68 1.18 0.45
Hf 5.65 7.71 5.55
Ta 1.70 1.28 0.98
La 23.37 21.43 14.34
Ce 58.96 55.18 36.87
Pr 8.13 7.80 5.21
Nd 36.59 34.62 23.14
Sm 9.55 8.94 6.62
Eu 3.34 2.73 2.09
Gd 10.03 9.54 7.28
Tb 1.61 1.55 1.28
Dy 9.31 9.13 7.75
Ho 1.83 1.78 1.58
Er 4.89 4.74 4.37
Tm 0.67 0.67 0.63
Yb 3.83 4.04 3.73
Lu 0.61 0.67 0.64
Gd/Ybn 2.11 1.91 1.57
La/Smn 1.54 1.51 1.36
La/Ybn 4.11 3.58 2.59
Nb/Lapm 0.68 0.56 0.89
Nb/Thpm 0.76 0.30 0.57
Th/Lapm 0.90 1.85 1.56

Примечания. Возраст ― значения 40Ar/39Ar датировок пород. n ― 
нормировано к хондриту согласно (Boynton, 1984). pm ― норми-
ровано к примитивной мантии согласно (McDonough et al., 1991). 
J1, J3, K1 ― принадлежность к раннеюрской (J1), позднеюрской (J3) 
или раннемеловой (K1) активной вулканической деятельности на 
ЗФИ. Основные компоненты ― мас.%. Редкие и редкоземельные 
элементы ― ppm. 

al., 1992; Shen, Forsyth, 1995; Schilling et al., 1995; 
и др.). В частности было показано, что повыше-
ние давления приводит к росту FeO в расплаве 
(Langmuir et al., 1992; Shen, Forsyth, 1995). Со-
держание Na2О также весьма информативно 
и поэтому для определения глубин образова-
ния магм используется соотношение Na8–Fe8 
(Langmuir et al., 1992; Shen, Forsyth, 1995). Зна-
чения Na8 и Fe8 представляют собой содержания 
Na2О и FeO (в мас.%), скорректированные для 
MgO = 8 мас.%, которые вычисляются по форму-
лам: Na8 = Na2O + 0.373(MgO) − 2.98 и Fe8  = FeO + 
1.644(MgO) − 13.313 (Klein, Langmuir, 1987). Для 
корректировки эффектов гетерогенности ман-
тии были рассчитаны значения Na(8,0.1 ) и Fe(8,0.1) 
согласно данным из работы (Shen, Forsyth, 
1995): Na(8,0.1) = Na8 – 2.791(K2O/ TiO2 – 0.1) 
и Fe(8,0.1) = Fe8 + 9.643(K2O/TiO2 – 0.1), содержа-
ния K2O, TiO2 в мас.%. 

В целом данный подход успешно использо-
вался для реконструкции условий магмогенеза 
в современных океанах, включая и случаи разви-
тия океанических «горячих точек» (Shen, Forsyth, 
1995), генетически связанных с плюмовым маг-
матизмом. Учитывая то, что магматические си-
стемы архипелага ЗФИ, судя по имеющейся ин-
формации (Карякин и др., 2009; Шипилов и др., 
2009; Добрецов и др., 2013; Симонов и др., 2015; 
Karyakin et al., 2009, и др.), также связаны с дей-
ствием мантийного плюма, использование этой 
методики вполне обосновано. 

Для получения наиболее достоверных данных 
об условиях магмогенеза использовалась также 
методика определения давлений и температур 
глубинных океанических магм (на основе дан-
ных по составам базальтовых стекол), описан-
ная в работе (Schilling et al., 1995). В этой статье 
указано, что при расчете РТ-условий плавления 
мантии применялись модели (Klein, Langmuir, 
1987; Langmuir et al., 1992), в которых связывают-
ся вариации параметров расплавов и изменение 
Na8 в их составе. Основой расчетов служили ре-
зультаты исследований базальтов и базальтовых 
стекол, свидетельствующие о зависимости их 
химических составов от глубины магмогенера-
ции (Klein, Langmuir, 1987; Langmuir et al., 1992). 
Нами были использованы основные принципы 
этой методики применительно к стеклам прогре-
тых гомогенизированных включений в минера-
лах из пород архипелага Земля Франца-Иосифа. 
При этом формулы, находящиеся в публикаци-
ях (Klein, Langmuir, 1987; Sсhilling et al., 1995), 
были адаптированы к программе Excel. В целом 
использован следующий алгоритм расчета ис-
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ходных параметров плавления мантии (глуби-
ны, км) ― Zo, (температуры, оС) ― To, (давле-
ния, кбар) ― Po: Zo = Po / 0.33; To = 1150 + 12Po;  
Po = (F + F2) / 0.006. F (степень плавления) =  
(a + b/Na8 + c/Na8

2 + d/Na8
3 + e/Na8

4) / 2. Na8 = 
Na2O + 0.373MgO – 2.98 (см. выше). 

Коэффициенты для расчета F: a = −0.07802; 
b = 0.896582; c = −0.73549; d = 0.803368; e = 
−0.31765.

В целом необходимо отметить, что основой 
расчетов параметров глубинных магм с помощью 
отмеченных выше методик служили главным 
образом данные по базальтовым стеклам, наи-
более полно отвечающим составам существо-
вавших расплавов. Стекла прогретых первичных 
включений играют такую же роль, соответствуя 
составам реальных расплавов, из которых рос 
минерал. В связи с этим подтверждается право-
мерность их использования для реконструкций 
условий глубинных источников магм ЗФИ. 

Результаты определения глубин магмогенера-
ции округляются и приводятся в виде интерва-
лов с шагом не менее 10 км. 

