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I. СРЕДНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ 45 ЭЛЕМЕНТОВ В ГЛАВНЫХ 

ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ОБСТАНОВКАХ ЗЕМЛИ
© 2022 г.   В. Б. Наумовa, *, В. А. Дорофееваa, А. В. Гирнисb, **, В. А. Коваленкерb

aИнститут геохимии и аналитической химии им. В.И. Вернадского РАН, ул. Косыгина, 19, Москва, 119991 Россия
bИнститут геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии РАН,

Старомонетный пер., 35, Москва, 119017 Россия
*e-mail: naumov@geokhi.ru

**e-mail: girnis@igem.ru
Поступила в редакцию 04.03.2021 г.

После доработки 29.07.2021 г.
Принята к публикации 28.09.2021 г.

На основании обобщения опубликованных данных по составам включений в минералах и закалоч-
ных стекол пород рассчитаны средние концентрации 45 летучих, редких и рудных элементов в маг-
матических силикатных расплавах главных геодинамических обстановок Земли и в природных
флюидах. Выделены следующие геодинамические обстановки, различающиеся по условиям фор-
мирования и эволюции магматических расплавов: I – зоны спрединга океанических плит (средин-
но-океанические хребты); II – проявления мантийных плюмов в условиях океанических плит (оке-
анические острова и лавовые плато); III и IV – обстановки, связанные с субдукционными процес-
сами (III – зоны островодужного магматизма, IV – зоны магматизма активных континентальных
окраин); V – внутриконтинентальные рифты и области континентальных горячих точек; VI – зоны
задугового спрединга, связанные с субдукцией. Проведено сравнение концентраций этих элемен-
тов в основных и кислых расплавах для III, IV и V обстановок. Показано, что различия в степени
обогащения рудных элементов в зависимости от геодинамической обстановки могут быть связаны
с разным вкладом флюидов в перенос и накопление элементов. Рассчитаны отношения содержаний
элементов в каждой геодинамической обстановке к средним содержаниям элемента по всем обста-
новкам Земли.
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Лавинообразный рост числа публикаций, со-
держащих данные о концентрациях летучих, ред-
ких и рудных элементов в магматических сили-
катных расплавах и в природных флюидных
включениях в минералах, кристаллизовавшихся
из гидротермальных растворов, свидетельствует о
востребованности исследований включений в
минералах (табл. 1). Результаты этих исследова-
ний нашли широкое применение при решении
ключевых проблем рудной геологии и металлоге-
нии, они используются при реконструкциях пет-
рологических процессов, выявлении физико-хи-
мических обстановок формирования обогащен-
ных металлами, летучими компонентами и водой
магм. Результаты этих работ вносят значитель-
ный вклад в понимание генезиса магматогенных

рудных месторождений, которые играют выдаю-
щуюся роль в обеспечении мировой экономики
стратегическими и высокотехнологичными ме-
таллами.

Изучение расплавных и флюидных включений
в минералах рудно-магматических систем на-
правлено, прежде всего, на выявление специфи-
ки их формирования в разных геодинамических
обстановках, как базиса генетических моделей –
основы для прогноза, поисков и оценки террито-
рий с экономически важными минеральными
месторождениями (Richards, Kerrich, 1993;
Hedenquist, Lowenstern, 1994; Haber et al., 1998;
Lang, Baker, 2001; Kovalenker et al., 2001; Richards,
2003; Sillitoe, 2003; Sillitoe, Hedenquist, 2003; Ко-
валенкер и др., 2004, 2011, 2016; Сафонов и др.,
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2006; Tomkins et al., 2009; Наумов и др., 2013; Вол-
ков и др., 2014; Naumov et al., 2014; Fiedrich et al.,
2020 и многие другие). Полученная при этих ис-
следованиях информация имеет большое значе-
ние (наряду с изотопно-геохимическими данны-
ми) для оценки роли возможных источников руд-
ных компонентов, которые ответственны за
геохимический профиль формирующейся рудной
минерализации и опосредованно указывают на
связь с магматическими телами того или иного
состава. Так известно, что с магматическими те-
лами основного-ультраосновного состава ассо-
циируют месторождения Ni, Cu, Cr, Co, платино-
идов, со средними и кислыми магмами – место-
рождения Cu, Au, Ag, Mo, W и Sn, со щелочными –
редких и редкоземельных элементов. Это означа-
ет, что металлогеническая специализация регио-
нов во многих случаях определяется распростране-
нием в их пределах магматических образований
конкретных типов и состава. Ярким примером мо-
гут служить хорошо задокументированные тес-
ные генетические связи между субдукционными
известково-щелочными магмами и месторожде-
ниями порфирового (Cu, Au, Mo) и эпитермаль-
ного (Au, Ag, Cu, Pb, Zn) типов (Hedenquist,
Lowenstern, 1994; Sawkins, 1990) в обстановках ак-
тивных континентальных окраин и островных
дуг. Очевидно, что знание таких закономерно-
стей может способствовать существенному уточ-
нению круга поисковых объектов.

Еще одним ярким примером служит ассоциа-
ция порфировых и эпитермальных месторожде-
ний мирового класса (Au, Cu, Te) с высококалие-
выми щелочными магмами. Объем продуктов та-
кого магматизма в островных дугах и активных
континентальных окраинах не превышает 5–10%,
но с ними ассоциирует 40% наиболее крупных
месторождений мира этого типа (Sillitoe, 1997;
Muller, Forrestal, 1998). Специфические особен-
ности этих щелочных пород – низкие концентра-
ции серы при высоких значениях fО2 и содержа-
ниях других летучих компонентов (Zhao et al.,
2003).

