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Проведено геохимическое моделирование содержаний рассеянных элементов в первичных расплавах
оливин-порфировых пород Камчатского Мыса. На основе этого моделирования установлена существен-
ная химическая гетерогенность их источника. Средний состав источника близок к E-DMM. Средняя
оценка степени плавления, полученная для реконструированных составов первичных расплавов с
использованием моделей порционного и кумулятивного фракционного плавления, находится в
диапазоне от 9.1 ± 3.8 до 15.4 ± 5.2%, что немного превышает оценки степени плавления для при-
митивных стекол MORB (7.4 ± 2.2 и 12.5 ± 3.8%). Повышенная относительно MORB средняя оценка
степени плавления источника расплавов изучаемых оливин-порфировых базальтов хорошо согла-
суется с таковой для других пород офиолитового комплекса Камчатского Мыса. Низкое давление
при плавлении мантии, вызванное повышенной скоростью декомпрессии относительно среднего
для MORB значения, может объяснить повышенную степень плавления для пород Камчатского
Мыса, а также наблюдаемые в них Sr-аномалии и сульфидное насыщение на самых ранних этапах
магматической эволюции.
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ВВЕДЕНИЕ

Полуостров Камчатский Мыс занимает уникаль-
ное геологическое положение, находясь на тройном
сочленении Евразийской, Северо-Американской и
Тихоокеанской плит (например, Avdeiko et al., 2007;
Konstantinovskaia, 2001). В его пределах выделяется
офиолитовый комплекс мелового возраста (Хотин,
Шапиро, 2006), который привлекает внимание ис-
следователей своими геохимическими и петрологи-
ческими особенностями (Батанова и др., 2014;
Портнягин и др., 2005; Portnyagin et al., 2009,
2008). Высокая степень плавления мантии, оце-
ниваемая как для вулканических пород (Portny-

agin et al., 2009), так и для реститовых перидоти-
тов (Батанова и др., 2014), а также различные гео-
химические маркеры в составе пород и
реконструированных расплавов (Portnyagin et al.,
2009, 2008) позволили исследователям связать
петрогенезис офиолитов Камчатского Мыса с
влиянием протогавайского плюма.

Вулканические породы с примитивным (до
Fo90) оливином в пределах офиолитового ком-
плекса Камчатского Мыса были впервые найдены
только в 2014 г. (Савельев, 2014). Они представляют
собой плагиоклаз-оливин-порфировые базальты,
валовый состав которых отвечает составу пикри-
тов из-за обилия кумулятивного оливина – до
50–60 об. %. Их изотопно-геохимические харак-
теристики и восстановленные параметры кри-
сталлизации отвечают типичным базальтам средин-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi: 10.31857/S0869590321010040 для авторизованных поль-
зователей.
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но-океанических хребтов (MORB). В этих породах
было также установлено проявление ранней суль-
фид-силикатной несмесимости, что вкупе с
остальными характеристиками делает их идеаль-
ным объектом для изучения процессов генерации
и ранней эволюции океанических магм (Korneeva
et al., 2020; Savelyev et al., 2018).

Хорошая сохранность оливина позволила ре-
конструировать составы родоначальных расплавов
на основе изучения состава расплавных включе-
ний, захваченных ими (Korneeva et al., 2020). Наи-
более интересными особенностями состава родо-
начальных расплавов этих пород являются весьма
широкие вариации содержаний в них некогерент-
ных рассеянных элементов и низкие содержания
умеренно-некогерентных рассеянных элементов (к
примеру, HREE) относительно примитивных сте-
кол MORB (рис. 1). Микроэлементный состав оли-
вина в этих породах указывает на то, что минерало-
гический состав источника также соответствовал
типичным для мантии MORB перидотитам (Korne-
eva et al., 2020). Данный факт позволяет нам пред-
положить, что особенности содержаний рассеян-
ных элементов в родоначальных расплавах этих
пород связаны с химической гетерогенностью ис-
точника и различной степенью его плавления.

