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Приведены данные детального минералого-геохимического исследования состава ультраосновных 
включений в плейстоценовых базальтах лавового покрова горы Рыцарь на п-ове Озерной, Восточ- 
ная Камчатка. Установлено, что ультраосновные включения являются обломками серпентинизиро- 
ванных и тектонизированных пород ультраосновного массива верхнемелового возраста, которые 
были захвачены базальтами, прорывающими и бронирующими массив. Состав главных породооб- 
разующих минералов обнаруживает значительное различие в исходных и результирующих поро- 
дах. Эти различия касаются большинства индикаторных компонентов для каждого из рассмотренных 
минералов и вполне отчетливо указывают на переуравновешивание первичных составов минералов в 
процессе их высокотемпературной перекристаллизации. Вероятной причиной, обусловившей геохи- 
мические трансформации ультрамафитов в расплаве, является изменение состава вещества серпенти- 
нитовых нодулей в процессе высокотемпературного воздействия на них вмещающего базальтового 
расплава при транспортировке к поверхности. Сделан вывод о невозможности прямого отождествле- 
ния составов ксенолитов с составами исходных мантийных субстратов. 

Вопрос о мантийной, мантийно-коровой или 
коровой природе ультраосновных ксенолитов в 
лавах современных вулканов Камчатки оживлен- 
но дискутируется в петрологической литературе 
на протяжении нескольких десятилетий [8, 10, 14, 
15, 34]. Но, несмотря на значительные успехи, до- 
стигнутые в изучении вещественного состава ксе- 
нолитов, окончательной ясности в решении во- 
проса о глубинности ксенолитообразования до 
сих пор нет. Во многом это связано с отсутствием 
четких критериев (геологических, минералогиче- 
ских, геохимических и т.д.) для подобного разде- 
ления ксенолитов, с одной стороны, и значитель- 
ной сложностью оценки влияния вмещающих 
магм на морфологию и исходный состав ультра- 
основных включений в процессе их транспорти- 
ровки, с другой. В то же время, без учета всех 
этих факторов нельзя напрямую использовать 
особенности состава ультраосновных включений 
в базальтоидах для реконструкции состава ман- 
тийного субстрата, как это традиционно имеет 
место во многих петрологических построениях 
(например, [9, 16]). 

Решение вопроса о природе ксенолитов является 
ключевым в дискуссии о границах распространения 
альпинотипных ультрамафитов офиолитового ти- 
па на Восточной Камчатке, так как в ней определя- 
ющая роль отводится ксенолитам ультраосновного 
состава в лавах некоторых четвертичных вулка- 

нов [19,21]. Предполагается, что по крайней мере 
часть этих ксенолитов представляет собой фраг- 
менты пород аллохтонных ультраосновных ком- 
плексов, слагающих Восточно-Камчатский офи- 
олитовый пояс [21]. При этом нет полной тожде- 
ственности между предполагаемым протолитом 
(серпентинизированными перидотитами ультра- 
мафитовых массивов) и ксенолитами, относящи- 
мися к дунит-гарцбургитовой формации. Сущест- 
вует тенденция связывать наблюдаемые микрост- 
руктурные, минералогические и геохимические 
различия в них с высокотемпературным воздей- 
ствием магматических расплавов на исходные 
ультрамафиты [25, 26]. Согласно другим пред- 
ставлениям, ксенолиты являются мантийными 
образованиями, непосредственно не связанными 
с рассматриваемыми офиолитовыми перидотита- 
ми [14,15,34,35]. Однако и в том, и в другом случае 
система доказательств основана на сопоставлении 
характеристик пространственно разобщенных объ- 
ектов, генетическое единство (или различие) кото- 
рых лишь предполагается. 

В контексте этой дискуссии уникальная воз- 
можность прямого сопоставления исходных и ре- 
зультирующих продуктов ксенолитообразования 
предоставляется в районе вулканического центра 
Рыцарь на п-ове Озерном (рис. 1). Взаимодейст- 
вие плейстоценовых базальтов с интенсивно сер- 
пентинизированными верхнемеловыми ультра- 



 

 

СИДОРОВ, ОСИПЕНКО 

 