Некоторые исследователи полагают, что источ-
ником металлов для ассоциированных с фельзиче-
ским магматизмом месторождений в вулканоплу-
тонических дугах могла служить или субдуциро-
ванная океаническая плита, или расположенный
выше метасоматизированный мантийный клин
(Sillitoe, 1997; Mungall, 2002). Другие привлекают
анатексис нижней коры (Hedenquist, Lowenstern,
1994; Tomkins, Mavrogenes, 2003) или остаточную
неоднородность мантии (Sillitoe, 1972). Предпо-
лагается также, что формирование рудопродук-
тивных магм может включать процессы смеше-
ния мантийного и корового материалов (Richards,
2003). С другой стороны, образованные вне вул-
каноплутонических дуг золоторудные минерало-
образующие системы, представленные интрузив-
но-связанными месторождениями (intrusion-relat-
ed или granite-related deposits) обычно ассоциируют
с восстановленными магмами, которые, вероят-
но, являются результатом частичного плавления
коровых пород (Lang, Baker, 2001). Это ставит под
сомнение представления о необходимости океан-
ской плиты или мантии в качестве источника зо-
лота (Tomkins et al., 2009), поэтому актуальным
остается выявление процессов, которые влияют
на содержания металлов в этих коровых магмах.

С этой целью значительный объем исследова-
ний природных силикатных расплавов из разных
геодинамических обстановок направлен на опре-
деление концентраций летучих компонентов
(H2O, F, Cl, S), редких и рудных элементов. Эти
исследования стали особенно эффективными
при использовании прецизионных и чувстви-
тельных локальных методов количественного хи-
мического анализа (электронный, ионный и про-
тонный микрозонд, раман-спектроскопия, масс-
спектрометрия с лазерной абляцией, локальная
инфракрасная спектроскопия и др.) природных
расплавных и флюидных включений, а также за-
калочных стекол. В данной работе на основе
обобщения многочисленных опубликованных
данных нами предпринята попытка оценить и со-
поставить концентрации некоторых элементов в

Таблица 1. Количество публикаций и определений с данными о концентрациях летучих, редких и рудных эле-
ментов в магматических силикатных расплавах и в природных флюидах в разные периоды времени

Примечания. Основные публикации по расплавам и флюидам за период 1975–2014 гг. опубликованы ранее (Наумов и др., 2016).

Период

Магматические расплавы Природные флюиды

количество количество

публикаций определений публикаций определений

1975–1980 23 145 – –
1981–1990 137 905 – –
1991–2000 391 5974 19 314
2001–2010 615 21253 112 3361
2011–2020 664 63229 143 7860
1975–2020 1830 91506 274 11535
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составе магматических расплавов и природных
флюидов, формировавшихся в разных геодина-
мических обстановках. По сравнению с опубли-
кованной нашей статьей (Наумов и др., 2016), в
которой были рассчитаны средние концентрации
24 рудных элементов в магматических силикат-
ных расплавах главных геодинамических обста-
новок Земли и в природных флюидах, в настоя-
щей статье приведены результаты расчета сред-
них концентраций уже 45 элементов по
значительно большему количеству определений.

ХАРАКТЕРИСТИКА ИСПОЛЬЗОВАННОЙ 
БАЗЫ ДАННЫХ

В табл. 1 представлены данные о количестве
публикаций и определений концентраций 45 ле-
тучих, редких и рудных элементов в магматиче-
ских силикатных расплавах и в природных флюи-
дах в разные периоды времени. Эти определения
для расплавов появились в литературе с 1975 г., а
для природных флюидов – с 1991 г., причем 70%
таких данных получены и опубликованы в по-
следние 10 лет (2011–2020 гг.). Мы не имеем воз-
можности привести все публикации, поэтому в
примечании к табл. 1 даны ссылки только на ра-
боты 2015–2020 гг., в которых содержится 50 или
более анализов элементов в расплавных включе-
ниях или закалочных стекол вулканических по-
род. Для флюидов выбраны работы с 30 и более
анализами. Основные публикации по расплавам
и флюидам за период 1975–2014 г.г. приведены в
статье Наумова и др. (2016).

Основные публикации по магматическим рас-
плавам за период 2015–2020 гг. – Chamberlain et al.,
2015; Jenner et al., 2015; Loewen, Bindeman, 2015;
Mercer et al., 2015; Schiavi et al., 2015; Szy-
manowski et al., 2015; Brandl et al., 2016; Chamber-
lain et al., 2016; Cooper et al., 2016; Forni et al., 2016;
Husen et al., 2016; Myers et al., 2016; Ruth et al.,
2016; Shimizu et al., 2016; Tamburrino et al., 2016;
Tuohu et al., 2016; Walowski et al., 2016; Ancellin et al.,
2017; Benson et al., 2017; Marschall et al., 2017; Ras-
mussen et al., 2017; Zhang, Audetat, 2017; Zwan et al.,
2017; Audetat et al.,2018; Forni et al., 2018; Hartley et al.,
2018; Hauri et al., 2018; Hulsbosch et al., 2018; Li et al.,
2018; Swallow et al., 2018; Yang et al., 2018; Chamber-
lain et al., 2019; Jones et al., 2019; Le Voyer et al.,
2019; Mallick et al., 2019; Miller et al., 2019; Myers et al.,
2019; Schindlbeck et al., 2019; Shimizu et al., 2019;
Taracsak et al., 2019; Walowski et al., 2019; Wieser et al.,
2019; Woelki et al., 2019; Fiedrich et al., 2020; Ouy-
ang et al., 2020; Portnyagin et al., 2020; Wolff et al.,
2020.

