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Используя созданный нами и постоянно пополняемый банк данных по анализам расплавных 
включений в минералах и стекол магматических пород, рассмотрены составы базальтовых рас-
плавов океанических островов (OIB). Рассчитаны средние содержания главных, редких и лету-
чих компонентов в расплавах для всего массива данных (22550 анализов на 33 островах) и для 
выборок из наиболее хорошо изученных комплексов (Исландия, Гавайи, Канарские острова, 
Галапагосские острова и о. Реюньон). Показано, что по большинству элементов средние со-
ставы заключены в интервал между составами магм срединно-океанических хребтов (наиболее 
обедненных) и внутриплитных континентальных комплексов (наиболее обогащенных). Детально 
рассмотрены вариации отношений элементов в отдельных комплексах и установлено, что они 
могут быть описаны смешением магм из обедненного источника и в различной степени обога-
щенных резервуаров. Рассчитаны содержания редких элементов в предполагаемых мантийных 
источниках. Показано, что обедненный источник, проявленный в наибольшей степени в Ислан-
дии, практически точно соответствует составу обедненной мантии, плавление которой привело 
к образованию базальтов срединно-океанических хребтов.
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ВВЕДЕНИЕ

Базальтовые породы океанов являются важ-
ными источниками информации о составе и гео-
химической структуре мантии (Sun, McDonough, 
1989; Pearce, 2008). Различие геохимических и 
изотопных характеристик базальтов срединно- 
океанических хребтов (MORB) и океанических 
островов (OIB) свидетельствует о многообразии 
источников магм (White, 1985; Zindler, Hart, 1986; 
Hofmann, 1997; Arevalo, McDonough, 2010). При 
этом OIB оказываются наиболее информативными 
в этом плане, поскольку в их составах проявлены 
как признаки обедненного материала, сходного с 
источником MORB, так и более обогащенных ре-
зервуаров, идентифицируемых в качестве глубин-
ной необедненной мантии, обогащенной мантии и 
рециклированного материала континентальной и 

измененной океанической коры (Hofmann, White, 
1982; Hofmann, 2004; Stracke et al., 2003). Поэтому 
не удивительно, что петрологи и геохимики про-
являют повышенный интерес к породам океани-
ческих островов. Кроме того, эти породы часто 
более доступны и менее изменены по сравнению 
с MORB.

Более 20 лет мы оценивали средние составы 
расплавов и индикаторные отношения редких 
элементов в магмах различных геодинамических 
обстановок на основании анализов расплавных 
включений и стекол основной массы пород (На-
умов и др., 2004, 2010, 2014, 2016а, 2023 и др.). 
Массив данных по всем обстановкам и типам по-
род постоянно пополняется, поэтому периодиче-
ски возникает необходимость обновления оценок 
средних составов и выявления новых аспектов 
поведения элементов в магматических процессах.  
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В настоящей статье мы рассматриваем составы 
магматических расплавов океанических островов 
как глобально, так и на уровне отдельных островов 
Атлантического, Тихого и Индийского океанов. На 
основании этих данных мы оценили содержания 
редких элементов в возможных источниках магм, 
принимая во внимание вероятную гетерогенность 
источников OIB в пределах отдельных остров-
ных систем (Hemond et al., 1993; Ren et al., 2005; 
Pietruszka et al., 2013).

БАЗЫ ДАННЫХ И СРЕДНИЕ 
СОСТАВЫ РАСПЛАВОВ OIB

Базы данных в системе “Paradox for Windows” 
по природным флюидам и магматическим рас-
плавам начали наполняться нами с 1994 г. В эти 
базы заносились как собственные результаты, так 
и многочисленные литературные данные. В насто-
ящее время в базу по магматическим расплавам 
занесено более 165000 анализов стекол гомоген-
ных расплавных включений и закалочных стекол 
пород, по которым получено более 3000000 опре-
делений по 75 элементам. Для рассматриваемых в 
настоящей работе базальтовых расплавов океани-
ческих островов в базу занесено 22550 анализов, 
содержащих 435000 определений по 68 элементам. 
Количество публикаций и анализов для различ-
ных океанических островов приведено в табл. 1.

В наших предыдущих работах (Наумов и др., 
2004, 2010 и др.) было показано, что при расчете 
средних содержаний элементов (Li, B, Cl, Ce, Yb, 
Rb, Zr, Nb и др.) более адекватными по сравнению 
со средним арифметическим являются средние 
геометрические значения, что обусловлено тем, 
что распределение содержаний многих элементов 
близко к логнормальному. К такому же выводу о 
логнормальном распределении содержаний ред-
ких элементов и предпочтительном использовании 
средних геометрических содержаний пришли и 
другие исследователи (Gale et al., 2013 и др.). Сред-
ние геометрические содержания элементов рас-
считывались при условии, что с вероятностью 95% 
величина отдельного определения не отклоняется 
от среднего значения более чем на 2σ. Определе-
ния, которые не удовлетворяли этому условию, от-
брасывались, а величина среднего значения вновь 
пересчитывалась. Для каждого значения среднего 
содержания приведены доверительные интервалы: 
первая цифра – плюс к среднему, вторая цифра – 
минус от среднего.