СОСТАВЫ ПОРОД
Результаты петрохимических и геохимических 

исследований образцов, собранных на островах 
архипелага ЗФИ, опубликованы частично ранее 
(Карякин и др., 2010; Karyakin et al., 2011; Sklyarov 
et al., 2016; и др.). Петрохимический анализ с при-
влечением данных и других исследователей (Bal-
ley, Brooks, 1988; Grachev, 2001; Ntaflos, Richter, 
2003) свидетельствует о том, что породы ЗФИ 
относятся к базальтам нормальной щелочности 
и формируют отчетливый тренд увеличения сум-
мы (Na2O+K2O) на фоне роста SiO2, вдоль кото-
рого располагаются составы образцов, в которых 
нами были детально изучены расплавные включе-
ния (рис. 3). Из рассмотренных проб наибольший 
разброс компонентов характерен для «молодых» 
(ранний мел) покровов и силлов. Более древние 
(юрские) покровы и «молодые» (ранний мел) дай-
ки находятся компактно, тесно ассоциируя с ме-
зозойскими диабазами архипелага Шпицберген, 
находящимися в поле базальтов ЗФИ. В целом, 
большинство данных по базальтовым породам 
ЗФИ располагается в поле толеитовых платоба-
зальтов Сибирской платформы, а наиболее обога-
щенные ассоциируют с данными по субщелочным 
платобазальтам Сибирской платформы (рис. 3). 

По соотношению TiO2–FeO/MgO (рис. 4) 
устанавливается тренд одновременного роста ти-
тана и железистости, вдоль которого намечается 

Рис. 3. Диаграмма (Na2O + K2O) – SiO2 для пород 
ЗФИ.
1 – базальтовые породы ЗФИ (использованы 
данные из работ Balley, Brooks, 1988; Grachev, 
2001; Ntaflos, Richter, 2003; Sklyarov et al., 2016); 
2−4 ― составы образцов базальтовых пород ЗФИ, 
в которых были изучены минералы и расплавные 
включения: покровы раннемелового (2), поздне-
юрского (3) и раннеюрского (4) возрастов, дайки 
(5) и силлы (6). Sp ― поле диабазов мезозойско-
го возраста архипелага Шпицберген (по данным: 
Шипилов, Карякин, 2010). Поля толеитовых 
(SPT) и субщелочных (SPSA) базальтовых пород 
Сибирской платформы (Золотухин и др., 2003; 
Симонов и др., 2005). Серии пород: субщелочные 
(SA) и нормальной щелочности (N) (Магматиче-
ские…, 1983, 1987).

Рис. 4. Диаграмма TiO2–FeO/MgO для пород ЗФИ. 
Условные обозначения см. на рис. 3.
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эволюция составов детально изученных образцов 
от древних к более молодым. При этом они стар-
туют в поле толеитовых платобазальтов Сибир-
ской платформы, пересекают поле субщелочных 
платобазальтов Сибири и показывают макси-
мальные содержания титана, тесно ассоциируя 
с диабазами архипелага Шпицберген (рис. 4).

В целом, на рис. 3 и 4 видны тренды эволюции 
составов базальтовых пород ЗФИ с переходом от 
серий с нормальной щелочностью к обогащен-
ным (субщелочным) эффузивам, что подтверж-
дает опубликованные ранее данные (Карякин 
и др., 2010; Karyakin et al., 2011).

СОСТАВЫ МИНЕРАЛОВ
Изучены составы плагиоклазов (табл. 2) 

и клинопироксенов (табл. 3) из базальтовых по-
род ЗФИ, в которых были найдены расплавные 
включения. 

Плагиоклазы исследованы в образцах 25-6, 
28-9, Н-5, 38-5, 65-3, 40-2, 81-2 (рис. 1, табл. 1). 
Выяснено, что плагиоклазы базальтовых покро-
вов ЗФИ относятся к битовниту. При этом об-
наруживается изменение составов минералов во 
времени (согласно трем пикам магматической 
активности: 192.2±2.8 → 157.4±3.5 → 131.5±0.8 
млн лет) с увеличением диапазона An, обуслов-
ленным падением его минимальных значений: 
73 → 73 → 69 (рис. 5). В отличие от минералов из 

покровов плагиоклазы из даек и силлов харак-
теризуются меньшими значениями An (49-71), 
показывая преобладание лабрадора. При этом 
фактически одновозрастные покров о. Земля 
Александры, а также дайка и силл о. Хейса обла-
дают разными по составу вкрапленниками пла-
гиоклаза: An69-86 (покров) и An49-64 (дайка и силл). 
Это связано с тем, что покровы формируются 
быстро при застывании изливающихся на по-
верхность расплавов и в них сохраняются вкра-
пленники с высокими значениями An. В дайках 
и особенно в силлах возможны более длитель-
ные процессы фракционирования и кристалли-
зации плагиоклазов с меньшими содержаниями 
анортитового компонента.

На диаграмме K2O−An (рис. 6) составы плаги-
оклазов из покровов ЗФИ попадают в поля ми-
нералов из платобазальтов Сибирской платфор-
мы. Плагиоклазы из даек и силлов (с меньшими 
An) тесно ассоциируют с данными по минералам 
долеритовых силлов из фундамента Западно-
Сибирского осадочного бассейна (являющихся 
продуктом действия Сибирского плюма, Симо-
нов и др., 2010) и из диабазов архипелага Шпиц-
берген. В целом для ЗФИ выделяются три груп-
пы: одна объединяет плагиоклазы из покровов 
и две представляют минералы из даек и силлов 
(рис. 6).

Рис. 5. Особенности изменения состава плагиокла-
зов в базальтовых породах ЗФИ в зависимости от 
времени их формирования.
Плагиоклазы из покровов раннемелового (1), позд-
неюрского (2) и раннеюрского (3) возрастов. Пла-
гиоклазы из даек (4) и силлов (5). An = Ca × 100 / 
(Ca + Na + K).
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Рис. 6. Диаграмма К2O–An для плагиоклазов в ба-
зальтовых породах ЗФИ.
Поля плагиоклазов из базальтовых пород архипела-
га Шпицберген (Sp, по данным Bailey, Rasmussen, 
1997), Сибирской платформы (ESB, по данным Си-
монов и др., 2005; Black et al., 2012) и фундамента За-
падной Сибири (WSB; Симонов и др., 2010). Осталь-
ные условные обозначения см. на рис. 5.
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Клинопироксены, детально изученные в об-
разцах 28-9, 104-2, Н-5, 38-5, 171-3, 65-3 (рис. 
1, табл. 1), представлены авгитами. Клинопи-
роксены из покровов показывают рост диапа-
зона магнезиальности во времени (192.2±2.8 → 
157.4±3.5 → 131.5±0.8 млн лет), что связано в ос-
новном с уменьшением ее минимальных значе-
ний: 78 → 78 → 69 (рис. 7). 