 
Рис. 1 a -  схема размещения офиолитовых комплексов на п-ове Озерной, Восточная Камчатка. Пунктиром оконтурен 
мафит-ультрамафитовый массив горы Рыцарь. НВТС - Начикинская вулкано-тектоническая структура. На врезке 
показано положение района работ. б - схема геологического строения мафит-ультрамафитового массива горы Ры- 
царь, п-ов Озерной. 1-2 - четвертичные образования: 1 - аллювиальные и морские; 2 - базальтовые потоки горы Ры- 
царь; 3 - неогеновые вулканогенные и терригенные образования; 5 - верхнемеловые вулканогенно-кремнистые об- 
разования; 6-8 - породы верхнемелового офиолитового комплекса: 6 - серпентинизированные перидотиты; 7 - габ- 
бро; 8 - дайки габбро и габбро-долеритов; 9 - разрывные нарушения (а  -  надвиги; б, в -  разломы: б - достоверно 
установленные; в  -  предполагаемые). 
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мафитами привело здесь к появлению многочислен- 
ных ксенолитов вторично перекристаллизованных 
(регенерированных) перидотитов. Геохимические 
эффекты десерпентинизации под воздействием ба- 
зальтового расплава и механизм фазовых транс- 
формаций серпентинитов в этом природном экспе- 
рименте обсуждаются авторами в данной статье. 

Геологическое строение. На п-ове Озерном по- 
роды, объединяемые в офиолитовую ассоциацию 
(серпентинизированные ультрабазиты, габброи- 
ды, кремнисто-вулканогенные образования), про- 
тягиваются прерывистой полосой шириной от 4 до 
15-20 км северо-восточного простирания, про- 
должаясь далее на о.Карагинский (рис.1а) Пре- 
дыдущими исследованиями [11, 12] установлено, 
что офиолиты образуют полого погружающийся 
покров, который залегает на условно автохтон- 
ных кремнисто-вулканогенных образованиях ни- 
жнего - верхнего мела и флишоидно-олистостро- 
мовом комплексе эоцена - олигоцена. Состав и 
строение мел-палеогеновых вулканогенно-оса- 
дочных комплексов, а также геохимические осо- 
бенности верхнемеловых эффузивов п-ова Озер- 
ного подробно рассмотрены в работах [1,3]. 

Объектом исследования послужил самый се- 
верный выход офиолитов на полуострове - ги- 
пербазитовый массив горы Рыцарь. Исследован- 
ный массив в плане представляет собой тектони- 
ческую пластину ромбовидной формы размерами 
12x5 км, несколько вытянутую в северо-восточном 
направлении (рис. 1,б). Контакты с вмещающими 
неоген-палеогеновыми породами тектонические, 
преимущественно крутые (50-80°) с падением на се- 
веро-запад. Пластина интенсивно разбита разлома- 
ми на блоки и имеет структуру "битой тарелки". 
Преобладающее направление разломов - север- 
ное и северо-восточное, оно согласуется с прости- 
ранием основных магмконтролирующих разрыв- 
ных нарушений в пределах Начикинской вулка- 
но-тектонической структуры, расположенной 
западнее [17]. В строении массива принимают 
участие породы, традиционно отождествляемые 
с нижними горизонтами типичных офиолитовых 
разрезов [13]: тектонизированные реститовые и ку- 
мулятивные ультрамафиты (как правило, слагаю- 
щие блоки в серпентинитовом меланже), полосча- 
тые габбро и долериты дайкового комплекса. Кон- 
такты габброидов и гипербазитов повсеместно 
тектонические с крутыми падениями плоскостей 
сместителя. 

Геологическое своеобразие северо-восточной 
части полуострова, где расположен район иссле- 
дования, определяется непосредственной близос- 
тью Начикинской вулканоструктуры - одного их 
крупнейших центров четвертичного вулканизма 
на Восточной Камчатке. С позднеплейстоцено- 
вой фазой активности Начикинского вулкана свя- 
зано возникновение мелких эруптивных центров 

и небольших вулканов щитового типа, обрамляю- 
щих вулканоструктуру по периферии с юга и юго- 
востока. Продукты их деятельности, представлен- 
ные оливиновыми базальтами и андезитобазальта- 
ми, морфологически выражены в виде отпрепари- 
рованных фрагментов лавовых потоков и платооб- 
разных лавовых останцев, мощность которых в 
современном эрозионном срезе не превышает 30 м. 
Наиболее крупные вулканические сооружения 
достигают в поперечнике первых километров 
(район гор Крыша и Клык). В районе горы Ры- 
царь, в месте пересечения тектонических наруше- 
ний, позднеплейстоценовые оливиновые базаль- 
ты непосредственно прорывают и образуют по- 
токи (общей площадью около 5 км2), бронируя 
ультрамафиты подстилающей офиолитовой пла- 
стины (рис. 1,б). Базальтовая магма, прорывая 
пластину интенсивно серпентинизированных и 
тектонизированных ультрамафитов, захватывала 
их обломки при движении к дневной поверхности, 
что привело к появлению в лавах многочисленных 
ксенолитов вторично перекристаллизованных 
(регенерированных) перидотитов. Подтвержде- 
нием местного, а не глубинного, источника ксено- 
литов служит их остроугольная форма, их обилие 
в базальтах именно изученного проявления и пол- 
ное отсутствие аналогичных образований в рас- 
положенных поблизости, но вне пространствен- 
ной связи с гипербазитами, базальтовых потоках. 
Ниже приводятся данные изучения особенностей 
вещественного состава пород, участвующих в 
процессе ксенолитообразования. 