Данные для базальтовых расплавов Исландии, 
Гавайских, Галапагосских, Канарских островов и 
о. Реюньон включают около 1000 или более ана-
лизов (табл. 1), что позволило детально рассмо-
треть вариации составов. В табл. 2 представлены 
результаты расчета средних содержаний элементов 
для этих объектов, а также для всех океанических 

островов. Нашей задачей являлось выявление об-
щих тенденций вариаций составов расплавов, черт 
сходства и различия, имеющих генетическое зна-
чение. В этом сообщении мы не будем останав-
ливаться на необычных составах, представленных 
одиночными анализами.

На рис. 1 показаны средние содержания элемен-
тов в основных расплавах океанических островов в 

Таблица 1. Количество публикаций и анализов сте-
кол расплавных включений и закалочных стекол ба-
зальтовых расплавов (SiO2 = 40–54 мас. %) в различ-
ных объектах океанических островов и океанических 
плато

Объект
исследований

Количество

публикаций анализов

Hawaii 104 8512

Iceland 59 8214

Galapagos 22 942

Reunion 23 892

Canary 26 874

Samoa 8 360

Salas y Gomes 2 288

Azores 13 270

Shatsky Rise 3 221

Gorgona 4 188

Ontong-Java 6 152

Louiville 1 113

Kerguelen 4 109

Tenerife 2 96

Taney 1 82

Pitcairn 5 81

Ascension Island 3 71

Society Islands 7 70

Sulavesi 3 60

Mangaia 2 50

Raivavae 1 48

Tuvalu 1 48

Marquesas 1 41

Bouvet 2 33

Tristan da Cunha 4 32

Helena 5 19

Другие объекты 7 565
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сравнении со средними составами расплавов сре-
динно-океанических хребтов (MORB) и внутри-
плитных континентальных комплексов (CONT), 
нормализованные к составу примитивной мантии 
(PM). Средний состав расплавов океанических 
островов располагается примерно посередине меж-
ду составами MORB и CONT практически по всем 
элементам. Это особенно отчетливо проявлено 
для наиболее некогерентных элементов, для кото-
рых различия между MORB и CONT максимальны. 
Если мы нанесем на диаграмму средние составы 
расплавов отдельных островных систем, то окажет-
ся, что эти составы занимают и даже немного пе-
рекрывают все поле между MORB и CONT. Веро-
ятно, существуют систематические различия между 
островными системами, связанные с особенностя-
ми источников расплавов. Это предположение яв-
ляется отправной точкой нашего исследования.

На традиционной классификационной диа-
грамме щелочи–кремнезем (рис. 2) рассматрива-
емые составы занимают широкое поле. Большин-
ство расплавов относятся к базальтам, но многие 

точки составов располагаются в поле щелочных 
пород и даже фоидитов. Особенно много щелоч-
ных составов в расплавах Канарских островов. 
Содержание MgO в расплавах варьируют от ~4 до 
~16 мас. %, что связано с разными условиями об-
разования исходных магм и кристаллизационной 
дифференциацией. Тренды кристаллизационной 
дифференциации хорошо проявлены на диаграм-
ме TiO2–MgO (рис. 3). При высоком содержа-
нии MgO вариации составов согласуются с трен-
дом кристаллизации оливина. При содержании  
MgO < 10 мас. % зависимость TiO2–MgO стано-
вится более крутой, что связано с кристаллизацией 
минералов с меньшим содержанием MgO – пирок-
сенов и плагиоклаза. 

Рис. 3 демонстрирует, что не существует единой 
зависимости для всех составов, и присутствуют по 
крайней мере два подмножества, различающиеся 
по уровню содержания TiO2. Сходные закономер-
ности наблюдаются и для других некогерентных 
элементов. Особенно четкое различие отмечает-
ся на диаграмме Sr–MgO (рис. 4), где выделяются 
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Рис. 1. Средние содержания элементов в базитовых расплавах, нормализованные к составу примитивной мантии 
(Palme, O’Neill, 2014). 
MORB и CONT – основные расплавы срединно-океанических хребтов и внутриплитных континентальных ком-
плексов соответственно, оцененные в наших прошлых работах на основании составов расплавных включений и 
стекол пород (Наумов и др., 2023). OIB – средний состав всех основных расплавов океанических островов. Также 
показаны средние составы некоторых отдельных комплексов, для которых имеется около 1000 или более анализов: 
HAW – Гавайи, GAL – Галапагосские острова, REU – о. Реюньон, CAN – Канарские острова и ICE – Исландия. 
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Рис. 2. Классификационная диаграмма щелочи–кремнезем для составов расплавов с океанических островов:  
Исландия (ICE), Гавайи (HAW), о. Реюньон (REU), Галапагосские острова (GAL) и Канарские острова (CAN) (табл. 2).  
Поля пород (Le Maitre et al., 2002): PB – пикробазальт, B – базальт, AB – андезибазальт, TAB – трахиандезибазальт, 
TB – трахибазальт, B–T – базанит и тефрит, PT – фонотефрит, TP – тефрифонолит, F – фоидит.
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Рис. 3. Вариации TiO2 в зависимости от содержания MgO в расплавах океанических островов. 
Стрелки направлены на состав оливина – главного минерала расплавов с высоким содержанием MgO. При содер-
жании MgO < 10 мас. % зависимости становятся более крутыми, что связано в первую очередь с кристаллизацией 
минералов с более низким содержанием MgO (пироксены, плагиоклаз). Условные обозначения см. на рис. 2.
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две контрастные группы анализов с содержанием 
Sr меньше и больше ~250 ppm. Для составов Гавай-
ских островов (HAW) и о. Реюньон (REU) мы име-
ем явное одномодальное распределение с макси-
мальным содержанием Sr около 350 ppm. Для Ис-
ландии и Галапагосских островов распределение 
содержания Sr отчетливо бимодальное. Большая 
часть составов характеризуется низким его содер-
жанием (100–200 ppm), но имеется значительное 
количество анализов, близких по содержанию Sr к 
составам HAW и REU (350 ppm). Поэтому расплавы 
Исландии и Галапагосских островов были разделе-
ны на две группы – низко-Sr (ICE1 и GAL1  соответ-
ственно) и высоко-Sr (ICE2 и GAL2 соответствен-
но). Составы расплавов Канарских островов (CAN) 
резко отличаются от остальных составов значи-
тельно более высоким содержанием Sr (>500 ppm)  
при сопоставимых вариациях MgO. Рисунки 3 и 4 
демонстрируют, что тренды составов разных ком-
плексов различаются по среднему содержанию 
MgO и щелочности, что отражает разные составы 
источников и (или) условия генерации магм. Одна-
ко интервалы в большой степени перекрываются, 
что дает возможность детально сравнивать тренды 
составов.