Состав клинопироксенов (табл. 3) свиде-
тельствует о принадлежности базальтоидов 
ЗФИ к разным сериям. Это видно на диаграм-
ме TiO2–FeO (рис. 8), где большинство точек 
пироксенов из покровов ЗФИ располагается 
в поле толеитовых платобазальтов Сибирской 
платформы. Часть клинопироксенов из молодых 
(раннемеловых) покровов и даек ЗФИ находит-
ся в полях пироксенов из субщелочных базаль-
тов Сибирской платформы, из долеритов фунда-
мента Западной Сибири и диабазов архипелага 
Шпицберген. В целом устанавливается тренд 
накопления FeO и TiO2 в клинопироксенах при 
переходе от древних к более молодым комплек-
сам ЗФИ, сопровождающийся сменой толеито-
вых расплавов субщелочными (рис. 8).

На основе составов клинопироксенов полу-
чена дополнительная информация к данным по 
расплавным включениям о температурах кри-
сталлизации базальтовых комплексов ЗФИ. Рас-
четы проведены с использованием нескольких 
минералогических термометров. Сопоставление 

результатов с данными по включениям в кли-
нопироксенах (см. ниже: температуры гомоге-
низации ― 1130–1210°С) показало, что наибо-
лее близкие к экспериментальным параметрам 
расчетные цифры получены при использова-
нии термометра (Lindnsley, Dixon, 1983) – 960–
1215°С. Сравнение характеристик для разново-
зрастных базальтоидов свидетельствует о том, 
что со временем (от 192 до 131 млн лет) макси-
мальные расчетные температуры расплавов уве-
личились от 1120 до 1215°С и это подтверждает-
ся информацией по включениям. При этом от 
древних к более молодым базальтовым покро-
вам идет расширение температурного диапазо-
на кристаллизации клинопироксенов (рис. 9) от 
990–1120°С (ранняя юра) до 960–1215°С (ранний 
мел), что хорошо согласуется с отмеченными 
выше закономерными изменениями во времени 
составов плагиоклазов (рис. 5) и клинопироксе-
нов (рис. 7).

РАСПЛАВНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ 
В МИНЕРАЛАХ

Исследования базальтовых пород ЗФИ по-
зволили найти расплавные включения (рис. 10) 
во вкрапленниках плагиоклаза и клинопироксе-
на из покровов, даек и силлов. 

Расплавные включения в плагиоклазах были 
изучены в образцах 25-6, 28-9, Н-5, 38-5, 65-3, 

Рис. 7. Особенности изменения состава клинопи-
роксенов в базальтовых породах ЗФИ в зависимости 
от времени их формирования.
Клинопироксены из покровов раннемелового (1): 
1а ― образец 28-9; 1б ― образец 104-2; 1в ― об-
разец 171-3; позднеюрского (2) и раннеюрского 
(3) возрастов. Клинопироксены из даек (4). Mg# = 
Mg × 100 / (Mg + Fe2+).
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Рис. 8. Диаграмма TiO2–FeO для клинопироксенов 
в базальтовых породах ЗФИ.
Поля клинопироксенов из базальтовых пород: фун-
дамента Западной Сибири (WSB, Симонов и др., 
2010); архипелага Шпицберген (Sp, по данным 
Weigand, Testa, 1982); субщелочных (ESBA) и толе-
итовых (ESBT) серий Сибирской платформы (по 
данным Шевко, 2002). Остальные условные обозна-
чения см. на рис. 7.
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40-2 и обр. 81-2 (рис. 1, табл. 1). Фотографии 
включений в плагиоклазах ЗФИ до опытов и по-
сле экспериментов и закалки приведены на рис. 
10а, б. Первичные расплавные включения (раз-
мерами от 10 до 80 мкм) располагаются равно-
мерно в кристалле и обычно заполнены микро-
зернистой темной массой, которая в процессе 
высокотемпературных экспериментов последо-
вательно расплавляется. После полного расплав-
ления микрокристаллических фаз включения 
содержат чистый прозрачный расплав, в кото-
ром располагается уменьшающийся (при даль-
нейшем повышении температуры) флюидный 
пузырек. После закалки гомогенизированных 
включений они могут быть полностью гомоген-
ными (это касается в основном включений не-
большого размера), либо (что случается значи-
тельно чаще в крупных включениях) появляется 
флюидный пузырек (рис. 10б). Результаты ана-
лизов закалочных стекол прогретых включений 
в плагиоклазах находятся в табл. 4.

Рис. 9. Эволюция температур кристаллизации кли-
нопироксенов из базальтовых пород ЗФИ в зависи-
мости от времени их формирования.
Серым цветом показан диапазон температур го-
могенизации расплавных включений в клинопи-
роксенах. Остальные условные обозначения см. 
на рис. 7.
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Рис. 10. Первичные расплавные включения в плагиоклазе (а), (б), в клинопироксене (в), и из базальтовых пород 
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Экспериментальные исследования показа-
ли, что температуры гомогенизации расплав-
ных включений в плагиоклазах из раннеюрских 
покровов варьируют в диапазоне 1175−1210°С. 
Для позднеюрских покровов характерны ми-
нимальные температуры кристаллизации ― 
1130−1185°С. Данные по включениям в плагио-
клазах из раннемеловых покровов (1160−1205°С) 
близки к информации по раннеюрским породам. 