Уравнения, связывающие содержания рассе-
янных элементов в расплавах с их содержаниями

в источнике и степенью его плавления, хорошо
известны (например, Gast, 1968; Liang, Liu, 2016;
Shaw, 1970; Zou, 1998) и позволяют моделировать
широкий диапазон процессов плавления для источ-
ников различного состава. Однако в большинстве
исследований авторы используют фиксированные
модели (к примеру, Попов и др., 2017; Миронов,
Портнягин, 2018; Portnyagin et al., 2007a, 2007b,
2009; Volynets et al., 2010) и/или состав источника
(к примеру, Краснова и др., 2013; Тобелко и др.,
2019; Liang, Liu, 2016; Nekrylov et al., 2018; Stolper,
Newman, 1994) для оценки параметров плавления
мантии. Данный подход обосновывается тем, что
выбранные модели и составы источника позволя-
ют адекватно описать полученные в работах со-
ставы природных образцов.

В настоящей работе мы предприняли попытку
оценить одновременно возможный диапазон зна-
чений степени плавления и состава источника
для описанных ранее индивидуальных расплавов
оливин-порфировых пород Камчатского Мыса
(Korneeva et al., 2020). Мы показали, что содержа-
ния рассеянных элементов в большинстве этих
расплавов могут быть в равной степени хорошо
описаны с помощью моделей порционного и ку-
мулятивного фракционного плавления, которые
дают при этом существенно отличающиеся оцен-
ки определяемых параметров.

Рис. 1. Спектры распределения редких и рассеянных элементов в первичных расплавах оливин-порфировых базаль-
тов Камчатского Мыса (КМ) в сравнении c составами примитивных стекол MORB (Jenner, O’Neill, 2012), пересчитан-
ными на равновесие с Fo90 путем симуляции обратной кристаллизации оливина (Danyushevsky, Plechov, 2011).
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ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Существуют две “граничные” равновесные

модели, связывающие состав плавящегося исход-
ного материала с составом результирующего рас-
плава – модель кумулятивного фракционного
плавления (accumulative fractional melting, здесь и
далее – AFM) (1) и модель порционного плавле-
ния (batch melting, здесь и далее – BM) (2).

(1)

(2)

где  – концентрация элемента в результирую-
щем расплаве,  – концентрация элемента в ис-
ходном материале (далее источник), Di – коэф-
фициент разделения элемента между расплавом и
источником, F – степень плавления.

Обе рассматриваемые модели описывают упро-
щенные механизмы плавления мантии, которые не
учитывают важных параметров магматической си-
стемы, таких как объемная пористость и процент
расплава остающийся в источнике. Однако учет
дополнительных параметров приведет к тому, что
состав результирующего расплава полученных
усложненных моделей будет находиться в проме-
жуточной области между значениями, получен-
ными с применением моделей BM и AFM (Zou,
1998). В случае высокой разницы между скоростями
плавления и диффузионного переуравновешивания
расплава с твердым остатком плавление также мо-
жет быть неравновесным. Моделирование степени
неравновесности плавления для реститовых пе-
ридотитов срединно-океанических хребтов по-
казало, что для большинства образцов коррекция
уравнений плавления дает результат в пределах
“граничных” моделей равновесного порционно-
го и фракционного плавления (Liang, Liu, 2016),
что позволяет ей пренебречь. Данный факт поз-
воляет нам использовать простые модели AFM и
BM для того, чтобы рассчитать граничные значе-
ния степени плавления и состава источника на
базе состава первичных расплавов оливин-пор-
фировых пород Камчатского Мыса.

Для того чтобы оценить состав первичных рас-
плавов оливин-порфировых пород Камчатского
Мыса, мы предположили, что они были в равно-
весии с типичным оливином мантийных перидо-
титов – Fo90 (на основе данных о составе оливина в
абиссальных перидотитах (например, Dick, 1989)).
Далее мы пересчитали состав родоначальных рас-
плавов Камчатского Мыса (Korneeva et al., 2020) на
равновесие с оливином Fo90 путем симуляции обрат-
ной кристаллизации оливина, используя программ-
ное обеспечение Petrolog3 (Danyushevsky, Plechov,
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2011). На этом этапе вычислений рассеянные эле-
менты считались полностью некогерентными
оливину. Рассчитанный состав первичных рас-
плавов приведен в см. Supplementary: ESM_1.xls2.