ВАРИАЦИИ СОДЕРЖАНИЙ 
ЭЛЕМЕНТОВ И ИХ ОТНОШЕНИЙ  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ MgO

Области составов из разных регионов в значи-
тельной степени перекрываются. Для сравнения 
главных трендов изменения составов при измене-
нии содержания MgO проводилось сглаживание 
для каждой из семи выделенных групп анализов 
(HAW, REU, CAN, ICE1, ICE2, GAL1, GAL2). Для 
содержаний всех рассматриваемых элементов рас-
считывались медианные составы при разном содер-
жании MgO с шагом 1 мас. % и окном ±1 мас. %.  
Результаты показаны на диаграмме TiO2–MgO 
(рис. 5). Помимо медианных составов для HAW и 
ICE1 показаны межквартильные интервалы. Диа-
грамма основана на тех же данных, что и рис. 3, но 
основные закономерности выявляются на ней зна-
чительно отчетливее. Содержание TiO2 закономер-
но увеличивается с уменьшением такового MgO во 
всех регионах. Выделяются две контрастные груп-
пы с низким (ICE1 и GAL1) и высоким (HAW, ICE2, 
GAL2, REU) содержанием TiO2 в высокомагнези-
альной области. При низком содержании MgO  
(< 6 мас. %) тренды сближаются, что характерно и 
для других элементов. Данные для CAN располага-
ются значительно выше других трендов, но общий 
характер вариаций для них сохраняется. Причины 
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Рис. 4. Вариации содержания Sr в зависимости от MgO в расплавах океанических островов. 
На диаграмме четко выделяются группы расплавов с низким и высоким содержанием Sr с границей между ними 
при ~260 ppm Sr. Гистограммы показывают, что все расплавы Гавайских островов (HAW) и о-ва Реюньон (REU) 
характеризуются высоким содержанием Sr, в то время как для Исландии и Галапагосского архипелага наблюдается 
бимодальное распределение. В дальнейшем мы рассматриваем отдельно низко-Sr и высоко-Sr составы Исландии 
(ICE1 и ICE2 соответственно) и Галапагосских островов (GAL1 и GAL2 соответственно). Расплавы Канарского ар-
хипелага (CAN) на этом рисунке не показаны, поскольку почти все они характеризуются высоким содержанием 
Sr (>500 ppm).
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контрастных различий трендов на рис. 5 могут быть 
связаны как с разным составом источников, так и 
с разными условиями генерации и эволюции магм. 
Этот вопрос детально обсуждается ниже. Подчер-
кнем пока только существенно разный наклон 
трендов. Для высоко-Ti составов наклон согласу-
ется с кристаллизацией оливина из магнезиального 
расплава, но для составов ICE1 и GAL1 наклон зна-
чительно круче и не может быть результатом только 
кристаллизационной дифференциации.

Вариации содержаний большинства некоге-
рентных элементов сходны с наблюдаемыми на 
диаграмме TiO2–MgO (рис. 5). Одним из наиболее 
важных факторов, определяющих закономерные 
изменения содержаний элементов со снижением 
MgO, является кристаллизационная дифференци-
ация. Для нас более интересной является оценка 
влияния гетерогенности состава источника (источ-
ников). Для этого более информативными явля-
ются вариации отношений элементов, поскольку 
для многих пар элементов отношения концентра-
ций не меняются в ходе дифференциации и близ-
ки к соответствующим отношениям в источниках.  
Анализ вариаций отношений элементов в распла-
вах выявляет ряд интересных закономерностей 
(рис. 6).

Отношения некоторых элементов примерно 
одинаковы во всех рассматриваемых комплексах 
и не зависят от содержания MgO. Таких пар не 
очень много и среди них – отношения наиболее 
некогерентных элементов и менее некогерентных 

геохимически близких элементов, например Zr/P 
(рис. 6). Эти отношения близки к таковым в при-
митивной и обедненной мантии. Отношения, 
включающие хотя бы один элемент, входящий  
в заметных количествах в ранние вкрапленники 
базальтов, характеризуются значительными зако-
номерными изменениями при снижении содержа-
ния MgO. В качестве примера на рис. 6 показаны 
вариации значений Ni/Zr. 