В ходе опытов содержимое включений в пла-
гиоклазах из долеритов даек и силлов полно-
стью расплавляется при разных температурах. 
В целом исследования включений показали, 
что плагиоклазы из даек кристаллизовались при 
снижении температуры в более широком диа-
пазоне (1115−1200°С), чем плагиоклазы из сил-
лов ― 1155−1185°С. 

Необходимо отметить, что в отдельных опы-
тах включения меньших размеров гомогенизи-
ровались при более низких температурах, чем 
крупные, но в целом это не носило массовый 
характер, и поэтому в статье приводятся интер-
валы температур гомогенизации, в которые по-
падает явное большинство полученных данных.

Расплавные включения в клинопироксенах были 
изучены в образцах 28-9, Н-5 и 38-5. Первичные 
включения (10−50 мкм) обычно располагают-
ся по зонам роста вкрапленников. Включения 
многофазовые и могут содержать микрокри-
сталлики клинопироксена, плагиоклаза, рудно-
го минерала и стекло (рис. 10в, г). В клинопи-
роксенах из раннеюрских базальтовых покровов 
расплавные включения в ходе экспериментов 
полностью гомогенными становятся в интер-
вале 1150−1175°С. Исследования включений 
показали, что клинопироксены из позднеюр-
ского базальтового покрова кристаллизовались 
при более низких температурах (1130−1180°С), 
чем раннемеловые пироксены ― 1175−1210°С. 
Близкие температуры (1180−1210°С) установле-
ны для включений в клинопироксенах из ранне-
меловых даек. Составы стекол прогретых вклю-
чений в клинопироксенах приведены в табл. 5.

Результаты анализа стекол прогретых вклю-
чений (табл. 4, 5) свидетельствуют о том, что 
включения в минералах из покровов ЗФИ по 
своему составу отвечают базальтам с нормаль-
ной щелочностью, принадлежащим к толеи-
товой серии. Часть включений из минералов 
даек и силлов обогащена щелочами и относится 
к субщелочной серии. 

Включения в минералах из юрских покровов 
обладают относительно невысокими содержани-

ями TiO2 (до 2 мас.%) и железистости, распола-
гаясь в полях толеитовых базальтов Сибирской 
платформы и включений в минералах из плато-
базальтов Восточной Сибири. Расплавные вклю-
чения из меловых покровов имеют относительно 
повышенные значения железистости. Все вклю-
чения из даек значительно обогащены титаном 
(до 3.8 мас.% TiO2), ассоциируют с высокотита-
нистыми включениями из минералов платоба-
зальтовых пород Западной и Восточной Сибири, 
а также со субщелочными базальтами Сибир-
ской платформы. Принадлежность расплавов, 
формировавших силлы, к платобазальтовым си-
стемам отражена на диаграмме TiO2−FeO/MgO, 
на которой хорошо видно, что при переходе от 
юрских покровов к меловым покровам и сил-
лам происходит смена толеитовых платобазаль-
товых серий субщелочными (рис. 11). В целом 
данные по расплавным включениям фиксируют 
действие как бы двух самостоятельных магма-
тических систем. Примитивная (с минимумами 
титана и железистости) ответственна за форми-
рование покровов, а обогащенная ― принимала 
участие в кристаллизации пород даек и силлов. 
В то же время намечаются два тренда (первый, 
высокотитанистый, ― для даек, второй, умерен-
но титанистый и «высокожелезистый», ― для 

Рис. 11. Диаграмма TiO2–FeO/MgO для стекол про-
гретых расплавных включений в минералах из ба-
зальтовых пород ЗФИ.
Расплавные включения в минералах из покровов 
раннемелового (1), позднеюрского (2) и раннеюр-
ского (3) возрастов. Включения в минералах из даек 
(4) и силлов (5). Поля включений в минералах из 
платобазальтовых пород фундамента Западной Си-
бири (WSB, Симонов и др., 2010) и Восточной Си-
бири (ESB, Симонов и др., 2005; Black et al., 2012; 
Sibik et al., 2015). Базальты субщелочных (SPSA) и 
толеитовых (SPT) серий Сибирской платформы (Зо-
лотухин и др., 2003; Симонов и др., 2005).
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отмеченной выше последовательности: древние 
покровы ― молодые покровы ― силлы), кото-
рые фактически связывают между собой магма-
тические системы ЗФИ, а также свидетельству-
ют о процессах фракционирования исходных 
расплавов (рис. 11).

На вариационных диаграммах (рис. 12) рас-
плавные включения в плагиоклазах и в клино-
пироксенах из древних (юрских) покровов ЗФИ 
образуют для всех рассмотренных химических 
компонентов компактные группы в поле вклю-
чений из минералов платобазальтов Восточной 
Сибири. Включения в минералах из более мо-
лодых (раннемеловых) покровов в случае FeO, 
TiO2, K2O близки к расплавам, формировавшим 
юрские покровы, а по распределению MgO ― 
разбиваются на две группы с максимальными 
и минимальными значениями относительно 

древних. Включения в минералах из даек и сил-
лов показывают тренды эволюции расплавов 
с падением TiO2, FeO, MgO на фоне увеличения 
SiO2. В целом они близки к включениям из до-
леритов фундамента Западной Сибири (рис. 12).

Анализ стекол прогретых включений на ион-
ном зонде (табл. 6) показал, что для магматиче-
ских систем ЗФИ в целом характерны невысокие 
содержания воды ― от 0.05 до 0.27 мас.%. Древ-
ние (раннеюрские) покровы формировались 
из наиболее сухих (в среднем 0.05−0.13 мас.% 
Н2О) расплавов. Для позднеюрских покро-
вов характерны относительно повышенные 
(0.12−0.24 мас.%) содержания воды в магмах, 
сравнимые с данными для самых молодых (ран-
немеловых) покровов (0.15−0.2 мас.%) и даек 
(0.17−0.27 мас.%). При этом количество воды 

Рис. 12. Вариационные диаграммы для стекол прогретых расплавных включений (мас.%) в минералах из базальто-
вых пород ЗФИ.
Расплавные включения в минералах из покровов раннемелового (1), позднеюрского (2) и раннеюрского (3) воз-
растов. Расплавные включения в минералах из даек (4) и силлов (5). Поля расплавных включений в минералах из 
платобазальтовых пород фундамента Западной Сибири (WSB, Симонов и др., 2010) и Восточной Сибири (ESB, 
Симонов и др., 2005; Black et al., 2012; Sibik et al., 2015). 
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в расплавах раннемеловых силлов существенно 
меньше (0.08−0.16 мас.%).