Для моделирования плавления мантии мы ис-
пользовали несколько допущений: (1) источник
расплавов имел средний модальный минераль-
ный состав, близкий к деплетированной мантии
MORB – DMM (Depleted MORB Mantle) (Work-
man, Hart, 2005) (в %): 57 Ol, 28 Opx, 13 Cpx, 2 Spl;
(2) валовые коэффициенты разделения рассеян-
ных элементов между источником и расплавом

 (для Rb, Ba, U, Nb, Ta, La, Ce, Pb, Pr, Nd, Zr,
Hf, Sm, Eu, Ti, Gd, Tb, Dy, Ho, Y, Er, Yb и Lu) так-
же отвечали средним значениям для DMM (Work-
man, Hart, 2005); (3) коэффициент  не изменялся
в ходе процесса плавления (плавление было мо-
дальным); (4) содержания рассеянных элементов в
источнике могли варьировать от типичных содер-
жаний в обедненном DMM (D-DMM) до таковых
в примитивной мантии (PM) (обедненный, обога-
щенный и средний DMM из работы (Workman,
Hart, 2005), PM из работы (McDonough, Sun, 1995)).
Используя эти допущения, мы рассчитали диапа-
зон содержаний рассеянных элементов в источ-
никах от D-DMM до PM с шагом 0.1 (к примеру,
0.9 D-DMM + 0.1 A-DMM, 0.8 D-DMM + 0.2 A-DMM
и т.д.) и состав результирующих расплавов для
каждого из них при степени плавления от 0.5 до
50%, используя модели BM и AFM (см. Supple-
mentary: ESM_2.xls). Для каждого состава первич-
ного расплава (см. Supplementary: ESM_1.xls) ме-
тодом наименьших квадратов может быть найден
наиболее близкий к нему состав модельного резуль-
тирующего расплава, полученного при моделиро-
вании BM и AFM каждого состава источника. При
этом тем же методом можно определить, какому
источнику отвечает модельный результирующий
расплав, дающий лучшую аппроксимацию соста-
ва первичного расплава. На данном этапе моде-
лирования мы не учитывали содержания Sr и Th в
первичных расплавах оливин-порфировых пород
Камчатского Мыса, так как для большинства из них
характерны положительные Sr- и отрицательные
Th-аномалии (Korneeva et al., 2020). В качестве

2 Составы первичных расплавов оливин-порфировых пород
Камчатского Мыса и подробные результаты геохимиче-
ского моделирования представлены в соответствующих
таблицах к русской и английской онлайн-версиям статьи
на сайтах https://elibrary.ru/ и http://link.springer.com/ соот-
ветственно:
ESM_1.xls – Состав родоначальных расплавов оливин-
порфировых пород Камчатского Мыса;
ESM_2.xls – Результаты моделирования плавления мантии
от 0.5 до 50% для состава источников варьирующего от D-
DMM до PM;
ESM_3.xls – Результаты моделирования модального пор-
ционного и кумулятивного фракционного плавления для
индивидуальных составов первичных расплавов оливин-
порфировых пород Камчатского Мыса.
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иллюстрации мы рассчитали наиболее близкие
составы для модельных результирующих распла-
вов семи промежуточных источников от D-DMM
до PM (с шагом 0.5), а также лучшие аппроксима-
ции двух составов первичных расплавов под но-
мерами D-1456-Mt1-gr5 и D-1456-Mt1-gr6 (рис. 2).

Результаты проведенного моделирования для
составов реконструированных первичных распла-
вов оливин-порфировых базальтов Камчатского
Мыса представлены в табл. 1 и в Supplementary:
ESM_3.xls.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты моделирования состава источника
и степень его плавления для первичных распла-
вов оливин-порфировых базальтов Камчатского
Мыса показывают, что модели BM и AFM позво-
ляют аппроксимировать эти расплавы, в среднем
с одинаковой минимальной суммой квадратов
разности содержаний рассеянных элементов
между модельным и реальным составом расплава
(рис. 3). Этот вывод верен как для составов с до-
статочно точной аппроксимацией (низкая наи-
меньшая сумма квадратов), так и для составов,

Рис. 2. Пример расчета состава источника и степени его плавления для составов первичных расплавов D-1456-Mt1-gr5
и D-1456-Mt1-gr6 (см. Supplementary: ESM_1.xls) с использованием моделей AFM и BM.
Пунктирными линиями обозначены лучшие аппроксимации состава рассматриваемых первичных расплавов для
плавления некоторых промежуточных составов источников от D-DMM до PM.