Основные публикации по природным флюидам за
период 2015–2020 гг. – Catchpole et al., 2015; Li et al.,
2015; Pelch et al., 2015; Burisch et al., 2016; Essarraj et al.,
2016; Hulsbosh et al., 2016; Kurosawa et al., 2016;
Marquez-Zavalia, Heinrich, 2016; Morales et al.,

2016; Richard et al., 2016; Schindler et al., 2016; Fuss-
winkel et al., 2017; Hennings et al., 2017; Seo et al.,
2017; Shu et al., 2017; Walter et al., 2017; Прокофьев
и др., 2018; Chang et al., 2018; Damdinova et al.,
2018; Gomes et al., 2018; Hurtig et al., 2018; Liu et al.,
2018; Schlegel et al., 2018; Van Daele et al., 2018;
Zhang, Audetat, 2018; Audetat, 2019; Audetat, Zhang,
2019; Berni et al., 2019; Chi et al., 2019; Keim et al.,
2019; Legros et al., 2019; Martz et al., 2019; Mernagh,
Mavrogenes, 2019; Mehrabi et al., 2019; Pan et al.,
2019; Walter et al., 2019; Yang et al., 2019a, 2019b;
Berni et al., 2020; de Graaf et al., 2020; Fiedrich et al.,
2020; Prokofiev et al., 2020; Shelton et al., 2020.

Как и в наших ранних публикациях (Наумов
и др., 2004, 2010, 2017, 2020) в настоящей статье
выделены следующие геодинамические обста-
новки, различающиеся по условиям формирова-
ния и эволюции магматических расплавов: I – зо-
ны спрединга океанических плит (срединно-оке-
анические хребты); II – проявления мантийных
плюмов в условиях океанических плит (океани-
ческие острова и лавовые плато); III и IV – обста-
новки, связанные с субдукционными процессами
(III – зоны островодужного магматизма, IV – зо-
ны магматизма активных континентальных окра-
ин); V – внутриконтинентальные рифты и обла-
сти континентальных горячих точек; VI – зоны
задугового спрединга, связанные с субдукцией.

В наших предыдущих работах (Наумов и др.,
2004, 2010, 2017) было показано, что средние гео-
метрические значения предпочтительны по срав-
нению со средними арифметическими, посколь-
ку распределение концентраций элементов близ-
ко к логнормальному. Для примера, такой тип
распределения представлен на рис. 1 для некото-
рых элементов в магматических расплавах и на
рис. 2 для элементов в природных флюидах.
Средние геометрические содержания элементов
рассчитывались при условии, что с вероятностью
95% величина отдельного определения не откло-
няется от среднего значения более, чем на 2σ.
Определения, которые не удовлетворяли этому
условию, отбрасывались, а величина среднего зна-
чения вновь пересчитывалась. Для каждого зна-
чения среднего содержания приведены довери-
тельные интервалы для 95% уровня достоверно-
сти: первая цифра – плюс к среднему, вторая
цифра – минус от среднего. Полученные резуль-
таты приведены в табл. 2.

На рис. 3 представлены гистограммы распре-
деления содержаний SiO2 в природных магмати-
ческих расплавах главных геодинамических об-
становок по данным изучения гомогенных рас-
плавных включений в минералах и закалочных
стекол пород. Подчеркнем, что ранее мы отмеча-
ли систематическое различие средних составов
расплавных включений и стекол пород (Наумов
и др., 2017). Но эти различия для большинства
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Рис. 1. Гистограммы распределения содержаний Li, Zr, Y, Cu, Zn, Sn в природных магматических расплавах всех гео-
динамических обстановок по данным изучения гомогенных расплавных включений и закалочных стекол пород (n –
количество определений).
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элементов связаны с разным уровнем дифферен-
циации расплавов, поэтому совместная обработ-
ка двух групп данных правомерна. Отчетливо ви-
ден бимодальный тип распределения для островных
дуг(III), активных континентальных окраин(IV) и
внутриконтинентальных рифтов и областей горя-

чих точек(V). Поэтому для этих обстановок были
рассчитаны средние содержания рудных элемен-
тов (и доверительные интервалы) для двух интер-
валов содержаний SiO2: 40–54 мас. % и более
66 мас. %. Полученные данные представлены в
табл. 3.
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Рис. 2. Гистограммы распределения содержаний As, Bi, Cl, Li, Sb, Sr в природных флюидах (n – количество определений).
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В табл. 2 приведены результаты расчета средних
концентраций 45 элементов (летучие компоненты,
редкие и рудные элементы) в магматических сили-
катных расплавах и природных флюидах из всех
геодинамических обстановок Земли. Анализ этих
данных показывает, что для рудных элементов ос-

новные тенденции, отмеченные ранее для 24 эле-
ментов (Наумов и др., 2016), сохраняются и при
значительно большем количестве определений. В
табл. 2 дополнительно приведены результаты рас-
чета концентраций других элементов: Li, Be, B, F,
S, Cl, Sc, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, I, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd
и Sm. Поскольку фертильность магматических
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НАУМОВ и др.