Методы анализа. Химический состав породо- 
образующих минералов изучался на микроанали- 
заторе "САМЕВАХ", снабженном энергодиспер- 
сионным спектрометром "KEVEX" в Институте 
вулканологии ДВО РАН г. Петропавловск-Кам- 
чатский (аналитик - Т.М.Философова). Составы 
минералов измерялись в точке при ускоряющем 
напряжении U = 20 кВ и токе / = 15 нА с примене- 
нием стандартных процедур коррекции. В качест- 
ве стандартов использовались синтетические и 
природные минеральные фазы известного соста- 
ва. Валовый химический состав анализируемых 
пород определялся методом "мокрой" химии в 
ЦХЛ ИВ ДВО РАН (г. Петропавловск-Качат- 
ский, аналитик - В.В. Дунин-Барковская) с ис- 
пользованием стандартных процедур контроля 
точности и воспроизводимости анализа. Микро- 
элементный состав пород изучался методом масс- 
спектрометрии с индукционно-связанной плаз- 
мой (ICP-MS) в Юнион-Колледже (г. Скенектэди, 
шт. Нью-Йорк, США, аналитик - К. Халлахер). 
Аналитическая погрешность метода составляла 
<10% для РЗЭ и элементов группы железа (Со, Ni, 
Сг, Си) и < 5—15% — для остальных элементов. 

Петрографические особенности. Ультрамафи- 
ты. В исследовании были использованы наименее 
серпентинизированные ультраосновные породы, 
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отобранные из блоков различного размера в соста- 
ве серпентинитового меланжа. Преобладающим 
типом ультрамафитов являются серпентинизиро- 
ванные в различной степени (30-100%) перидоти- 
ты, модальные соотношения первичных силикат- 
ных минералов в которых позволяют отнести по- 
роды к шпинелевым гарцбургитам (отдельные 
образцы, в которых содержание клинопироксена 
достигает 5-8%, относятся к клинопироксенсодер- 
жащим гарцбургитам). Структура пород порфиро- 
кластическая, неравномернозернистая, текстура 
массивная или слабополосчатая. Зерна оливина в 
гарцбургитах, судя по наиболее свежим образцам 
пород, достигали размера 3-4 мм. Крупные зерна 
ортопироксена содержат ламелли клинопироксе- 
на и часто деформированы, что заметно по изги- 
бу спайности. В отличие от них, мелкие зерна (не- 
областы) не содержат ламеллей и не несут при- 
знаков деформации. Редкие крупные (до 2-3 мм) 
изометричные порфиробласты клинопироксена 
отмечены лишь в диопсидовых гарцбургитах, бо- 
лее обычны мелкие ксеноморфные зерна. Хром- 
шпинелиды в гарцбургитах обычно представле- 
ны мелкими (до 1 мм) ксеноморфными зернами с 
красновато-бурыми в проходящем свете ядрами. 
Наличие плагиоклаза или развивающихся по нему 
характерных псевдоморфоз в изученных образцах 
гарцбургитов не установлено. В отдельных образ- 
цах перидотитов имеют место признаки среднетем- 
пературного метаморфизма, проявившегося в раз- 
витии вокруг зерен шпинелида кайм феррихро- 
мита, хотя эти явления сильно затушеваны 
последующей серпентинизацией пород. 

Оливиновые и оливин-пироксеновые базаль- 
ты. Вмещаюшие ксенолиты, базальты и андезито- 
базальты - темно-серые до черных порфировые, 
реже серийнопорфировые породы с интерсерталь- 
ной, пилотакситовой структурами основной массы. 
По составу вкрапленников (количество которых 
в породе варьирует от 5 до 25%) различаются 
оливиновые, пироксен-оливиновые и оливин-пи- 
роксен-плагиопорфировые разновидности. Среди 
вкрапленников преобладает оливин (Fo67-76), обыч- 
но образующий изометричные выделения разме- 
ром до 3-4 мм. Моноклинный пироксен отмечается 
в виде редких изометричных зерен (до 0.6-0.8 мм). 
В плагиопрофировых разновидностях базальтов 
наблюдаются удлиненно-призматические кристал- 
лы плагиоклаза (андезина) размером 0.1-2.5 мм. 
Основная масса на 50-70% состоит из субпарал- 
лельно расположенных лейстовидных агрегатов 
плагиоклаза (андезин-лабрадор). В интерстициях 
наблюдаются мелкие изометричные зерна пирок- 
сена и оливина (10-20%), а также буроватое раскри- 
сталлизованное стекло (до 20%). Размер микроли- 
тов не превышает 0.2 мм. Акцессории представлены 
апатитом и рудными минералами. Андезитобазаль- 
ты отличаются от базальтов более кислым соста- 
вом плагиоклаза и стекла. 