0.1
Rb

Ba
Th

U
Nb

Ta
La

Ce
Pb

Pr Sr
Nd SmZr

Hf Eu
Ti

Gd
Tb

Dy Y
Ho Er

Yb
Lu

10

1

(г)

Источник и степень плавления:

Лучшая аппроксимация:

Состав расплава:

D-DMM, 10.5%

D-1456-Mt1-gr6

E-DMM, 17%
0.5 E-DMM + 0.5 PM, 27%

0.8 E-DMM + 0.2 PM, 14%

PM, 37.5%

0.5 A-DMM + 0.5 E-DMM, 15%
A-DMM, 13.5%
0.5 D-DMM + 0.5 A-DMM, 12%

О
бр

аз
ец

/P
M

0.1
Rb

Ba
Th

U
Nb

Ta
La

Ce
Pb

Pr Sr
Nd SmZr

Hf Eu
Ti

Gd
Tb

Dy Y
Ho Er

Yb
Lu

10

1

(б)

Источник и степень плавления:

Лучшая аппроксимация:

Состав расплава:

D-DMM, 15%

D-1456-Mt1-gr6

E-DMM, 21%
0.5 E-DMM + 0.5 PM, 29.5%

E-DMM, 21%

PM, 38.5%

0.5 A-DMM + 0.5 E-DMM, 19%
A-DMM, 17.5%
0.5 D-DMM + 0.5 A-DMM, 16%

О
бр

аз
ец

/P
M

0.1
Rb

Ba
Th

U
Nb

Ta
La

Ce
Pb

Pr Sr
Nd SmZr

Hf Eu
Ti

Gd
Tb

Dy Y
Ho Er

Yb
Lu

10

1

(в)

Источник и степень плавления:

Лучшая аппроксимация:

Состав расплава:

D-DMM, 5%

D-1456-Mt1-gr5

E-DMM, 10%
0.5 E-DMM + 0.5 PM, 16.5%

0.8 E-DMM + 0.2 PM, 12.5%

PM, 23.5%

0.5 A-DMM + 0.5 E-DMM, 8.5%
A-DMM, 7%
0.5 D-DMM + 0.5 A-DMM, 6%

О
бр

аз
ец

/P
M

0.1
Rb

Ba
Th

U
Nb

Ta
La

Ce
Pb

Pr Sr
Nd SmZr

Hf Eu
Ti

Gd
Tb

Dy Y
Ho Er

Yb
Lu

10

1

(а)

Источник и степень плавления:

Лучшая аппроксимация:

Состав расплава:

D-DMM, 8%

D-1456-Mt1-gr5

E-DMM, 13%
0.5 E-DMM + 0.5 PM, 19%

0.4 E-DMM + 0.6 PM, 20.5%

PM, 25.5%

0.5 A-DMM + 0.5 E-DMM, 11.5%
A-DMM, 10%
0.5 D-DMM + 0.5 A-DMM, 9%

О
бр

аз
ец

/P
M

Кумулятивное фракционное плавление:

Порционное плавление:
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которые не могут быть хорошо аппроксимирова-
ны в рамках данной модели (высокая наимень-
шая сумма квадратов). Невозможность аппрок-
симации некоторых составов расплавов, наибо-
лее вероятно, может быть связана с влиянием
аналитической ошибки при анализе расплавных
включений, на основе которых они были рекон-
струированы, или с существенными отличиями
состава источника (минералогического или хи-
мического) от принятых в рамках данной модели.
В табл. 1 приведены и обсуждаются ниже только
данные относительно тех первичных расплавов,
которые удовлетворительно аппроксимируются
хотя бы одной из используемых моделей плавле-
ния – 37 из 46 составов, для которых производил-
ся расчет. Из-за невозможности выбора объек-
тивного уровня суммы наименьших квадратов
удовлетворительность аппроксимации определя-
лась субъективным сопоставлением полученных
спектров распределения рассеянных элементов.