Таблица 3. Концентрация летучих, редких и рудных элементов в магматических силикатных расплавах (SiO2 ≥
≥ 40 мас. %) островных дуг (III), активных континентальных окраин(IV), континентальных рифтов и горячих то-
чек (V) по данным изучения включений в минералах и закалочных стекол вулканических пород

Элемент

III IV V

SiO2 = 
= 40–54 мас. %

SiO2 >
> 66 мас. %

SiO2 =
= 40–54 мас. %

SiO2 >66 мас. % SiO2 = 
= 40–54 мас. %

SiO2 > 
> 66 мас. %

Li, ppm 5.65 (1231) 36.4 (2754) 8.22 (694) 29.0 (1911) 9.52 (598) 54.5 (4690)
+3.77/–2.26 +38.5/–18.7 +6.51/–3.63 +39.7/–16.8 +17.42/–6.16 +65.0/–29.6

Be, ppm 0.53 (467) 1.64 (786) 0.68 (94) 2.20 (644) 2.43 (325) 8.73 (966)
+0.23/–0.16 +12.69/–5.17 +0.70/–0.34 +1.81/–0.99 +4.68/–1.60 +12.69/–5.17

B, ppm 13.06 (916) 33.6 (2288) 6.30 (916) 45.9 (1502) 10.5 (420) 29.4 (2522)
+9.29/–5.43 +45.2/–19.3 +11.92/–4.12 +70.4/–27.8 +34.1/–8.0 +47.5/–18.2

F, ppm 360 (1761) 110 (9378) 700 (1158) 600 (1622) 1400 (2169) 3160 (3307)
+570/–220 +1380/–100 +640/–330 +1990/–460 +3960/–1030 +7250/–2200

S, ppm 850 (4058) 60 (11699) 1050 (3843) 50 (2097) 950 (4564) 150 (955)
+2370/–630 +200/–50 +1570/–630 +200/–40 +1820/–630 +330/–100

Cl, ppm 820 (4665) 1360 (16430) 740 (3996) 1120 (3609) 1210 (4560) 1910 (4082)
+810/–410 +940/–560 +850/–400 +1420/–630 +3840/–920 +2660/–1110

Sc, ppm 36.5 (757) 8.33 (1913) 30.0 (747) 4.55 (1031) 30.7 (787) 4.59 (1938)
+12.6/–9.4 +9.84/–4.51 +12.3/–8.7 +3.70/–2.04 +16.7/–10.8 +4.22/–2.20

V, ppm 293 (923) 7.70 (1562) 236 (862) 5.81 (722) 274 (855) 1.56 (1602)
+98/–73 +21.12/–5.64 +66/–52 +16.82/–4.32 +163/–102 +4.41/–1.55

Cr, ppm 130 (1112) 2.58 (681) 93.6 (407) 4.91 (174) 395 (1252) 2.94 (793)
+556/–105 +4.26/–1.61 +149.0/–57.5 +17.16/–3.81 +1350/–306 +5.69/–1.94

Co, ppm 33.7 (487) 1.61 (594) 36.0 (388) 1.22 (582) 41.4 (333) 1.57 (316)
+10.5/–8.0 +3.15/–1.07 +20.7/–13.1 +1.81/–0.73 +33.2/–18.4 +4.88/–1.19

Ni, ppm 41.1 (687) 1.16 (527) 37.6 (463) 4.55 (148) 238 (1004) 1.56 (743)
+88.9/–28.1 +1.44/–0.64 +92.2/–26.7 +9.09/–3.03 +740/–180 +3.93/–1.12

Cu, ppm 91.6 (648) 6.17 (1448) 105 (375) 22.1 (1335) 124 (464) 5.29 (1243)
+58.5/–35.7 +26.17/–4.99 +132/–58 +143.0/–19.2 +297/–88 +21.60/–4.25

Zn, ppm 79.9 (592) 36.1 (1377) 105.4 (259) 41.6 (1199) 104.4 (298) 80.3 (3059)
+26.0/–19.6 +38.2/–18.5 +39.6/–28.8 +35.0/–19.0 +55.9/–36.4 +103.4/–45.2

Ga, ppm 16.64 (241) 15.74 (508) 23.36 (146) 27.88 (506) 20.26 (157) 25.52 (2538)
+3.51/–2.90 +3.85/–3.09 +5.59/–4.51 +34.88/–15.50 +7.10/–5.26 +7.91/–6.04

Ge, ppm 1.69 (51) 1.75 (18) – 1.71 (38) 1.76 (23) 1.89 (86)
+0.18/–0.16 +0.17/–0.16 – +0.22/–0.20 +0.94/–0.61 +0.27/–0.24

As, ppm 1.09 (295) 6.95 (1185) 23.8 (13) 130.6 (428) 1.41 (20) 6.21 (390)
+1.70/–0.66 +12.39/–4.45 +2280/–23.5 +2980/–125.1 +1.82/–0.80 +14.55/–4.35