По распределению редкоземельных элемен-
тов (РЗЭ) расплавные включения в минералах 
из покровов ЗФИ соответствуют характери-
стикам платобазальтов Сибирской платформы 
(рис. 13а, б). В то же время включения в мине-
ралах из раннемеловых силлов содержат больше 
РЗЭ и их спектры приурочены к верхней грани-

це поля, характерного для толеитовых траппов 
Сибири. Еще более обогащены РЗЭ включения 
из даек, графики которых согласуются с данны-
ми по субщелочным платобазальтам Сибирской 
платформы (рис. 13в).

Расплавные включения в минералах из по-
кровов ЗФИ по соотношениям таких индика-
торных редких элементов, как Nb, Th, Y, Zr, 
относятся к сериям с плюмовым мантийным 
источником и располагаются в основном в поле 
базальтов океанических плато (рис. 14). Включе-
ния из даек и силлов показывают обогащение Y, 
Zr и ассоциируют с данными по базальтам океа-
нических островов типа OIB (рис. 14).

УСЛОВИЯ ГЕНЕРАЦИИ МАГМ ЗФИ
На основе данных по составам стекол прогре-

тых расплавных включений в минералах были 
рассчитаны параметры формирования мантий-
ных источников глубинных расплавов ЗФИ. 
Всего при расчетах задействовано более 350 ана-
лизов стекол включений в плагиоклазах и в кли-
нопироксенах из минералов пород различного 
возраста ЗФИ. Достаточно представительная 
основа, а также использование нескольких ме-

Рис. 13. Распределение редкоземельных элементов в 
стеклах прогретых расплавных включений. 
Включения в минералах: (а) ― из покровов ранне-
мелового (1) и позднеюрского (2) возрастов; (б) ― 
из покровов раннеюрского (1) возраста; (в) ― из 
даек (1) и силлов (2). Серым цветом показано поле 
толеитовых платобазальтов Сибирской платформы 
(Симонов и др., 2004). Точечная линия ― нижняя 
граница субщелочных серий Сибирской платформы 
(Золотухин и др., 2003; Симонов и др., 2005).
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Рис. 14. Диаграммы распределения редких индика-
торных элементов в стеклах прогретых расплавных 
включений в минералах из базальтовых пород ЗФИ.
Расплавные включения в минералах из покровов 
раннемелового (1), позднеюрского (2) и раннеюр-
ского (3) возрастов, а также из даек (4) и силлов 
(5). Поля базальтовых пород: внутриплитных оке-
анических островов (OIB), Сибирской платформы 
(SB), океанических плато (OPB). Области расплавов 
с плюмовым источником (PS) и без влияния плю-
мового источника (NPS). Диаграммы построены на 
основе оригинальных данных с использованием ма-
териалов из работ (Симонов и др., 2000; Золотухин и 
др., 2003; Condie, 2005). 
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тодик (описание которых приведено в соответ-
ствующем разделе статьи) – все это позволило 
получить вполне обоснованные характеристики 
условий генерации магм ЗФИ.

На диаграмме Na(8,0.1)–Fe(8,0.1), взятой из ра-
боты (Shen, Forsyth, 1995), нанесены данные по 
стеклам прогретых расплавных включений из 
минералов базальтовых пород ЗФИ (рис. 15). На 

рис. 15а видно, что точки включений из наибо-
лее древних (раннеюрских) покровов в основ-
ном располагаются в центре, свидетельствуя 
о существенных (90−120 км и возможно более) 
глубинах магмогенерации и перекрывая в зна-
чительной мере поле данных по включениям 
в плагиоклазах из платобазальтов Восточной 
Сибири. Они также тесно ассоциируют с данны-
ми для океанических базальтовых комплексов, 
испытавших влияние «горячей точки» Исландии 
(Shen, Forsyth, 1995), резко увеличившее глубину 
магмогенерации почти до 120 км по сравнению 
с уровнем в 50−80 км, характерным для обыч-
ного магматизма срединно-океанических хреб-
тов. Для позднеюрских покровов преобладают 
данные (70−100 км), близкие к информации 
по более древним комплексам. Самые молодые 
(раннемеловые) покровы ЗФИ формировались 
из расплавов, имеющих максимально контраст-
ные по глубине мантийные источники: 40−60 км 
и около 140 км и глубже (рис. 15а). 

Дайки ЗФИ, так же как и молодые покровы, 
имеют контрастные мантийные источники с ми-
нимальными (около 60 км) и максимальными 
(около 140 км) глубинами. В то же время значи-
тельная часть их расплавов поступает из глубин 
90−130 км, совпадая по этим характеристикам 
с глубинными магмами древних покровов ЗФИ 
и платобазальтов Восточной Сибири. Для рас-
плавов, формировавших силлы, характерен один 
уровень – 40−100 км (рис. 15б).

В целом, при сравнении с информацией по 
другим эталонным объектам выясняется, что ха-
рактеристики мантийных источников магм ЗФИ 
совпадают с данными по платобазальтам Вос-
точной Сибири, близки к океаническому магма-
тизму с влиянием плюма «горячей точки» и рез-
ко отличаются от условий магматических систем 
срединно-океанических хребтов (рис. 15).