Результаты моделирования с использованием
модели BM показывают, что первичные расплавы
оливин-порфировых пород Камчатского Мыса
образовались при 2.5–18.5% плавления источни-
ков, состав которых варьировал от D-DMM до
0.5 E-DMM + 0.5 PM. Результаты моделирования
с использованием модели AFM показывают более
высокие оценки степени плавления (от 5.5 до
29%) и в среднем более обогащенный состав ис-
точника: от 0.5 D-DMM +0.5 A-DMM до PM. По-
лученные оценки степени плавления при исполь-
зовании этих моделей хорошо коррелируют друг с
другом (R2 = 0.96), составы источников также на-
ходятся в прямой зависимости, но с меньшим ко-
эффициентом корреляции (R2 = 0.74) (рис. 4).
Средние значения степени плавления для моделей
BM и AFM составляют 9.1 ± 3.8 и 15.4 ± 5.2%. Сред-
ний состав источников – 0.5 A-DMM + 0.5 E-DMM
и 0.9 E-DMM + 0.1 PM соответственно (рис. 4).

Для сравнения аналогичное моделирование бы-
ло проделано и для выборки примитивных (Mg# >
> 62 мол. %) стекол MORB на основе работы (Jen-
ner, O’Neill, 2012). Удовлетворительная аппрокси-
мация была получена для 67 из 79 примитивных
стекол, пересчитанных на равновесие с Fo90. Мо-
дель AFM позволяет лучше аппроксимировать
состав большинства из них: 44 против 23 (рис. 3).
Средний состав источника и степень его плавле-
ния, оцененные для них по модели AFM, отвечают
0.8 A-DMM + 0.2 E-DMM и 12.5 ± 3.8%, по моде-
ли BM – 0.4 D-DMM + 0.6 A-DMM и 7.4 ± 2.2%
соответственно (рис. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Влияние ошибок в реконструкции расплавов
на результаты моделирования

Первичные расплавы оливин-порфировых по-
род Камчатского Мыса, для которых мы рассчи-
тали возможный диапазон составов источников и
степень их плавления, были реконструированы
на основе составов их родоначальных расплавов
(Korneeva et al., 2020). Их родоначальные распла-
вы, в свою очередь, были реконструированны на
основе состава гомогенизированных расплавных
включений в оливине. Одним из основных пара-
метров при этом было начальное содержание же-
леза в расплавах (FeOi). Расплавные включения
переуравновешиваются с оливином-хозяином в
ходе остывания, что приводит к непропорцио-
нальной (относительно Mg) диффузионной потере
железа, также называемой Fe-loss (Danyushevsky
et al., 2000). Ошибка в оценке содержания FeOi
значительно отражается на составе расплавов и,
соответственно, расчетных условиях их кристал-
лизации.

Для всех родоначальных расплавов оливин-
порфировых пород Камчатского Мыса FeOi было
оценено в 7.93 мас. % (Korneeva et al., 2020), одна-
ко реальное начальное содержание железа в этих
расплавах могло существенно отличаться от этого
значения. Разные подходы к реконструкции FeOi
могут давать результат, отличающийся от нее в