Rb, ppm 6.93 (1094) 110 (3775) 12.77 (1110) 129 (2949) 31.22 (1321) 207 (5959)
+13.45/–4.57 +130/–60 +24.65/–8.41 +146/–68 +92.40/–23.33 +137/–83

Sr, ppm 299 (1628) 83.5 (3743) 496 (1254) 106.6 (2609) 562 (2077) 4.78 (5676)
+347/–160 +146.1/–53.1 +352/–206 +314.0/–79.6 +854/–339 +13.02/–3.50

Y, ppm 18.62 (1766) 24.68 (3396) 19.16 (1211) 17.04 (2091) 25.73 (1835) 57.68 (5750)
+8.80/–5.98 +21.40/–11.46 +8.92/–6.08 +17.92/–8.73 +12.95/–8.61 +92.48/–35.52

Zr, ppm 55.1 (1751) 121.7 (3736) 91.1 (1266) 127.3 (2304) 179.2 (2007) 173.8 (5892)
+61.0/–29.0 +105.9/–56.6 +68.7/–39.1 +156.6/–70.2 +212.0/–97.1 +299.8/–110.0

Nb, ppm 1.26 (1743) 7.99 (3734) 4.52 (1201) 10.40 (2175) 26.75 (1906) 50.04 (5823)
+1.70/–0.72 +11.90/–4.78 +8.49/–2.95 +12.53/–5.68 +72.47/–19.54 +87.84/–31.88
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расплавов часто связывают с их обогащенностью
серой и другими летучими, большой интерес пред-
ставляют сведения о концентрациях S, B, F, Cl.
Статистическая информация (табл. 2) показывает,
что наиболее обогащены серой магматические рас-
плавы океанических хребтов (среднее значение

для S – 1070 ppm) и задуговых бассейнов (820 ppm),
а наименьшие концентрации (100 ppm) характер-
ны для магм островных дуг. В магматических рас-
плавах островных дуг, континентальных окраин и
внутриконтинентальных обстановок в наиболь-
шей степени концентрируется бор (25.6–32.6 ppm),

Примечания. В скобках указано количество определений.

Mo, ppm 0.43 (276) 1.95 (1223) 0.58 (158) 2.98 (818) 2.31 (106) 5.07 (2736)
+0.50/–0.23 +2.13/–1.02 +0.43/–0.25 +5.99/–1.99 +2.23/–1.13 +2.69/–1.76

Ag, ppb 28.9 (74) 39.7 (164) 51.2 (123) 174 (71) – 107.9 (221)
+12.3/–8.6 +40.6 /–20.1 +53.1/–26.1 +1710 /–158 – +130.3 /–58.7

Sn, ppm 0.58 (61) 3.06 (323) 1.12 (26) 9.83 (726) 2.50 (35) 8.66 (1164)
+0.47/–0.26 +9.76/–2.33 +5.03/–0.92 +175.0/–9.31 +5.22/–1.69 +14.40/–5.41

Cs, ppm 0.30 (689) 6.96 (2900) 1.18 (383) 5.27 (1911) 1.79 (461) 6.96 (2900)
+0.54/–0.19 +16.69/–4.91 +2.40/–0.79 +13.96/–3.82 +7.80/–1.46 +16.69/–4.91

Ba, ppm 160 (1791) 617 (3806) 260 (1273) 668 (2476) 478 (2192) 78 (5354)
+259/–99 +622/–309 +338/–147 +1334/–445 +1767/–376 +479/–67

La, ppm 4.60 (1752) 20.0 (3719) 10.7 (1193) 21.8 (1813) 30.5 (1880) 62.4 (4795)
+6.93/–2.76 +14.7/–8.5 +12.6/–5.8 +20.7/–10.6 +69.9/–21.2 +80.6/–35.2

Ce, ppm 12.9 (1628) 41.9 (3799) 25.2 (1191) 41.4 (1822) 62.1 (1858) 104.8 (5545)
+17.5/–7.4 +27.1/–16.5 +27.3/–13.1 +37.9/–19.8 +112.9/–40.0 +156.6/–62.8

Pr, ppm 1.41 (878) 4.66 (2477) 3.31 (922) 4.48 (892) 5.41 (756) 13.03 (4032)
+1.80/–0.79 +3.14/–1.88 +2.79/–1.51 +3.89/–1.93 +7.18/–3.09 +13.96/–6.74

Nd, ppm 9.31 (1564) 18.47 (3016) 15.12 (1118) 16.99 (1392) 30.66 (1713) 46.11 (4670)
+9.35/–4.67 +14.74/–8.20 +12.34/–6.79 +13.31/–7.46 +36.90/–16.74 +70.13/–27.82

Sm, ppm 2.33 (1564) 3.89 (3066) 3.69 (1086) 3.38 (1475) 6.89 (1727) 9.79 (4536)
+1.73/–0.99 +2.95/–1.68 +2.44/–1.47 +2.59/–1.47 +6.24/–3.27 +13.66/–5.70

Ta, ppm 0.08 (805) 0.78 (2634) 0.35 (820) 0.73 (1177) 1.54 (758) 3.68 (3999)
+0.18/–0.06 +1.02/–0.44 +0.53/–0.21 +0.91/–0.41 +2.22/–0.91 +4.29/–1.98

W, ppm 0.11 (203) 2.11 (768) 0.22 (135) 32.01 (371) 0.89 (38) 3.65 (1388)
+0.18/–0.07 +5.66/–1.54 +0.20/–0.10 +91.29/–23.70 +0.95/–0.46 +4.44/–2.00