Наиболее интересно поведение отношений 
элементов с близкой степенью некогерентности. 
На рис. 6 приведены примеры отношений эле-
ментов с умеренной (Gd/Sc) и высокой (Sm/Nd) 
степенью некогерентности. Для этих и многих 
других пар элементов наблюдаются примерно по-
стоянные значения в группе расплавов с высоким 
содержанием Sr (HAW, ICE2, GAL2, REU) и зако-
номерно меняющиеся значения для бедных Sr со-
ставов (ICE1, GAL1). В последнем случае тренды 
часто (но не всегда) приближаются к составу обед-
ненной мантии при увеличении содержания MgO. 
При снижении содержания MgO все тренды, кроме 
CAN, сближаются при значениях, близких к соста-
ву HAW. 

Мы предлагаем следующую интерпретацию 
наблюдаемых вариаций. Изменение содержания 
MgO связано в первую очередь с кристаллизаци-
ей расплавов. Поэтому постоянство отношений 
для расплавов HAW, ICE2 и GAL2 свидетельствует 
о том, что при кристаллизации главных минералов 
в широком диапазоне составов расплава (в области 
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Рис. 5. Вариации сглаженных значений TiO2 в зависимости от MgO для различных групп составов расплавов. 
Диаграмма основана на тех же исходных данных, что и рис. 3. Сглаживание заключалось в расчете медианных 
значений TiO2 для значений MgO с интервалом 1 мас. % и окном ± 1 мас. %. Для составов HAW и ICE1 показаны 
также межквартильные интервалы (первый и третий квартили). 
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кристаллизации оливина, пироксенов и плагио-
клаза) соответствующие отношения не меняются. 
Это означает, что эти отношения должны оставать-
ся постоянными и при кристаллизационной диф-
ференциации более обедненных расплавов (ICE1, 
GAL1). Однако для последних мы почти всегда на-
блюдаем закономерные изменения при снижении 
содержания MgO. Вполне вероятно, что эти зако-
номерные тренды являются результатом смешения. 
В настоящей статье мы не обсуждаем природу сме-
шения. Это может быть плавление гетерогенного 
источника, смешение магм из разных источников, 
ассимиляция боковых пород и пр. Разнообразие 
источников и условий эволюции магм подчерки-
вается большим разбросом исходных данных (см., 
например, рис. 3). В качестве крайних членов ло-
гично рассматривать деплетированные составы с 
высоким содержанием MgO и обогащенные с пе-
ременным содержанием MgO. Поскольку с уди-
вительным постоянством тренды приближаются 
к постоянным значениям расплавов типа HAW, 
можно предположить, что обогащенный компо-
нент ICE1 и GAL1 близок к расплавам гавайского 
типа. Таким образом, можно предположить су-
ществование двух источников расплавов – обога-
щенного (M1) и обедненного (M2). Большинство 
из рассматриваемых составов можно получить или 
плавлением источника M1, или плавлением M2 в 
сочетании со смешением с обогащенными распла-
вами из M1. Кроме того, возможно существование 
и более обогащенного источника (M3), представ-
ленного расплавами Канарских островов (CAN). 

Для расплавов CAN не наблюдается закономерных 
вариаций отношений при изменении содержания 
MgO, поэтому для них, так же как для HAW, пред-
полагается присутствие только одного источника.

ОЦЕНКА СОСТАВОВ 
ИСТОЧНИКОВ РАСПЛАВОВ

Попробуем определить составы источников 
M1–M3 на основании наблюдаемых отношений 
элементов. Отношения некогерентных элементов с 
близкими коэффициентами распределения между 
минералами рестита и расплавом примерно равны 
таковым в источнике. Строго говоря, это предпо-
ложение справедливо только для элементов с нуле-
выми валовыми коэффициентами распределения 
или при степени плавления источника, приближа-
ющейся к 100%. Для реальных условий необходимо 
вводить поправки на сохранение элемента в рести-
те. Для этого мы использовали уравнение равно-
весного плавления: Ci

n = 1/[α + (1 − α)Di
b], где Ci

n –  
концентрация элемента i в расплаве, нормализо-
ванная к концентрации в источнике, α – степень 
плавления и Di

b – валовый коэффициент распре-
деления элемента i между минералами рестита и 
расплавом. Таким образом, отношение элементов 
в источнике отличается от отношения в расплаве 
на множитель [α + (1 − α)Dj

b]/[α + (1 − α)Di
b]. Учи-

тывая, что мы имеем дело со средними значениями 
и приблизительными трендами (рис. 6), нет смыс-
ла в подборе строго реалистичных моделей. Для 
оценки влияния степени когерентности элементов 
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Рис. 6. Примеры вариаций сглаженных отношений различных элементов в расплавах океанических островов. 
Диаграммы показывают варианты поведения отношений элементов с разной степенью когерентности. PM и DM –  
составы примитивной и обедненной мантии по (Palme, O’Neill, 2013) и (Salters, Stracke, 2004) соответственно. 
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достаточно задать приблизительные значения па-
раметров. Мы использовали следующие массовые 
доли минералов в рестите (предполагался перидо-
титовый источник, близкий к примитивной ман-
тии, обедненной или обогащенной в различной 
степени): оливин – 0.75, ортопироксен – 0.25, кли-
нопироксен – 0.04 и гранат – 0.01. Степень плав-
ления принималась равной 0.2. Значения D для 
оливина и пироксенов брались из сводки (Гирнис, 
2024), для граната использовались средние экспе-
риментальные данные для базальтовых составов. 
Рассчитанные поправки в большинстве случаев 
были близки к единице, и только для отношений 
элементов с существенно разной степенью коге-
рентности доходили до пяти (например, La/Zn). 