Ультраосновные включения (ксенолиты). Ксе- 
нолиты представлены остроугольными обломками 
белого, кремового или светло-коричневого цвета, 
размер которых не превышает 7-10 см в попереч- 
нике. Они имеют тонкозернистое роговиковое 
строение с микрогранобластовой структурой. Ос- 
новная масса породы представлена однородным 
мозаично погасающим агрегатом мелких оливи- 
новых зерен с развитием редких мелких призма- 
тических зерен ортопироксена и пылевидных 
скоплений бурых хромшпинелидов. При скре- 
щенных николях в однородном гранулированном 
агрегате выявляются теневые структуры, обус- 
ловленные струйчатым погасанием оливина, на- 
поминающие зеркала скольжения и прожилки 
антигорита в серпентинитах. Границы ксеноли- 
тов с вмещающими базальтами резкие без следов 
оплавления или реакционного замещения. Опи- 
санные роговики, по мнению авторов, скорее все- 
го являются перекристаллизованными при высо- 
кой температуре участками дробления и серпен- 
тинизации в первичных гипербазитах. Подобные 
случаи описаны в литературе [7,25] и воспроизве- 
дены экспериментально [5,6]. Механизм дезинте- 
грации первичных гипербазитов и транспорти- 
ровки ксенолитов обсуждается ниже. 

Состав минеральных фаз. Оливин. Составы 
оливинов из перидотитов офиолитовой пластины 
характеризуются высокой магнезиальностью 
(Fo88.9-91.4), (рис. 2,а) и достаточно высоким содер- 
жанием NiO (0.19-0.44 мас. %) (рис. 2,б). Содер- 
жания других индикаторных для оливинов компо- 
нентов - Сг2O3 и СаО варьируют в диапазонах 
0.01-0.15 и 0.01-0.05 мас. % соответственно (табл. 1, 
рис. 2,в,г). 

По этим параметрам составы изученных мине- 
ралов соответствуют области мантийных оливинов. 
Соотношение магнезиальности оливинов и хромис- 
тости сосуществующих пшинелидов в шпинелевых 
гарцбургитах также указывает на мантийную при- 
роду этих пород [28]. 

Оливины из ультраосновных включений в ба- 
зальтах характеризуются повышенной по сравне- 
нию с оливинами из офиолитовых перидотитов 
массива магнезиальностью (Fo90.6-92.3),   (рис. 2,а). 
Содержания NiO и Сг2О3 в первых сопоставимы с 
минералами-аналогами из перидотитов (0.23-0.41 
и 0.02-0.16 мас. % соответственно), в то время как 
содержания СаО заметно повышены (0.03-0.09 мас. 
%), что может быть проинтерпретировано как сви- 
детельство вторичной природы минерала и его об- 
разования за счет высокотемпературной дегидрата- 
ции серпентина, сопровождавшейся еще и выно- 
сом железа [4] (рис. 2,б-г). 

Ортопироксен. Ортопироксены из перидоти- 
тов массива горы Рыцарь представлены изомет- 
ричными зернами энстатита различного размера, 
иногда содержащими ламелли клинопироксена. 
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Рис. 2. Гистограммы частоты встречаемости форстеритовой составляющей оливинов (а) и вариации химического со- 
става оливинов в ультрамафитах массива горы Рыцарь (черные кружки) и ультраосновных включениях в базальтах 
(белые кружки) (б-г ).  

Минералы характеризуются высокой магнези- 
альностью (mg# = 0.90-0.91), умеренными содер- 
жаниями А12O3 (1.57-3.01 мас. %) (рис. 3,а), низки- 
ми -  ТiO2 (0.01-0.04 мас. %) и высокими - Сг2Оэ 

(0.21-0.62 мас. %) (табл. 2) (рис. 3,б,в). Особенно- 
сти химизма минералов отражают, по-видимому, 
условия переуравновешивания пироксенов после 
распада твердых растворов в ходе субсолидусного 
метаморфизма. При этом состав ортопироксенов 
в крупных зернах, содержащих ламелли клинопи- 
роксена (анализы 3, 7 в табл. 2) и лишенных их 
(анализы 1,2,4-6), а также в мелких зернах не обна- 
руживают существенных различий состава. В отли- 
чие от них состав ортопироксенов из ультраоснов- 

ных включений при близких значениях магнези- 
альности (mg# = 0.89-0.91) характеризуется более 
низкими содержаниями в них Сг2О3 и А12О3, а так- 
же заметно повышенными концентрациями ТiO2 
(рис. 3,а-г). Существует тенденция связывать по- 
добные изменения химизма минералов с диффу- 
зионными процессами, обусловленными кристал- 
лизацией в породе метаморфических шпинелидов 
[2, 40]. 