Au, ppb 2.29 (49) – – 68.4 (38) 143.3 (47) 2.20 (42)
+1.63/–0.95 – – +273.8/–54.7 +250.5/–91.1 +10.36/–1.81

Tl, ppb 43.4 (85) 332 (62) 77.4 (17) 648 (169) 73.5 (21) 3028 (168)
+35.0/–19.7 +898/–242 +60.6/–34.0 +288/–199 +153.7/–49.7 +2888/–1478

Pb, ppm 1.73 (1171) 15.17 (2777) 4.10 (1045) 18.49 (1803) 3.39 (769) 36.04 (4817)
+1.99/–0.93 +9.05/–5.67 +4.22/–2.08 +12.47/–7.45 +6.26/–2.20 +17.40/–11.73

Bi, ppm 0.02 (65) 2.11 (307) 5.72 (10) 5.26 326) – 0.81 (523)
+0.01/–0.01 +5.18/–1.50 +18.55/–4.37 +25.12/–4.35 – +1.03/–0.45

Th, ppm 0.58 (1526) 10.60 (3140) 1.17 (1069) 11.80 (1935) 2.60 (1116) 25.01 (5374)
+0.81/–0.34 +13.27/–5.89 +1.10/–0.56 +14.51/–6.51 +5.90/–1.81 +16.44/–9.92

U, ppm 0.27 (1294) 2.60 (3063) 0.65 (979) 3.99 (1892) 1.09 (943) 7.56 (5212)
+0.44/–0.17 +2.57/–1.29 +0.62/–0.32 +3.77/–1.94 +2.42/–0.75 +4.02/–2.62

Элемент

III IV V

SiO2 = 
= 40–54 мас. %

SiO2 >
> 66 мас. %

SiO2 =
= 40–54 мас. %

SiO2 >66 мас. % SiO2 = 
= 40–54 мас. %

SiO2 > 
> 66 мас. %

Таблица 3.  Окончание
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в то время как максимальные концентрации фтора
и хлора наблюдаются в расплавах внутриконти-
нентальных областей (средние значения для F –
2440 ppm и Cl – 2220 ppm).

Вероятное влияние переноса элементов в рас-
творенном виде во флюидной фазе иллюстриру-
ется на диаграмме средних нормализованных со-
держаний элементов в расплавах в зависимости

Рис. 3. Гистограммы распределения содержаний SiO2 в магматических расплавах главных геодинамических обстано-
вок (I–VI) по данным изучения гомогенных расплавных включений в минералах и закалочных стекол пород. n – коли-
чество определений; I – срединно-океанические хребты, II – океанические острова, III – островные дуги, IV – активные
континентальные окраины, V – внутриконтинентальные рифты и области горячих точек, VI – задуговые бассейны.
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от средних содержаний во флюидных включени-
ях (рис. 4). На рис. 4 показаны данные для обста-
новок I и IV, как наиболее показательные. Эти
диаграммы можно рассматривать только каче-
ственно, поскольку влияние флюидов всегда соче-
тается с эффектами плавления и кристаллизации,
а содержания элементов в растворах и расплавах
также связаны значимой положительной корреля-
цией. Нормализованные содержания элементов во
флюидах характеризуются значительными вариа-
циями, и средние концентрации ряда элементов
превышают значения для примитивной мантии на
2–4 порядка. Очевидно, что содержания этих эле-
ментов в расплавах могут значительно увеличивать-
ся за счет флюидного переноса. Для расплавов
срединно-океанических хребтов такого влияния
не наблюдается – нормализованные содержания
элементов с высокими и умеренными концен-

трациями во флюидах не различаются. В отличие
от обстановки I, расплавы обстановки IV заметно
обогащены элементами, для которых установле-
ны высокие нормализованные концентрации во
флюидах. Таким образом, отсутствие корреляции
на рис. 4 для обстановки I и значимая корреляция
для обстановки IV может рассматриваться в каче-
стве свидетельства заметной роли флюидного пе-
реноса элементов в обстановках, связанных с суб-
дукционными и коллизионными процессами.

Как уже упоминалось выше, для островных
дуг (III), активных континентальных окраин (IV)
и внутриконтинентальных рифтов и областей го-
рячих точек (V) характерен бимодальный тип рас-
пределения содержаний SiO2. Поэтому для этих об-
становок были рассчитаны средние содержания
элементов (и доверительные интервалы) для двух
интервалов SiO2: 40–54 мас. % и более 66 мас. %. Для

Рис. 4. Ковариации средних содержаний рудных элементов в расплавах и флюидах обстановок I и IV. Диаграмма по-
казывает заметное увеличение корреляции при переходе от обстановок, связанных с плавлением обедненной мантии,
к обстановкам, в которых значительную роль играют процессы рециклинга корового материала.
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сравнения составов основных и кислых распла-
вов (табл. 3) были построены спайдер-диаграммы
(рис. 5), на которых элементы расположены в по-
рядке убывания отношений Cкислые/Сосновные в об-
становке III. Такой порядок примерно соответ-
ствует увеличению степени совместимости эле-
ментов в основных породообразующих силикатах
(оливин, пироксен, плагиоклаз, гранат). В левой
части диграммы расположены наиболее несовме-
стимые элементы, для которых наблюдается зна-
чительное обогащение кислых расплавов относи-
тельно основных, особенно в обстановке III. В

средней части графика между Zr и Zn содержания
элементов в кислых и основных расплавах прак-
тически одинаковы. Для более совместимых эле-
ментов (от Sr до Cr) наблюдается обеднение кис-
лых расплавов относительно основных во всех
обстановках.