Выявление характеристических постоянных 
отношений в магматических расплавах или ксено-
литах – наиболее распространенный подход при 
определении содержаний редких элементов в ман-
тийных резервуарах (Palme, O’Neill, 2014; Salters, 
Stracke, 2004). При этом выбор отношений явля-
ется до определенной степени субъективным, а 
часть полезной информации, заключенная в дру-
гих отношениях, может теряться. Наши расчеты 
основаны на использовании большого количества 
отношений, для которых наблюдалось примерное 
постоянство значений в составах расплавов группы 
HAW. Неизвестные концентрации двух элементов 
в источнике связаны простым уравнением с на-
блюдаемым значением отношения концентраций  
Ci / Cj = Ri / j . Для линеаризации уравнения лога-
рифмировались, в результате чего для каждого 
источника мы получили следующую систему:
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В нашем анализе мы исключили элементы с 
высокой степенью когерентности (Ni, Cr, Co), по-
скольку для них не соблюдалось постоянство отно-
шений. Кроме того, не рассматривался V, так как 
его концентрация сильно меняется в зависимости 
от летучести кислорода. Некоторые элементы пред-
ставлены только единичными или фрагментарны-
ми данными (As, Sb, Ga, Bi, Te). Исходная выбор-
ка включала 45 элементов, для которых существует 
990 независимых парных отношений. Отметим, 
что все отношения могут быть независимыми, 
поскольку каждое из них основано на собствен-
ном наборе данных. Из этого следует, что в общем 
случае Ri / j  ≠ Ri / k /Rj / k . В расчетах использовались 
только такие отношения, для которых значения в 

выборках HAW, ICE2 и GAL2 были примерно по-
стоянными, а для выборок ICE1 и REU наблю-
далось постоянство отношений или закономер-
ное изменение с уменьшением содержания MgO  
(рис. 6). В результате для каждого из резервуаров 
(M1, M2 и M3) задавалось от 250 до 370 отноше-
ний элементов. Важно, что каждый из рассматри-
ваемых элементов присутствует в нескольких отно-
шениях (от 3 до 45) и, соответственно, в системе 
уравнений (1).

Система уравнений (1) не имеет уникального 
решения даже в смысле наименьших квадратов. 
Если С1*…С45* – решение системы, то nC1*…nC45* 
(где n – произвольный множитель, не равный 0) 
также будет решением системы. Для получения 
уникального решения достаточно задать концен-
трацию одного из элементов. Надо сказать, что та-
кое ограничение не очень важно для наших целей, 
поскольку нас интересуют не столько абсолютные 
значения концентраций, сколько относительные 
(форма спектров на спайдер-диаграммах). Для по-
лучения определенных значений (табл. 3) мы зада-
вали содержание TiO2 в источниках – 0.2 мас. %, 
т. е. примерно как в примитивной мантии (Palme, 
O’Neill, 2014) для M1 и M3 и 0.133 мас. %, как в 
обедненной мантии (Salters, Stracke, 2004) для M2. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Результаты расчетов представлены в табл. 3 и на 
рис. 7. Элементы на рис. 7 расположены в порядке 
увеличения нормализованных содержаний в обед-
ненной мантии (DM), по данным (Salters, Stracke, 
2004) с небольшими изменениями. Содержание 
CO2 в обедненной мантии отсутствует в составе, 
приведенном вышеуказанными авторами, и было 
взято из оценки (Saal et al., 2002). Кроме того, при 
использовании данных для DM (Salters, Stracke, 
2004) мы получили значительные аномалии рас-
считанных концентраций Li и Zr. По нашему мне-
нию, эти аномалии связаны с неопределенностью 
в определении состава DM. Данные из (Salters, 
Stracke, 2004) предполагают, что Li является близ-
ким аналогом легких РЗЭ (Ce), а Zr – тяжелых РЗЭ 
(Dy, Ho). Судя по коэффициентам распределения, 
ситуация прямо противоположная – Zr является 
менее когерентным, чем Sm, а Li – умеренно неко-
герентный элемент, сходный с Dy (Ryan, Langmuir, 
1987). Поэтому для DM мы использовали оценки 
из (Marschall et al., 2017) для Li и (Workman, Hart, 
2005) для Zr. В таком варианте аномалии по Li и Zr 
исчезают (рис. 7).

Наиболее контрастно проявлено отличие M2 
от M1 и M3. Состав M2 характеризуется самыми 
низкими концентрациями большинства элемен-
тов, за исключением наиболее когерентных (от 
Yb до Cu в правой части спектра), при этом на-
блюдается очень близкое соответствие M2 составу 
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Таблица 3. Составы источников расплавов океанических островов, основанные на закономерных вариациях 
отношений элементов в расплавах 