Хромшпинелиды. В перидотитах массива горы 
Рыцарь хромистость шпинелидов сильно варьи- 
рует (сг# = 0.27-0.67), перекрывая значительную 
часть диапазона хромистости хромшпинелидов 
островодужных перидотитов [32] (рис. 4,а). Еще 



 

 

 

Дуниты                                              Серпентинизированные 
гарцбургиты 

 
Ультраосновные ксенолиты в оливиновых 
                                 базальтах 

 
Компо- 
нент 

200-82 
 
199-82 

 
174-82 

            
191/1-82 

              
191/2-82 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

SiO2 42.44 41.86 42.03 42.71 41.43 40.72 40.37 42.28 42.10 40.98 43.08 40.65 41.22 

FeO* 9.96 9.79 9.24 8.67 9.06 9.05 9.30 8.00 7.69 8.11 7.89 7.84 8.30 

MnO 0.02 0.02 0.00 0.03 0.02 0.12 0.14 0.10 0.08 0.08 0.12 0.11 0.12 

MgO 48.29 47.18 48.26 47.66 48.67 50.18 50.40 49.94 50.51 50.08 48.12 50.29 50.65 

CaO 0.01 0.05 0.01 0.02 0.03 0.01 0.01 0.06 0.06 0.03 0.09 0.06 0.04 

Cr2O3 0.02 0.01 0.10 0.00 0.03 0.14 0.11 0.07 0.07 0.02 0.16 0.10 0.06 

NiO 0.18 0.46 0.39 0.33 0.28 0.39 0.50 0.34 0.38 0.29 0.35 0.34 0.35 

∑ 100.92 99.37 100.03 99.42 99.52 100.61 100.83 100.79 100.89 99.59 99.81 99.39 100.74 

Si 1.026 1.029 1.024 1.041 1.015 0.991 0.983 1.018 1.012 1.001 1.043 0.995 0.997 
Fe 0.201 0.201 0.188 0.177 0.186 0.184 0.189 0.161 0.155 0.166 0.160 0.161 0.168 
Mn 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 
Mg 1.741 1.729 1.753 1.733 1.777 1.820 1.829 1.792 1.810 1.824 1.737 1.836 1.826 
Ca 0.000 0.001 0.000 0.001 0.001 0.000 0.000 0.002 0.002 0.001 0.002 0.002 0.001 

Cr 0.004 0.009 0.008 0.006 0.006 0.008 0.010 0.007 0.007 0.006 0.007 0.007 0.007 

Ni 0.000 0.000 0.002 0.000 0.001 0.003 0.002 0.001 0.001 0.000 0.003 0.002 0.001 

Fo 89.65 89.59 90.31 90.73 90.52 90.82 90.63 91.76 92.11 91.66 91.57 91.94 91.57 
Примечание: * - все Fe в виде FeO. Методы анализа образцов и их исполнителей см. в тексте. 

Таблица 1. Химические составы оливинов (мас. %) 

выше хромистость шпинелидов из дунитов масси- 
ва (сг# = 0.69-0.84). При этом повышение хромис- 
тости шпинелидов сопровождается повышением 
их железистости и титанистости (рис. 4б,в), что 
характерно для мантийных реститогенных ульт- 
рамафитов [31]. Для большинства изученных пе- 
ридотитов состав шпинелидов (сг# = 0.43-0.64) со- 
ответствует умеренной степени деплетированно- 
сти пород и указывает на реститовую природу и, 
вероятно, супрасубдукционную обстановку гене- 
зиса ультрамафитов. Подобный вывод находит 
свое подтверждение как в соотношении индика- 
торных параметров шпинелидов (хромистость, 
магнезиальность), их низкой титанистости и сте- 
пени окисления железа (табл. 3; рис. 4,а-в), а так- 
же и в соотношении хромистости шпинелидов с 
составами ассоциирующих оливинов и ортопи- 
роксенов [28]. 

Хромистость хромшпинелидов из ультраос- 
новных включений (сг# = 0.64-0.77) примерно со- 
ответствует дунитам из массива горы Рыцарь, од- 
нако магнезиальность минералов в сравнении с 
последними повышена, что находит свое отраже- 
ние в положении фигуративных точек их соста- 
вов на классификационной диаграмме (рис. 4,а). 