Полученные с помощью диаграммы Na(8,0.1)– 
Fe(8,0.1) (Shen, Forsyth, 1995) оценки глубин фор-
мирования мантийных источников магм ЗФИ 
в целом подтверждаются результатами расчетов 
на основе составов стекол прогретых включений 
в минералах с помощью методики, приведенной 
в работе (Schilling et al., 1995). Расчеты по этой 
методике с использованием составов расплав-
ных включений показали, что мантийные источ-
ники магм для наиболее древних (раннеюрских) 
покровов располагались на глубине 70−110 км 
(рис. 16а), что вполне согласуется с данны-
ми по диаграмме Na(8,0.1)–Fe(8,0.1) (рис. 15а). Для 
позднеюрских покровов рассчитанные глубины 
(60−110 км) практически совпадают с получен-
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Рис. 15. Соотношения значений Na(8,0.1) и Fe(8,0.1) для 
стекол прогретых расплавных включений в минера-
лах базальтовых пород ЗФИ.
Расплавные включения в минералах из покровов 
раннемелового (1), позднеюрского (2) и раннеюр-
ского (3) возрастов, а также из даек (Di) и силлов (Si). 
Линии с цифрами ― глубины плавления мантии 
под океанами (по Shen, Forsyth, 1995). Линия “140”, 
показанная пунктиром, добавлена к исходным ма-
териалам диаграммы в соответствии с закономер-
ностями распределения других линий на рисунке. 
Поля серого цвета: MOR ― данные по обычным 
срединно-океаническим хребтам (по Shen, Forsyth, 
1995), ESB ― данные по включениям в плагиокла-
зе из платобазальтов Восточной Сибири (Симонов 
и др., 2005). Звездочкой обозначена информация по 
глубинным расплавам типа MORB около “горячей 
точки” Исландии (по Shen, Forsyth, 1995). Методика 
расчета значений Fe(8,0.1) и Na(8,0.1) приведена в соот-
ветствующем разделе статьи.
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ными ранее характеристиками. В случае моло-
дых (раннемеловых) покровов намечаются два 
интервала (50−100 и 110−140 км), что также не 
противоречит показанным выше результатам 
с использованием другой (Shen, Forsyth, 1995) 
методики. 

Для разновозрастных даек устанавливаются 
различные уровни магмогенерации: 134 млн лет 
тому назад глубины были значительно меньше 
(60−110 км), чем для даек с возрастом 125 млн 
лет (110−140 км). В случае силлов намечается 
один уровень: 70−100 км (рис. 16б). В целом не-
обходимо отметить, что как и в случае покровов, 

результаты расчетов по обеим методикам для 
даек и силлов оказались близки.

Рассматривая результаты численного моде-
лирования в общем (после согласования полу-
ченных по обеим методикам данных), видим 
существенные отличия условий генерации наи-
более древних (раннеюрских) расплавов от более 
молодых (раннемеловых) магм ЗФИ (рис. 17). 
При этом намечаются определенные законо-
мерности в изменении глубин магмогенерации. 
Если около 190 млн лет тому назад образование 
расплавов происходило на глубинах 70−110 км 
(и, возможно, до 120 км), то 158 млн лет тому 
назад интервал плавления мантии заметно под-
нялся (60−110 км). В ходе раннемеловой вулка-
нической активности происходит существенное 
расширение диапазона глубин магмогенера-
ции, который характеризуется не только макси-
мальными (до 140 км), но и минимальными (до 
50 км) глубинами плавления мантии. Необходи-
мо отметить, что со временем происходило не 
только увеличение диапазона плавления мантии 
по глубине, но и развитие нескольких локаль-

Рис. 16. Гистограммы распределения глубин плавле-
ния мантии (L, км) при формировании первичных 
расплавов для базальтовых комплексов ЗФИ.
Данные по расплавным включениям в минералах: 
(а) ― из покровов раннемелового (1), позднеюрско-
го (2) и раннеюрского (3) возрастов; (б) ― из покро-
вов раннемелового (1) возраста, из даек (Di) и сил-
лов (Si). n ― количество анализов. Характеристики 
рассчитаны на основе информации по расплавным 
включениям по методике (Shilling et al., 1995).
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Рис. 17. Глубины плавления мантии с образованием 
зон магмогенерации в различные периоды вулкани-
ческой активности ЗФИ.
Прямоугольниками показаны мантийные источни-
ки магм для покровов раннемелового (1), позднеюр-
ского (2) и раннеюрского (3) возрастов, а также из 
даек (Di) и силлов (Si). Уровни магмогенерации для 
разновозрастных даек: Di65 ― 134 млн лет; Di40 ― 
125 млн лет. Центры прямоугольников (отмечен-
ные условными знаками) соответствуют возрасту 
изученных пород. Характеристики рассчитаны на 
основе данных по расплавным включениям соглас-
но опубликованной методике (Shilling et al., 1995).
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ных зон магмогенерации на различных глубинах 
(рис. 17).

Расчеты по методике (Sсhilling et al., 1995) 
показали, что в соответствии с изменением во 
времени глубин плавления мантии изменяют-
ся и температуры магмогенерации. При этом 
максимальные значения растут, а минималь-
ные в целом уменьшаются при переходе от 
древних к молодым магматическим системам: 
(1430−1580°С) → (1390−1580°С) → (1350−1690°С). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Исследования составов минералов и расплав-

ных включений позволили получить предста-
вительный объем новых данных, на основе ко-
торых оказалось возможным выяснить условия 
базальтового магматизма ЗФИ.