Компоненты M1 M2 M3

C доверительный 
интервал 95% C доверительный 

интервал 95% C доверительный 
интервал 95%

TiO2 0.2 – 0.133 – 0.2 –

K2O 0.033 0.029–0.037 0.005 0.004–0.006 0.058 0.048–0.071

P2O5 0.029 0.026–0.033 0.018 0.015–0.021 0.043 0.035–0.052

H2O 0.034 0.030–0.039 0.027 0.022–0.033 – –

Cl 11 9.2–12 4 3–5 20 17–25

F 37 33–43 17 14–21 42 34–51

S 85 74–97 156 130–189 74 60–91

CO2 10 8.6–11.3 87 72–106 – –

Li 0.52 0.45–0.59 1.2 1.0–1.4 0.51 0.42–0.62

Be 0.078 0.068–0.09 0.03 0.025–0.037 – –

B 0.15 0.13–0.17 0.059 0.048–0.07 0.12 0.09–0.14

Sc 5.1 4.5–5.8 20 17–25 1.1 0.9–1.3

Cu 8.1 7.1–9.3 28 23–34 2.1 1.7–2.6

Zn 43 38–49 79 66–95 30 24–36

Ga 2 1.8–2.3 2.5 2.1–3.1 1.3 1.0–1.5

Rb 0.6 0.5–0.7 0.14 0.11–0.17 1.1 0.9–1.4

Sr 24.8 21.7–28.3 13.8 11.4–16.7 34 28–41

Y 2 1.8–2.3 3.3 2.8–4.0 1.5 1.2–1.8

Zr 10 8.8–11.5 3.9 3.2–4.7 11.9 9.8–14.4

Nb 0.9 0.8–1.0 0.17 0.14–0.20 2.5 2.0–3.0

Mo 0.06 0.05–0.07 – – – –

Sn 0.29 0.25–0.33 – – – –

Cs 0.007 0.006–0.008 0.0017 0.0014–0.0021 0.013 0.011–0.016

Ba 6.6 5.8–7.6 1.2 1–1.5 14.5 11.9–17.6

La 0.83 0.73–0.95 0.17 0.14–0.20 1.82 1.50–2.22

Ce 2.1 1.8–2.4 0.50 0.41–0.60 4.1 3.4–5.0

Pr 0.30 0.26–0.35 0.09 0.07–0.11 0.45 0.37–0.56

Nd 1.5 1.3–1.7 0.53 0.43–0.64 2.15 1.76–2.62

Sm 0.39 0.34–0.45 0.25 0.20–0.30 0.42 0.34–0.51
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обедненной мантии. Этот результат замечателен, 
поскольку мы получили состав источника обед-
ненных базальтов срединно-океанических хребтов 
на основании приблизительной оценки одного из 
предполагаемых компонентов в составах распла-
вов океанических островов. При этом расплавы, 
полученные непосредственно из этого источника 
в рассматриваемых выборках, представлены очень 
небольшим количеством анализов, а большая часть 
расплавов ICE1 и GAL1 являются, судя по диаграм-
мам на рис. 6, продуктами смешения с выплавка-
ми из обогащенного материала. Интересно также, 
что очень хорошие результаты были получены для 
наиболее когерентных элементов – тяжелых РЗЭ, 
Y, Sc, Zn и Cu, для которых предполагается мак-
симальный эффект сохранения в рестите. Это оз-
начает, что наши оценки средних коэффициентов 
распределения и пропорций фаз при плавлении 
являются реалистичными.

Составы M1 и M3 заметно обогащены наиболее 
некогерентными элементами и обеднены когерент-
ными и умеренно некогерентными. Разница между 

составами M1 и M3 может быть связана с разли-
чиями в степени плавления и условиях образова-
ния магм. Однако вариации в степени плавления 
и глубине образования магм не могут существенно 
изменить отношения максимально некогерентных 
элементов (например, отношения самых легких 
РЗЭ – Ce/La). Поэтому мы считаем, что различия 
в составах расплавов указывают на существование 
в разной степени обогащенных резервуаров. В от-
личие от деплетированного источника, составы 
M1 и M3 плохо сопоставляются с рассматривае-
мыми в литературе геохимическими источника-
ми OIB. Так, на классификационной диаграмме  
Ce/Rb–100Tb/La–0.2Ba/Nb (Akbari et al., 2023) 
M1 проецируется вблизи границы DMM и EM2,  
а M3 – на границе EM2 и HIMU. Все составы рас-
полагаются на удалении от источника EM1. Таким 
образом, мы не можем однозначно сопоставить 
наши составы с традиционно рассматриваемыми 
мантийными резервуарами. Это связано с тем, что 
наши построения основаны на средних составах, 

Компоненты M1 M2 M3

C доверительный 
интервал 95% C доверительный 

интервал 95% C доверительный 
интервал 95%

Gd 0.41 0.36–0.47 0.36 0.30–0.44 0.35 0.30–0.43

Tb 0.07 0.06–0.08 0.078 0.064–0.095 0.058 0.046–0.072

Dy 0.40 0.35–0.47 0.56 0.46–0.68 0.30 0.24–0.37

Ho 0.08 0.07–0.09 0.14 0.11–0.17 0.060 0.048–0.075

Er 0.21 0.18–0.24 0.38 0.31–0.46 0.14 0.11–0.17

Tm 0.028 0.024–0.032 0.055 0.045–0.067 0.017 0.013–0.021

Yb 0.20 0.17–0.22 0.42 0.35–0.51 0.11 0.09–0.13

Lu 0.028 0.024–0.033 0.058 0.068–0.056 0.015 0.012–0.019

Hf 0.26 0.23–0.30 0.18 0.17–0.14 0.25 0.20–0.30

Ta 0.053 0.047–0.061 0.053 0.043–0.065 0.16 0.13–0.19

W 0.011 0.010–0.013 – – – –

Tl 1.7 1.5–2.0 – – – –

Pb 0.072 0.063–0.082 0.036 0.029–0.043 0.11 0.09–0.14

Th 0.055 0.048–0.063 0.016 0.013–0.019 0.17 0.14–0.21

U 0.019 0.017–0.022 0.0046 0.0038–0.0055 0.05 0.04–0.06

Примечание. C – концентрация компонента, 95%-ный доверительный интервал построен на основании стандартных оши-
бок (2σ) логарифмов концентраций. Содержание TiO2 в источниках принято произвольно на уровне примитивной (M1  
и M3) и обедненной мантии соответственно. Оксиды – в мас. %, остальные элементы – в ppm, за исключением Tl (ppb).