Еще большие различия наблюдаются по содержа- 
нию ТiO2 и Fe2O3, которые в хромпшинелидах 
включений заметно повышены (табл. 3, рис. 4,б,в). 
При этом вариации титанистости и степени окис- 
ления железа в минералах практически не зависят 
от его хромистости и магнезиальности. Подобное 
сочетание индикаторных параметров составов 
хромпшинелидов может быть интерпретировано 
как свидетельство значительного переуравновеши- 
вания состава первичных шпинелидов в процессе 
их высокотемпературной метаморфической пе- 
рекристаллизации [2]. 

Петро- и геохимические особенности. Составы 
перидотитов массива горы Рыцарь варьируют в до- 
статочно узком диапазоне (табл.4) и по большинст- 
ву эмпирических петрохимических показателей 
(mg#, FeO/SiO2, MgO/SiO2, СаО/А12О3, Cr2O3/SiO2) 
отвечают составам реститовых офиолитовых пе- 
ридотитов. Несмотря на значительную степень 
серпентинизации в большинстве изученных об- 
разцов вариации содержаний ряда породообразую- 
щих оксидов (SiO2, А12О3, СаО, ТiO2, Na2O) в ультра- 
мафитах обнаруживают отчетливую корреляцион- 
ную зависимость от содержания MgO (рис. 5,а-г). 
Аналогичные закономерности устанавливаются 
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Рис. 3. Гистограммы частоты встречаемости содержаний Аl2О3 в ортопироксенах (а ) и вариации химического состава 
ортопироксенов в ультрамафитах массива горы Рыцарь (черные кружки) и ультраосновных включениях в базальтах 
(белые кружки) (б-г ).  

для перидотитов большинства комплексов офио- 
литового типа [например, 2, 18, 38, 39, 42] и в рам- 
ках реститовой модели генезиса супрасубдукци- 
онных перидотитов объясняются либо экстрак- 
цией магматических расплавов в результате 
частичного плавления исходных перидотитов 
[37], либо реакционным взаимодействием пери- 
дотитов с мантийными расплавами [33]. Породы 
заметно деплетированы в отношении Al, Ti и ще- 
лочей, при этом содержания А12O3 и Сг2О3 (компо- 
нентов, малоподвижных в условиях метаморфиз- 
ма) близки между собой, что характерно для рес- 
титовых супрасубдукционных перидотитов [2]. 

Вариации состава ультраосновных включений 
обнаруживают те же тенденции, что и перидоти- 
ты массива горы Рыцарь - наличие отчетливой 
корреляционной зависимости содержания ряда пе- 
трогенных оксидов от MgO (рис. 5,а-г). Более то- 
го, в силу своей большей кремнекислотности, со- 
ставы ультраосновных включений "надстраива- 
ют" композиционные тренды перидотитов, 
подразумевая тем самым генетическую общность 
причин, вызывающих эти вариации. 

Так же как и для основных петрогенных окис- 
лов, в перидотитах и в ультраосновных включе- 
ниях массива горы Рыцарь устанавливается об- 
ратная корреляционная зависимость содержания 
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  Ультраосновные ксенолиты в 
оливиновых базальтах 