Рис. 3. Сравнение наименьшей суммы квадратов раз-
ности содержаний рассеянных элементов в составах
первичных расплавов оливин-порфировых пород
Камчатского Мыса (КМ) и MORB по (Jenner, O’Neill,
2012) и в модельных расплавах, являющихся их луч-
шими аппроксимациями для моделей BM и AFM.
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пределах ~1 мас. %. Для того чтобы оценить, на-
сколько эта ошибка влияет на результат модели-
рования, мы повторили все вычисления от рекон-
струкции составов родоначальных расплавов по
составу расплавных включений до вычисления
значений степени плавления и состава источни-
ков первичных расплавов при условиях, когда со-
держание FeOi составляет 6.93 и 8.93 мас. %.
Средние результаты расчета по модели BM при
начальном содержании железа, равном 6.93 мас. %,
составили 8 ± 3.5% плавления для источника со-
става 0.4 A-DMM + 0.6 E-DMM, при FeOi =
= 8.93 мас. % – 10.3 ± 4.3% плавления для источ-
ника состава 0.6 A-DMM + 0.4 E-DMM. Исполь-
зование модели AFM, в свою очередь, дает 13.9 ±
± 5.1% и E-DMM для FeOi = 6.93 мас. % и 17 ±
± 5.4% и 0.9 E-DMM + 0.1 PM для FeOi = 8.93 мас. %.
Следовательно, ошибка оценки степени плавле-
ния, вызванная возможными ошибками при
оценке содержания FeOi, составляет ~11% для
модели BM и ~10% для модели AFM, ошибка
определения состава источника – не более 10% от
смеси модельных составов. Таком образом, мож-
но заключить, что даже существенная ошибка
при реконструкции состава первичных расплавов
не влияет критически на полученный результат.

Вариации состава источника
Полученные нами оценки возможных вариа-

ций состава источника показывают его среднюю
обогащенность рассеянными элементами относи-
тельно A-DMM. Даже минимальная оценка, ко-
торую дает модель BM, показывает, что он зани-

мает промежуточное положение между A-DMM и
E-DMM, в то время как модель фракционного
плавления показывает максимальную оценку,
близкую к E-DMM. Большой разброс оценок со-
става источника для индивидуальных составов
первичных расплавов (рис. 4a) на первый взгляд
может показаться необычным, однако это наблю-
дение не является уникальным для примитивных
расплавных включений. Во множестве работ было
показано, что они могут сохранять информацию о
первичной гетерогенности источника, которая те-
ряется при дальнейшем смешении расплавов (Со-
болев, 1996; Sides et al., 2014; Yaxley et al., 2004).

В то же время полученные для использованной
выборки примитивных стекол MORB (Jenner,
O’Neill, 2012) оценки состава источника также
имеют широкие вариации, однако, в среднем
близки к A-DMM (рис. 4).

Оценка степени плавления

Полученные нами в результате моделирования
содержаний рассеянных элементов оценки степе-
ни плавления источника расплавов можно срав-
нить с результатами, полученными по модели
PRIMELT3 MEGA (Herzberg, Asimow, 2015), ко-
торая позволяет их вычислять по содержаниям
главных компонентов. Для процессов BM и AFM
данная модель позволяет получить оценки степе-
ни плавления в 14.3 ± 5.6 и 13.2 ± 5.1% соответ-
ственно, что в пределах стандартных отклонений
соответствует результатам нашего моделирова-
ния. В то же время оценки степени плавления,
полученные двумя этими методами для индиви-

Рис. 4. Соотношение результатов моделирования состава источника и степени плавления для первичных расплавов
оливин-порфировых пород Камчатского Мыса (КМ) и MORB по (Jenner, O’Neill, 2012) с использованием моделей BM
и AFM.
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дуальных составов первичных расплавов, не корре-
лируют друг с другом, что может быть объяснено
очень сильным влиянием параметра FeOi (см. выше)
на результаты, полученные по модели PRIMELT3
MEGA. К примеру, отклонение FeOi на 1 мас. % в
большую или меньшую сторону приведет к ошиб-
ке в ~45–60%. Предполагая, что оба использован-
ных нами подхода к моделированию степени
плавления корректны, можно сделать два основ-
ных вывода: (1) оцененное нами значение FeOi =
= 7.93 мас. % близко к истинному среднему на-
чальному содержанию железа в родоначальных
расплавах; (2) параллельное моделирование сте-
пени плавления по содержаниям рассеянных эле-
ментов и главных компонентов расплавов при
изучении расплавных включений в оливине мо-
жет быть использовано как независимая оценка
параметра FeOi.