Минералогические исследования показали 
эволюцию составов плагиоклазов и клинопирок-
сенов ЗФИ во времени (согласно трем последо-
вательным пикам магматической активности: 
192.2±2.8 → 157.4±3.5 → 131.5±0.8 млн лет) с уве-
личением, соответственно, диапазона An ком-
понента в плагиоклазе и значений магнезиаль-
ности в клинопироксене при переходе от юрских 
к раннемеловым комплексам. Сравнение соста-
вов плагиоклазов, разбивающихся на три груп-
пы, с данными по минералам из эталонных ба-
зальтовых пород показало, что минералы из даек 
и силлов ЗФИ (обогащенные калием и с отно-
сительно минимальными значениями An) тесно 
ассоциируют с долеритами и диабазами Шпиц-
бергена и фундамента Западной Сибири. В то 
время как плагиоклазы из покровов ЗФИ (с ми-
нимумом калия и максимальными содержания-
ми An) располагаются в поле минералов плато-
базальтов Восточной Сибири. Таким образом, 
сравнительный анализ с другими хорошо изучен-
ными объектами свидетельствует о том, что ман-
тийные расплавы при излиянии на поверхность 
в виде базальтовых покровов сохраняли свои 
глубинные характеристики, в то время как, по-
падая в субинтрузивные камеры даек и силлов, 
глубинные расплавы в ходе кристаллизации до-
леритов (диабазов) существенно изменяли свой 
состав с накоплением прежде всего щелочей, что 
и отразилось на химизме плагиоклазов.

Данные по клинопироксенам свидетельству-
ют об изменении магматизма ЗФИ от толеито-
вого к субщелочному. Это хорошо видно на диа-
грамме TiO2–FeO (рис. 8). 

Для определения температурного режима 
кристаллизации базальтовых комплексов ЗФИ 

перспективным оказалось совместное использо-
вание результатов высокотемпературных экспе-
риментов с включениями и расчетных данных по 
составам клинопироксенов. В итоге была уста-
новлена эволюция температур формирования 
покровов во времени (192.2±2.8 → 157.4±3.5 → 
131.5±0.8 млн лет) при переходе от юрских 
к раннемеловым комплексам с расширением 
диапазона расчетных температур кристаллиза-
ции пироксенов (от 990–1120 до 960–1215°С), 
что хорошо согласуется с изменениями составов 
минералов. 

Полученные данные по минералам под-
тверждаются результатами исследования расплав-
ных включений, которые показывают изменение 
магматических систем во времени от толеитов 
к субщелочным. Составы включений прямо 
свидетельствуют о преобладании на раннеюр-
ском этапе магматизма ЗФИ платобазальтовых 
расплавов, близких по содержанию основных 
компонентов, а также редких и редкоземель-
ных элементов к типичным базальтовым магмам 
Сибирской платформы. Для наиболее молодых 
(раннемеловых) базальтовых комплексов рас-
плавные включения свидетельствуют о кристал-
лизации пород из обогащенных субщелочных 
магм, показывая возможное влияние глубинных 
плюмовых систем типа OIB.

Детальные исследования показали, что стек-
ла прогретых включений из разных минералов од-
ного образца могут заметно отличаться по своему 
химическому составу. В частности, на диаграм-
ме Al2O3–MgO (рис. 18) включения в плагио-
клазе из всех трех представленных образцов 
разновозрастных покровов явно обогащены 
алюминием и содержат существенно меньше 
магния, чем включения в клинопироксенах. 
Оба минерала формируют в эффузивной поро-
де независимые вкрапленники близкого размера 
в микрозернистой стекловатой основной массе, 
и, соответственно, по их взаимоотношениям 
трудно определить, кто из них кристаллизовал-
ся первым. При этом намечается определенная 
закономерность: для древних (нижнеюрских) 
покровов данные по включениям из разных 
минералов наиболее близки между собой, рас-
полагаясь в центре диаграммы, в то время как 
включения из молодых (нижнемеловых) по-
кровов максимально дифференцированы, за-
нимая крайние позиции на графике (рис. 18). 
Для объяснения отмеченных особенностей мы 
использовали численное моделирование по 
программе PETROLOG (Danyushevsky, Plechov, 
2011). Были проведены расчеты параметров 
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ликвидусной кристаллизации из расплавов, от-
вечающих по своему составу стеклам прогретых 
расплавных включений в минералах из наибо-
лее древних и молодых покровов. Содержание 
воды задавалось согласно анализам включений 
с помощью ионного зонда (табл. 6) ― соответ-
ственно 0.13 и 0.2 мас.%. В результате выясне-
но, что в случае древних магматических систем, 
обладающих относительно близкими составами 
(рис. 18) и имеющих частично совпадающие 
температуры гомогенизации включений (око-
ло 1175°С для плагиоклаза и 1170°С для клино-
пироксена), первыми (при температурах около 
1175°С и давлении около 7 кбар на глубине при-
мерно 21 км) кристаллизовались плагиоклазы. 
При подъеме до 18 км (6 кбар) при температурах 
около 1170°С из расплавов, отвечающих по со-
ставу включениям в плагиоклазе, могли обра-
зовываться клинопироксены, основная масса 
которых кристаллизовалась на более высоких 
горизонтах (около 12 км, 4 кбар и 1170°С) из рас-
плавов, соответствующих стеклам прогретых 
включений в пироксене.

Для молодых покровов с помощью програм-
мы PETROLOG (Danyushevsky, Plechov, 2011) 
также рассматривался образец с близкими тем-
пературами гомогенизации включений в пла-
гиоклазе (около 1205°С) и в клинопироксене 
(около 1210°С). Содержание воды в обоих слу-
чаях было определено около 0.2 мас.% (табл. 6). 
Расчеты показали (в отличие от предыдущего 

случая с древним покровом) совершенно разные 
условия образования минералов при близких 
температурах. Плагиоклаз кристаллизовался на 
глубине (24 км, 8 кбар и около 1205°С), а фор-
мирование клинопироксена происходило в при-
поверхностных условиях, фактически при этих 
же температурах (около 1210°С), но практически 
уже из других расплавов с повышенным содер-
жанием MgO, судя по составам включений в пи-
роксене. Подобные особенности (сохранение 
высоких температур и увеличение роли магния) 
свидетельствуют о процессах смешения на верх-
них горизонтах с высокотемпературными и маг-
незиальными расплавами.