  Серпентинизированные шпинелевые 
гарцбургиты  

Компо-     
нент     
          
  199-82 174-82 191/1-82 191/2-82 
          

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
SiO2 57.9 58.1 58.4 57 57.56 56.3 57.2 56.4 55.9 56.67 57.21 58.1 57.3 
ТiO2 0 0 0 0 0.01 0.04 0 0.59 0.78 0.72 0.61 0.47 0.49 
A12O3 1.74 2.02 1.94 1.98 1.67 2.06 2.9 1.27 1.17 1.02 1.14 0.89 1.57 
FeO* 6.22 5.43 5.71 6.02 6.15 5.88 5.83 5.72 6.4 6.94 6.74 5.87 5.67 
MnO 0 0.01 0.02 0.04 0.13 0.1 0.05 0.11 0.1 0.13 0.09 0.07 0.12 
MgO 32.7 32.2 32 33.5 33.9 33.9 32 33.3 33 33.14 33.11 32.9 32.6 
CaO 0.56 0.89 0.74 0.49 0.27 0.47 0.64 1.3 1.41 1.27 1.18 1.04 1.24 
Na2O 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.15 0.08 0.04 0.05 0.05 0.07 
Cr2O3 0.4 0.51 0.37 0.21 0.31 0.62 0.59 0.17 0.17 0.03 0.02 0.04 0.04 
NiO 0.02 0.04 0 0.03 0.12 0.04 0 0.06 0.05 0.06 0 0.02 0 
∑ 99.5 99.3 99.1 99.4 100.1 99.4 99.2 99.1 99.1 100 100.2 99.5 99.1 
Si 2.02 2.03 2.04 1.98 1.985 1.95 2 1.97 1.96 1.967 1.982 2.03 2 
AlIV 0 0 0 0.02 0.015 0.05 0 0.03 0.05 0.033 0.018 0 0 
A1VI 0.07 0.08 0.08 0.06 0.053 0.04 0.12 0.02 0 0.009 0.028 0.04 0.07 
Ti 0 0 0 0 0 0 0 0.02 0.02 0.019 0.016 0.01 0.01 
Cr 0.01 0.01 0.01 0.01 0.008 0.02 0.02 0.01 0.01 0.001 0.001 0 0 
Fe 0.18 0.16 0.17 0.18 0.177 0.17 0.17 0.17 0.19 0.201 0.195 0.17 0.17 
Mn 0 0 0 0 0.004 0 0 0 0 0.004 0.003 0 0 
Mg 1.7 1.68 1.67 1.74 1.743 1.75 1.67 1.73 1.72 1.715 1.71 1.71 1.7 
Ca 0.02 0.03 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.05 0.05 0.047 0.044 0.04 0.05 
Na 0 0 0 0 0.001 0 0 0.01 0.01 0.003 0.003 0 0.01 
Ni 0 0 0 0 0.003 0 0 0 0 0.002 0 0 0 
WO 1.1 1.8 1.5 1 0.5 0.9 1.3 2.5 2.7 2.4 2.2 2 2.5 
En 89.4 89.7 89.5 89.9 90.1 90.2 89.5 88.8 87.6 87.2 87.6 89 88.7 
FS 9.5 8.5 9 9.1 9.4 8.9 9.2 8.7 9.7 10.4 10.2 9 8.8 

Таблица 2. Химические составы ортопироксенов (мас. %) 

мультиэлементных спектров изученных пород 
(рис. 6,б), присущи реститовым шпинелевым пе- 
ридотитам типичных офиолитовых комплексов 
супрасубдукционного типа [16, 38, 39]. 

Уровень накопления большинства несовмес- 
тимых элементов (включая РЗЭ) в ультраоснов- 
ных ксенолитах в целом выше, чем в перидотитах 
горы Рыцарь (табл. 4), хотя и является достаточ- 
но низким (для всех рассматриваемых элементов 
он ниже хондритовой нормы). Отличительной ге- 
охимической особенностью изученных ксеноли- 
тов (по сравнению с исходными перидотитами) 

некоторых элементов-примесей (Sc, Си, Cr, Ni) от 
MgO (табл. 4). Для изученных перидотитов харак- 
терна значительная степень деплетированности в 
отношении крупноионных литофильных (Ва, Rb, 
Sr) и некоторых высокозарядных литофильных 
элементов (Nb, Zr, Y) (рис. 6,б). Уровень накопле- 
ния редкоземельных элементов составляет 0.03- 
0.15 хондритовых норм для легких и тяжелых 
РЗЭ и 0.01-0.04 - для средних, для которых характе- 
рен фракционированный симметричный U-образ- 
ный тренд распределения ((La/Sm)N = 2.41 ± 0.85; 
((Sm/Yb)N = 0.78 ± 0.29) (рис. 6,а). Отмеченные ге- 
охимические особенности, так же как и формы 

Примечание: * - все Fe в виде FeO. Методы анализа образцов и их исполнителей см. в тексте. 
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Рис. 4. Бинарные композиционные диаграммы (а-в) для составов хромшпинелидов из ультрамафитов массива горы 
Рыцарь (черные кружки) и ультраосновных включений в базальтах (белые кружки). На диаграмме ( a )  cr# - mg# окон- 
турены поля составов Сг-шпинелей абиссальных перидотитов (точечная линия); островодужных гарцбургитов (пунк- 
тирная) и островодужных дунитов (сплошная) (по [31, 32]). 

Рис. 5. Вариационные диаграммы оксид - MgO (мас. %) для ультрамафитов массива горы Рыцарь (черные кружки) и 
ультраосновных включений в базальтах (белые кружки). Составы пород (табл. 4 и данные, заимствованные из [21]) 
пересчитаны на безводное вещество. 

является менее фракционированное распределе- 
ние РЗЭ и отсутствие положительной Zr анома- 
лии (рис. 6,а,б). Обращает на себя внимание тот 

факт, что формы мультиэлементных и редкозе- 
мельных спектров перидотитов и ксенолитов по- 
добны (в ксенолитах более сглажены спектры 
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Рис. 6. Редкоземельные ( а )  и мультиэлементные ( б )  спектры перидотитов массива горы Рыцарь (черные кружки) и 
ультраосновных включений в базальтах (белые кружки), нормированные к составам углистого хондрита С1 [27] и 
примитивной мантии [41] соответственно. 