Таблица 3. Окончание
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Рис. 7. Рассчитанные составы трех источников магм океанических островов, нормализованные к содержанию  
в примитивной мантии (Palme, O’Neill, 2014). 
Вертикальные линии – стандартные ошибки (2σ). Показан также состав обедненной мантии – источника базаль-
товых расплавов срединно-океанических хребтов (DM по Salters, Stracke, 2004).
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в образовании которых могли принимать участие 
различные резервуары.

Рассмотрим детальнее некоторые особенно-
сти поведения отдельных элементов. Содержания 
летучих элементов характеризуются наибольши-
ми отклонениями от монотонных зависимостей.  
В большой степени это может быть связано с ана-
литическими проблемами потери летучих при 
кристаллизации, а также изменением состава рас-
плавных включений после захвата. При этом ин-
тересно, что для обедненного резервуара (M2) мы 
получили близкие к данным (Salters, Stracke, 2004) 
концентрации CO2, Cl, F, B и S. Содержание H2O и 
особенно Cl, оказались завышенными, причем для 
CO2 получена значительная отрицательная анома-
лия для источника M1. Однако это не обязатель-
но означает, что источник обогащенных расплавов 
Гавайских островов был намного беднее CO2, чем 
DM. В данном случае можно предположить влия-
ние дегазации и/или аналитических ошибок. Обед-
нение обогащенных резервуаров S, возможно, свя-
зано с отделением сульфидов. Небольшие отклоне-
ния состава M2 от DM (Salters, Stracke, 2004) могут 
быть связаны с оценкой состава DM. Так, несколь-
ко более дифференцированный спектр РЗЭ в M2 
(относительно низкие концентрации легких РЗЭ) 
повторяет почти точно данные другой оценки DM 
(Workman, Hart, 2005). Повышенная концентрация 
P в M2 практически идентична значению, приво-
димому этими исследователями. Таким образом, 
отклонения от DM в значительной мере могут быть 
связаны с неопределенностью определения состава 
самого резервуара DM. 

Иногда отклонения оказываются слишком боль-
шими. В частности, это относится к концентрации 
Ta в M2. Как можно видеть на рис. 6, в отличие 
от других сходных отношений, значения Nb/Ta  
заметно различаются для составов ICE1 и GAL1. 
В составе ICE1 значение отношения увеличива-
ется со снижением содержания MgO, в то время 
как для GAL1 мы наблюдаем постоянное отноше-
ние на уровне обогащенных составов (HAW и др.). 
Такие же различия между ICE1 и GAL1 наблюда-
ются и для отношений Ta с другими элементами, 
что не позволяет надежно определить содержание 
Ta в источнике M2. В результате мы получили зна-
чительную положительную аномалию Ta на рис. 7. 
Концентрация Ta в обедненном источнике оказа-
лась равной его концентрации в обогащенном, что 
вряд ли соответствует действительности. Это под-
черкивается тем, что Nb – геохимический “двой-
ник” Ta – демонстрирует вполне предсказуемое 
поведение с заметным обеднением в источнике M2 
относительно M1. Причина такой аномалии может 
быть связана с большими ошибками при анализе 
низкого содержания Ta в обедненных расплавах 
(практически всегда <2 ppm). 

На рис. 7 обращает на себя внимание также зна-
чительное обеднение источника M3 (Канарские 
острова) Sc и Cu. Возможная причина такой ано-
малии может быть связана с тем, что данные для 
этих элементов в расплавах Канарского архипела-
га имеются только для сильно дифференцирован-
ных расплавов (< 6 мас. % MgO). Обеднение может 
быть связано с особенностями кристаллизацион-
ной дифференциации. Скандий эффективно свя-
зывается в гранате, но удаление граната привело 
бы к сильному обеднению также и тяжелыми РЗЭ,  
что не наблюдается. Сохранение пироксена в ре-
стите также может привести к обеднению Sc. Воз-
можно также удаление Sc за счет кристаллизации 
амфибола, поскольку для базальтовых расплавов 
DSc

Amph-L > DYb
Amph-L (Cannao et al., 2022). Обеднение 

Cu не может быть вызвано кристаллизацией сили-
катов и, возможно, отражает удаление сульфидных 
фаз. В то же время имеется очень небольшое коли-
чество определений Sc и Cu в расплавах Канарских 
островов, поэтому отклонения на рис. 7 могут ока-
заться случайными. Таким образом, имеющиеся 
данные по составам магм океанических островов 
свидетельствуют о присутствии в источнике магм 
обедненного материала, сходного с источником ба-
зальтов срединно-океанических хребтов и в разной 
степени обогащенных источников. 

Гетерогенность источников магм океанических 
островов обосновывалась многими исследовате-
лями (Schilling, 1973; O’Nions et al., 1976; Zindler  
et al., 1984; Weaver, 1991; Luais, 2004; Koornneef  
et al., 2012; Chauvel et al., 2012; White, 2015; Warren, 
2016; Hauri, 2002; Ireland et al., 2009 и др.). Геохими-
ческая и изотопная гетерогенность пород и распла-
вов согласуются с образованиями OIB из источни-
ков, включающих обедненный резервуар (DMM) 
и несколько обогащенных (HIMU, EM1, EM2  
и др.). Возможен вклад и из других источников, на-
пример из зоны на границе мантия–ядро (Mundl  
et al., 2017). Существенный вклад в вариации со-
ставов пород и расплавов может вносить динами-
ка подъема и плавления мантийного плюма (Phipps 
Morgan, 2001; Bianco et al., 2008; Taylor et al., 2020). 