При этом во всех обстановках спектры кислых
и основных расплавов подобны, положение и от-
носительные величины положительных и отри-
цательных аномалий повторяются. Так, составы
обстановки III характеризуются локальными ми-
нимумами Ta и Nb и максимумами Ba, B и Cl. В

Рис. 5. Нормализованные к примитивной мантии средние составы основных и кислых расплавов из геодинамических
обстановок III, IV и V.
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обстановке IV проявлен пик As, как в основных,
так и в кислых расплавах. Такое сходство спек-
тров свидетельствует о генетическом родстве кис-
лых и основных расплавов. Учитывая, что мы
имеем дело со средними концентрациями, веро-
ятны разные механизмы образования наблюдае-
мых связей. В качестве возможных вариантов
можно рассматривать образование кислых рас-
плавов в ходе дифференциации основных, либо
участие основных пород, как источников веще-
ства, при образовании кислых.

На рис. 6 показаны также средние содержания
элементов в валовой океанической (White, Klein,
2014) и континентальной коре (Rudnick, Gao,

2014). Концентрации элементов в океанической
коре почти полностью соответствуют среднему
составу расплавов срединно-океанических хреб-
тов (обстановка I). Это согласуется с образовани-
ем океанической коры за счет плавления ман-
тийного резервуара, в котором доминирует
обедненное вещество (на диаграмме отчетливое
проявлено обеднение наиболее несовместимы-
ми элементами – Cs, Rb, Ba, La, Th). Некоторое
обогащение составов расплавов по сравнению с
составом коры в отношении несовместимых эле-
ментов является следствием того, что большая
часть стекол включений и пород представляют
собой расплавы, образующиеся в коре в ходе кри-
сталлизационной дифференциации. Очевидно,

Рис. 6. Средние содержания элементов, нормализованные к составу (a) примитивной мантии (PM; Palme, O’Neill,
2014) и (б) среднему составу континентальной коры (CC; Rudnick, Gao, 2014), в расплавах разных геодинамических об-
становок (I–VI), а также в валовом составе океанической (OC; White, Klein, 2014) и континентальной коры. Порядок
расположения элементов в ряду от Cs до Ni соответствует увеличению валового коэффициента распределения элемен-
тов между модельным мантийным материалом и расплавом, определенном на основании обобщения опубликован-
ных экспериментальных данных. Для элементов в правой части диаграммы (от Br до S) соответствующие эксперимен-
тальные данные отсутствуют или слишком фрагментарны.
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этот процесс не сказывается на валовом составе
коры, но смещает средний состав расплавов.

Средний состав континентальной коры схож с
составом расплавов из обстановок континенталь-
ных окраин (III и IV). Это демонстрирует диа-
грамма составов расплавов, нормализованная к
составу валовой континентальной коры по дан-
ным (Rudnick, Gao, 2014) (рис. 6б). На этой диа-
грамме содержания большинства элементов в
расплавах этих обстановок близки к 1, что означа-
ет, что магмообразование на границах континен-
тальных и океанических плит является, вероятно,
главным механизмом образования континенталь-
ной коры. В обеих обстановках наблюдается поло-
жительные аномалии летучих компонентов – Cl и
B, что может быть связано с удалением этих эле-
ментов из коры в океан. Происхождение пиков
W, Mo и Sn не очевидно. Эти пики характерны
только для обстановки IV и могут быть связаны с
большой долей составов расплавов, связанных с
месторождениями данных металлов в нашей вы-
борке. Обращает на себя внимание также обедне-
ние расплавов Co, Cr и Ni по сравнению с валовым
составом коры. Такое обеднение может быть ре-
зультатом раннего отделения сульфидов (Ni и Co)
и оксидов (Cr) при кристаллизации расплавов.
Расплавы, захватываюшиеся кристаллизующими-
ся силикатами оказываются обедненными этими
элементами, в то время как составы пород соответ-
ствуют составам исходных расплавов, в которых
обеднение этими элементами отсутствовало.

Непреходящий интерес к связи разнотипных
рудных месторождений и магматических пород, с
которыми они ассоциируют, с геотектонически-
ми обстановками, в которых они образовались,
вызван, прежде всего, тем, что выявление таких
связей позволяет определить важные критерии
для прогноза и поисков промышленной минера-
лизации и сузить конкретные задачи и террито-
рии проведения работ.

Одним из критериев может служить степень
относительной обогащенности магматических
расплавов теми или иными рудными элементами.
С целью ее оценки в каждой из рассматриваемых
здесь геодинамических обстановок, по данным
табл. 2 были рассчитаны коэффициенты концен-
трации (Кк), которые мы определяем как отно-
шение среднего содержания элемента в обстановке
к среднему содержанию элемента по всем обста-
новкам (Σ в табл. 2). Полученные коэффициенты
Кк приведены в табл. 4. При этом из рассмотрения
исключены Ga, Ge, Cd, In, Tl и Se, которые, как
правило, не образуют в Земной коре крупных са-
мостоятельных скоплений и обычно рассеяны в
минералах месторождений.