Установленные нами для расплавов оливин-
порфировых пород Камчатского Мыса средние
значения степени плавления немного превыша-
ют оценки, полученные для примитивных стекол
MORB (рис. 4), хотя и отличаются от них в преде-
лах стандартных отклонений. Относительно вы-
сокие значения степени плавления оценивались
ранее и для других пород офиолитовой ассоциа-
ции Камчатского Мыса (Батанова и др., 2014;
Portnyagin et al., 2009). Изучая состав расплавных
включений в Cr-шпинели базальтов юго-восточ-
ной части Камчатского Мыса, М.В. Портнягин с
соавторами (Portnyagin et al., 2009) пришли к вы-
воду, что родоначальные расплавы этих пород яв-
ляются результатом до 20% близкого к фракцион-
ному плавлению мантии. Одной из главных особен-
ностей изученных ими образцов было обилие
ультра-деплетированных расплавных включений,
которые интерпретировались как расплавы, близ-
кие к модельным бесконечно малым порциям рас-
плава, образующимся при фракционном плавле-
нии мантии (Portnyagin et al., 2009). Составы этих
расплавов не могут быть объяснены в рамках наше-
го моделирования, так как даже самые высокие
оценки степени плавления наиболее обедненного
источника из тех, которые мы рассматривали, не
могут объяснить такого аномального обеднения не-
когерентными элементами. Однако их состав мо-
жет быть объяснен 5–10% повторным плавлением
мантийного источника (Duncan, Green, 1980;
Sobolev, Shimizu, 1993). В данном случае эти рас-
плавы можно рассматривать как частный случай
продукта плавления более обедненного источника,
чем был рассмотрен в нашем моделировании.

В.Г. Батанова с соавторами (Батанова и др.,
2014) изучали геохимические особенности мине-
ралов перидотитов этой офиолитовой ассоциа-
ции и также пришли к выводу, что они отражают
аномально высокие значения степени плавления
(от 8 до более чем 22%).

Кроме того, и реконструированные расплавы
других вулканических пород, и минералы пери-
дотитов офиолитового комплекса Камчатского
Мыса, так же как и составы рассматриваемых на-
ми расплавов оливин-порфировых пород, имеют
характерные Sr-аномалии – положительные в ре-
конструированных расплавах и отрицательные в
случае минералов перидотитов (Батанова и др.,
2014; Portnyagin et al., 2009). Все это позволяет
сделать вывод о том, что рассмотренные породы
данного комплекса имеют близкое генетическое
родство.

М.В. Портнягин с соавторами (Portnyagin et al.,
2009), так же как и В.Г. Батанова с соавторами
(Батанова и др., 2014), интерпретировали полу-
ченные ими высокие оценки степени плавления
как свидетельство высокой потенциальной тем-
пературы мантии (Tp > 1400°C), которая могла
быть связана с формированием рассматриваемых
пород вблизи протогавайского плюма. Получен-
ные нами данные не согласуются с этой интер-
претацией, так как для рассчитанных первичных
расплавов оливин-порфировых пород Камчат-
ского Мыса Tp оценивается в ~1354 ± 9.2°C (по
модели PRIMELT3 MEGA (Herzberg, Asimow,
2015)), что примерно соответствует средней Tp
для мантии MORB (Herzberg et al., 2007). Немного
более высокие средние значения степени плавле-
ния для Камчатского Мыса относительно MORB
(рис. 4), в условиях стандартной для MORB по-
тенциальной температуры мантии, могли быть
обусловлены либо повышенным содержанием в
источнике воды, либо пониженным давлением
при плавлении. С одной стороны, на основе име-
ющихся у нас данных мы не можем доказать, что
содержание воды в источнике не было аномально
высоким по сравнению с типичным для MORB,
но, с другой стороны, нами не было обнаружено
никаких косвенных геохимических признаков ее
повышенного содержания (Korneeva et al., 2020).
Следовательно, наиболее правдоподобной ин-
терпретацией нам представляется повышенная
скорость декомпрессии мантийного блока, плав-
ление которого привело к формированию офио-
литового комплекса Камчатского Мыса. Этот
процесс мог бы объяснить не только повышен-
ные оценки степени плавления источника, но и
аномальную концентрацию Sr в этих породах. Ес-
ли плавление происходило при давлении фации
плагиоклазовых перидотитов, то плагиоклаз дол-
жен был быть первой фазой, полностью перехо-
дящей в расплав (например, Jaques, Green, 1980) и
обогащающей его стронцием.