Представительные данные по составам сте-
кол прогретых расплавных включений послужили 
основой для расчетов условий формирования 
мантийных источников для расплавов ЗФИ. 
Установлена эволюция от ранней юры до раннего 
мела (в последовательности пиков активизации 
магматизма: 192.2±2.8 → 157.4±3.5 → 131.5±0.8 
млн лет) глубин и температур (70−110 км 
и возможно до 120 км, 1430−1580°С → 60−110 км, 
1390−1580°С → 50−140 км, 1350−1690°С) плавле-
ния мантии с образованием источников для маг-
матических систем ЗФИ. При этом изменения 
параметров генерации магм ЗФИ во времени со-
впадают с эволюцией составов минералов в тех 
же временных интервалах. Подобное совпадение 
не может быть случайностью, а является доказа-
тельством реальности рассчитанных параметров 
глубинной генерации магм ЗФИ. 

Численное моделирование на основе данных 
по расплавным включениям показало несколько 
уровней образования исходных для ЗФИ рас-
плавов (рис. 17). В целом, параметры древних ― 
юрских мантийных ― источников (60−110 км, 
1390−1580°С) близки к данным для первичных 
расплавов Сибирской платформы (Симонов 
и др., 2005), генерация которых напрямую связа-
на с действием плюма. В то же время максималь-
ные характеристики молодых ― раннемеловых 
магматических систем (до 140 км, до 1690°С) со-
гласуются с информацией по Гавайским остро-
вам (эталонная система OIB), где темпеpатуpа 
плюма на глубине 130−170 км в оcевой чаcти со-
ставляет 1560−1600°C (Sobolev et al., 2005). Ми-
нимальные параметры образования магм ЗФИ 
(50−70 км, 1350−1430°С) сравнимы с условия-
ми генерации глубинных расплавов в средин-
но-океанических хребтах (Симонов и др., 1999; 
Schilling et al., 1995; и др.). Это кажущееся про-
тиворечивое сочетание различных геодинамиче-
ских ситуаций объясняется подъемом зон маг-

Рис. 18. Диаграмма Al2O3–MgO для расплавных 
включений в плагиоклазах (1, 3, 5) и в клинопирок-
сенах (2, 4, 6) из покровов ЗФИ. 1, 2 ― базальтовые 
покровы раннемелового возраста (образец 28-9); 3, 
4 ― позднеюрского возраста (образец Н-5); 5, 6 ― 
раннеюрского возраста (образец 38-5).
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могенерации ЗФИ в ходе развития рифтогенных 
структур под воздействием мантийного плюма 
(Симонов и др., 2010).

В целом, активная роль мантийного плюма 
при формировании глубинных источников магм 
ЗФИ хорошо согласуется с гипотезой о том, что 
Таримский (максимум 285 млн лет), Сибирский 
(максимум 250 млн лет) плюмы, а также Барен-
цевоморский (включая базальтовые комплек-
сы ЗФИ ― максимум около 190 млн лет), хр. 
Альфа (максимум 120 млн лет), Гренландский 
(90−60 млн лет) ареалы являются следом еди-
ного плюма, продолжающего современную ак-
тивность в Исландии (Добрецов, 2005; Кузьмин 
и др., 2011).

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ
1. Исследования вкрапленников плагиоклаза 

и клинопироксена из разновозрастных базаль-
товых комплексов ЗФИ показали эволюцию со-
ставов минералов с расширением интервала ва-
риаций их основных характеристик во времени 
(согласно трем последовательным пикам маг-
матической активности: 192.2±2.8 → 157.4±3.5 → 
131.5±0.8 млн лет) от ранней юры до раннего 
мела, свидетельствуя при этом об изменении 
магматизма от толеитового к субщелочному.

2. Совместное использование результатов вы-
сокотемпературных экспериментов с расплав-
ными включениями и расчетов на основе со-
ставов клинопироксенов позволило установить 
эволюцию температур формирования базальтов 
ЗФИ во времени с расширением диапазона рас-
четных температур кристаллизации пироксенов 
(от 990–1120°С до 960–1215°С) при переходе от 
юрских к раннемеловым комплексам. 

3. Составы расплавных включений подтверж-
дают эволюцию магматических систем ЗФИ во 
времени, прямо свидетельствуя о преобладании 
в юре платобазальтовых расплавов, близких по 
содержанию основных компонентов, а также 
редких и редкоземельных элементов к типич-
ным базальтовым магмам Сибирской платфор-
мы. Последующие наиболее молодые (ранне-
меловые) магмы имеют более обогащенный 
субщелочной характер, показывая возможное 
влияние наиболее глубинных плюмовых систем 
типа OIB. 

4. Расчеты условий магмогенерации, прове-
денные на основе данных по расплавным включе-
ниям, показали эволюцию от ранней юры до ран-
него мела (192.2±2.8 → 157.4±3.5 → 131.5±0.8 млн 
лет) глубин и температур (70−110 км и, воз-

можно, до 120 км, 1430−1580°С → 60−110 км, 
1390−1580°С → 50−140 км, 1350−1690°С) плавле-
ния мантии с формированием источников магм 
ЗФИ. 
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As a result of mineralogical and thermobarogeochemical researches of different-age basaltic complexes of 
Archipelago Franz Josef Land (FJL) regular changes in time of compositions of plagioclases, clinopyroxenes 
and melt inclusions are established. Chemical compositions of inclusions directly testify to prevalence in 
Early Jurassic of plateau basaltic melts similar (according to the content of the basic components, and also 
trace and rare-earth elements) to typical basalt tholeiitic magma of the Siberian platform. In Early Creta-
ceous melts already had the enriched subalkaline character. Calculations of conditions of magma genera-
tion, spent on the basis of the data on melt inclusions, have shown evolution from Early Jurassic to Early 
Cretaceous (with allocation of three peaks of magmatic activity: 192.2±2.8, 157.4±3.5 and 131.5±0.8 mil-
lion years) depths and temperatures (accordingly: 70−110 km and to 120 km, 1430−1580°С; 60−110 km, 
1390−1580°С; 50−140 km, 1350−1690°С) of mantle melting with formation of deep sources of the FJL 
magmas. 

Keywords: physical and chemical conditions of basaltic melts, Archipelago Franz Josef Land, plagioclase, 
clinopyroxene, melt inclusions
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