Ранее нами (Наумов и др., 2016) 24 элемента
были разбиты на группы (ассоциации), характери-
зующиеся существенным обогащением (Кк > 2),

умеренным обогащением (Кк 1–2) или обедне-
нием (Кк < 1). Эти группы обладают сходным по-
ведением в различных геодинамических обста-
новках и могут рассматриваться как индикаторы
потенциальной продуктивности. Было показано,
что магматические расплавы щелочно-базальто-
вого состава океанических хребтов и островов
(обстановки I и II) и магмы задуговых бассейнов
(обстановка VI) характеризуются относительным
обогащением (Кк = 1–2) соответственно V, Cr,
Co, Ni, Cu, Zn и V, Cr, Cu и Zn, и в тоже время
обеднением (Кк < 1) Pb, Bi, Au, Ag, Mo, W, Sn, Sb,
As, Ta, Nb, Th и U. Кроме того, в обстановке II к
числу обогащенных элементов добавляются Mo,
Sn, Ta и Nb, а в задуговых обстановках – Au и Ag.
В то же время, для островодужных магматических
расплавов (обстановка III) характерно обогаще-
ние (Кк = 1–2) Au, Ag, As, W, U и, особенно, Pb,
обеднение (Кк < 1) V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Bi, Mo,
Sn, Sb, Ta, Nb и Th. Магматические расплавы ак-
тивных континентальных окраин (IV) и, особен-
но, внутриконтинентальных обстановок (V) зна-
чительно (Кк > 2) обогащены такими элементами
как Pb, Bi, Au, Ag, Mo, W, Sn, Sb, As, Ta, Nb, Th и
U, но обеднены V, Cr, Co, Ni, Cu и Zn.

Более представительные (35 элементов) дан-
ные (табл. 4), которые обсуждаются в этой статье,
в целом согласуются с полученными ранее сведе-
ниями, но существенно дополняют и уточняют
их. Прежде всего, дополнения касаются поведе-
ния ряда летучих и редких элементов, которые ра-
нее не были включены в массив обсуждаемых
данных. Среди них особое значение имеет сера,
которой в наибольшей степени обогащены маг-
матические расплавы океанических хребтов (I) и
задуговых бассейнов (VI), Кк соответственно 2.8
и 2.2, менее значительно (Кк 1.2–1.7) – обстано-
вок II и IV. Обращает на себя внимание резкое
(Кк 0.3) обеднение серой островодужных (III)
магм, что требует дополнительного обсуждения.
Контрастно, по отношению к сере, ведут себя
другие летучие компоненты – B, F и Cl. Характер-
но обогащение бором магматических расплавов
из островодужной (Кк 1.6), окраинноконтинен-
тальной (Кк 2.1) и внутриконтинентальной
(Кк 1.8) обстановок и резкое понижение (Кк 0.1–
0.4) его концентраций в магмах других обстано-
вок. Фтором резко обогащены (Кк 4.5) магмы во
внутриконтинентальной (V) обстановке, слабо
(Кк 1.1–1.2) – в обстановках океанических остро-
вов (II) и островных дуг (III), при отчетливом
спаде (Кк 0.3–0.4) его концентраций в магмах
других обстановок I, III и IV. Неординарное пове-
дение показывает Cl: максимальное его концен-
трирование, как и для фтора, установлено в магма-
тических расплавах (Кк 2.3) внутриконтиненталь-
ной обстановки (V) и значительное обеднение
(Кк 0.1–0.3) – в магмах океанических хребтов (I) и
островов (II).
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Табл. 4 наглядно выявляет разное поведение
элементов в геодинамических обстановках в за-
висимости от доминирующего типа коры и лито-
сферы. Так, значения Кк для большинства эле-
ментов в расплавах из обстановок, связанных с

океаническими областями (I, II, III, VI), близки и
характеризуются умеренным обеднением или
обогащением. Расплавы из континентальных
рифтов и горячих точек резко обогащены сильно
несовместимыми элементами, причем для мно-
гих элементов значения Кк > 5 (Be, Rb, Cs, W, Au,
Pb, Bi, Th). Очень интересны данные по обста-
новке активных континентальных окраин (IV),
где должно быть максимально проявлено взаимо-
действие океанической и континентальной лито-
сферы. Действительно, для многих элементов,
концентрации которых в океанических и конти-
нентальных расплавах существенно различаются,
наблюдаются промежуточные значения Кк (Li,
Be, Rb, Mo, La, Pb). При этом наблюдается экс-
тремальное обогащение в отношении ряда халь-
кофильных элементов – As (Кк = 85), Sb (135), Au
(24), Bi (55). Нужно отметить, что для этих эле-
ментов имеются сотни определений в разных
комплексах, так что подобное отклонение вряд
ли является случайным и, вероятно, отражает
специфические условия формирования и эволю-
ции расплавов в этой обстановке.

Обсуждение причин различного поведения
элементов в разных геодинамических обстанов-
ках выходит за рамки данной статьи. Но мы надеем-
ся, что обсуждаемые здесь материалы (табл. 2–4)
окажутся полезными для специалистов, работаю-
щих в области геохимии, петрологии, рудной гео-
логии и металлогении.

Авторы благодарны О.А. Луканину и Н.Л. Миро-
нову за конструктивную критику и ценные советы.
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