Еще одной особенностью оливин-порфиро-
вых базальтов Камчатского Мыса, которую могло
бы объяснить плавление при низком давлении,
является раннее сульфидное насыщение их родо-
начальных расплавов (Korneeva et al., 2020; Save-
lyev et al., 2018). Согласно большинству современ-
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ных моделей, концентрация серы при сульфид-
ном насыщении базальтового расплава (SCSS)
имеет обратную зависимость от давления (напри-
мер, Ariskin et al., 2018; Smythe et al., 2017) и, если
эта зависимость действительно существует, при-
митивный расплав MORB должен быть существен-
но недосыщен серой при достижении поверхности
земли (например, Li, Ripley, 2005). Таким образом,
расплав, образовавшийся при меньшем давлении,
чем расплав среднего MORB, должен достигать
сульфидного насыщения при меньшем проценте
фракционирования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное моделирование возможных вариа-

ций химического состава и степени плавления ис-
точника расплавов оливин-порфировых пород
Камчатского Мыса позволяет сделать следующие
выводы:

Модели BM и AFM в среднем с равной досто-
верностью описывают состав первичных расплавов
оливин-порфировых пород Камчатского Мыса.
Данный факт не позволяет заключить, к какому
из этих механизмов был ближе реальный процесс
плавления в данном случае.

Источник был существенно химически гете-
рогенным, вариации его состава в сравнении со
стандартными составами источников могут быть
описаны как от D-DMM до 0.5 E-DMM + 0.5 PM
при использовании модели BM и от 0.5D-DMM +
+ 0.5 A-DMM до PM при использовании модели
AFM. Диапазон среднего состава источника от
0.5A-DMM + 0.5 E-DMM до 0.9 E-DMM + 0.1 PM.

Средняя степень плавления источника – 9.1 ±
± 3.8% по модели BM, а согласно модели AFM –
15.4 ± 5.2%, что немного превышает значения для
примитивных стекол MORB (7.4 ± 2.2 и 12.5 ±
± 3.8% соответственно). В то же время повышен-
ные значения степени плавления источника рас-
плавов изучаемых оливин-порфировых базальтов
хорошо согласуются с таковыми, оцененными
для других пород офиолитового комплекса Кам-
чатского Мыса.

Низкое давление при плавлении мантии, вы-
званное повышенной скоростью декомпрессии,
может объяснить повышенные оценки степени
плавления, полученные для пород Камчатского
Мыса, Sr-аномалии и раннее сульфидное насы-
щение.
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НЕКРЫЛОВ и др.

Variations of Source Composition and Melting Degrees of Olivine-Phyric Rocks
from Kamchatsky Mys: Results of the Geochemical Modeling

of Trace Elements Contents in Melts
N. Nekrylov1, 2, A. A. Korneeva2, 3, D. P. Savelyev4, and T. N. Antsiferova1, 5

1Fersman Mineralogical Museum, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2Institute of Еxperimental Mineralogy, Russian Academy of Sciences, Chernogolovka, Russia

3Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
4Institute of Volcanology and Seismolog, Far Eastern Branch of Russian Academy of Sciences, 

Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia
5Institute of Geology of Оre Deposits, Рetrography, Mineralogy and Geochemistry, 

Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

We conducted the geochemical modeling of trace elements contents for primary melts of olivine-phyric rocks
from Kamchatsky Mys. This modeling reveals substantial chemical heterogeneity of their source while the av-
erage source composition is close to the E-DMM. The average estimation of the melting degree is in the range
from 9.1 ± 3.8% for the model of modal batch melting to 15.4 ± 5.2% for the model of accumulated fractional
melting, which is slightly higher than the estimation for primitive MORB glasses (7.4 ± 2.2 and 12.5 ± 3.8%
respectively). It is in a good agreement with high melting degrees estimated earlier for other rocks of the Ka-
mchatsky Mys ophiolites. Low pressure of mantle melting caused by the elevated speed of decompression rel-
atively to the average MORB could explain elevated melting degrees estimated for Kamhcatsky Mys ophio-
lites as well as their characteristic Sr-anomalies and sulfide saturation on the earliest stages of magmatic evo-
lution.

Keywords: Kamchatsky Mys, mantle melting, olivine, melt inclusions
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