Наши результаты подтвердили дискретность 
трендов составов магм на уровне редких элемен-
тов. Наиболее существенные вариации связаны 
с присутствием источника, близкого к источнику 
MORB, и в различной степени обогащенных со-
ставов. Составы обогащенного компонента могут 
повторяться на разных островах и даже в океанах. 
Показательным в этом отношении является сход-
ство расплавов Гавайских островов и о-ва Реюньон 
по многим элементам (рис. 6), а также сходство 
обедненных компонентов Исландии и Галапагос-
ских островов. В то же время существуют остров-
ные магмы, которые не могут быть получены из 
источника расплавов Гавайского плюма. При-
сутствие нескольких обогащенных компонентов 
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устанавливается на основании изотопных и гео-
химических характеристик (например, Akbari et 
al., 2023). Надо отметить, что наш анализ данных 
по редким элементам в расплавных включениях и 
стеклах дает более грубую картину по сравнению 
с изотопными результатами. Для большинства ис-
пользуемых нами составов в первом приближении 
может быть принята модель двух источников – 
обедненного и обогащенного. Анализ изотопных 
систем позволяет выделить большое количество 
компонент. Так, для Гавайев мы выявили только 
один обогащенный источник, в то время как ин-
терпретация изотопных данных указывает на не-
сколько источников (Hauri, 2002 и др.). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей статье мы привели новые оцен-
ки составов основных магматических расплавов 
океанических островов. Появление новых данных 
позволяет получать все более точные оценки сред-
них концентраций, что особенно важно для ана-
лиза глобального круговорота элементов. В одной 
из предыдущих публикаций (Наумов и др., 2016б) 
мы показали, что средние составы вулканитов 
океанических островов, опубликованные в (Sun, 
McDonough, 1989), сильно смещены в сторону ще-
лочных пород, хотя их объем в океанических ком-
плексах не очень велик. Это объясняется не только 
объективными обстоятельствами, но и особенно-
стями выбора пород для анализа и публикации. За 
прошедшие годы опубликовано большое количе-
ство новых анализов, и полученные нами оценки 
показывают, что в действительности средние со-
ставы ближе к породам нормальной щелочности.  
Однако даже и наши оценки средних концентра-
ций могут быть смещенными. Возрастание доступ-
ности современного аналитического оборудования 
приводит к тому, что выборка аналитических дан-
ных становится более представительной, что по-
зволяет приблизиться к несмещенной оценке сред-
них составов. В этом плане важен анализ измене-
ния рассчитанных составов со временем, поэтому 
мы планируем продолжать наши обобщения пу-
бликаций по составам включений и стекол пород.

Другой интересный результат нашей работы 
связан с расчетом состава источника магм на ос-
новании анализа отношений элементов. В отли-
чие от большинства подобных исследований, мы 
использовали большое количество отношений, 
многие из которых характеризуются значительной 
неопределенностью. Это хорошо видно из рис. 6. 
Другие исследователи тщательно подходили к от-
бору данных для оценки характерных отношений 
элементов, но использовали ограниченное число 
отношений (Palme, O’Neill, 2013; Salters, Stracke, 
2004). По сравнению с ними наши оценки мно-
гих отношений значительно менее точные и часто 

субъективны. Тем не менее полученный состав 
обедненного источника близко воспроизводит со-
став источника N-MORB (Salters, Stracke, 2004; 
Workman, Hart, 2005). Это достигается за счет со-
гласования большого количества независимых от-
ношений, многие из которых можно считать полу-
количественными. Этот результат показывает, что в 
геохимии не следует пренебрегать даже приблизи-
тельными значениями, надо только адекватно оце-
нивать их реальную точность и уточнять оценки, 
используя другие близкие по смыслу параметры. 
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Basaltic Melts of Ocean Islands (OIB) and Their Sources Estimated  
from the Investigation of Melt Inclusions and Quenched Glasses of Rocks

V. B. Naumov1, A. V. Girnis2, V. A. Dorofeeva1 
1Vernadsky Institute of Geochemistry and Analytical Chemistry, Moscow, Russia 

2Institute for Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry,  
Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

Using our updated database of published analyses of mineral-hosted melt inclusions and glasses from 
volcanic rocks, the compositions of mafic melts of ocean islands (OIB) were considered. Mean contents 
of major, trace, and volatile elements were calculated for the complete data array and some particular 
comprehensively studied complexes: Iceland, Hawaii, Canaries, Galapagos, and Reunion. It was found 
that the mean contents of most elements fall between the compositions of magmas from mid-ocean 
ridges (most depleted) and intraplate continental environments (most enriched). A detailed analysis 
of element ratios in the magmatic complexes showed that they could be approximated as mixtures of 
magmas from one depleted and two enriched reservoirs. The contents of trace elements in the supposed 
mantle sources were calculated. The depleted source is best manifested in Iceland and almost exactly 
matches the composition of the depleted mantle, from which mid-ocean ridge basalts were derived.

Keywords: ocean islands, element abundances, basalt, magma source, depleted mantle 