РЗЭ), что может служить указанием на их генети- 
ческую общность. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Исследование минералов выявило значитель- 
ное различие состава главных минеральных фаз в 
исходных и результирующих породах этого природ- 
ного эксперимента. Различия касаются большинст- 
ва индикаторных компонентов для каждого из рас- 
смотренных минералов и вполне отчетливо указы- 
вают на переуравновешивание "первичных"* 
составов минералов в процессе их высокотемпе- 
ратурной перекристаллизации. Аналогичные из- 
менения состава сосуществующих минералов 
(увеличение магнезиальности и кальциевости 
оливина, резкое понижение глиноземистости ор- 
топироксена и рост титанистости и степени окис- 
ления железа в хромшпинелиде) неоднократно 
отмечалось в экспериментах по высокотемпера- 
турной десерпентинизации [5, 6], а также при пе- 
рекристаллизации серпентинитов на контакте с 
высокотемпературными магматическими обра- 
зованиями, например с гранитами [7]. 

Некоторое представление об условиях высо- 
котемпературного переуравновешивания соста- 
вов минералов дают оценки температуры и фуги- 
тивности кислорода, сделанные для исходных 
ультрамафитов массива горы Рыцарь и ультраос- 
новных включений с помощью геотермометра и ге- 
ооксометра К. Бэллхауза и др. [29] для равновесной 
ассоциации оливин-ортопироксен-хромшпинелид. 
Анализ полученных оценок показывает сущест- 

венное отличие температурных условий субсоли- 
дусного равновесия для ассоциаций рассматрива- 
емых пород (рис. 7,а ) .  Еще ярче различия петро- 
генезиса проявлены в редокс-условиях. Для 
заключительного этапа субсолидусного метамор- 
физма в шпинелевых гарцбургитах массива горы 
Рыцарь фугитивность кислорода была ниже ве- 
личины, отвечающей буферу фаялит-магнетит- 
кварц (FMQ -0.9 -0.1) лог.ед., в то время как для 
ультраосновных включений фугитивность кисло- 
рода была существенно выше (FMQ + 1 . 2  + 2.1) 
лог. ед. (рис. 7,б) и явно соответствующей припо- 
верхностным условиям перекристаллизации. 

Геохимические различия валовых составов ксе- 
нолитов и ультрамафитов массива горы Рыцарь ме- 
нее очевидны. Выше подчеркивалось, что формы 
мультиэлементных и редкоземельных спектров пе- 
ридотитов и ксенолитов во многом подобны, а на- 
блюдаемые отличия не исключают их возможную 
генетическую общность. Одной из причин, кото- 
рая могла бы объяснить эти различия в уровне 
накопления высокозарядных литофилов (Ti, Zr, 
Y, Nb, средних и тяжелых РЗЭ - элементов мало- 
подвижных в процессе высокотемпературной пе- 
рекристаллизации ультрамафитов) в исходных и 
результирующих породах являются процессы час- 
тичного плавления с экстракцией образовавшегося 
расплава во вмещающую ксенолиты магму. Прове- 
денное геохимическое моделирование [20] с ис- 
пользованием модели критического плавления в 
варианте, близком к описанному в известных ра- 
ботах А.В. Соболева и Н. Шимидзу [22, 23], пока- 
зало, что распределение концентраций элемен- 
тов, близкое к наблюдаемому в ультраосновных 
ксенолитах, достигается при модельном частич- 
ном плавлении перидотитов массива горы Ры- 
царь со степенью частичного плавления 12-15% 
(т.е. при достижении той степени частичного 

* Термин "первичный" относительно к составам минералов 
серпентинизированных ультрамафитов горы Рыцарь при- 
нят условно, так как минералы в процессе выведения ульт- 
рамафитов на поверхность уже испытали субсолидусную и 
многостадийную метаморфическую перекристаллизацию. 
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Рис. 7. Температурные (а ,  б) и редокс (б ) условия для равновесной ассоциации оливин-ортопироксен-хромшпинелид в 
ультрамафитах массива горы Рыцарь (черные кружки) и ультраосновных включениях в базальтах (белые кружки). 
При расчетах использованы геотермометр и геооксометр К.Бэллхауза и др. [29]. в  - модельное распределение РЗЭ в 
исходном и результирующем продуктах процесса ксенолитообразования. Нормировано по хондриту С1 [27]. 1 - усред- 
ненный спектр РЗЭ перидотитов массива горы Рыцарь; 2 - усредненный спектр РЗЭ ультраосновных ксенолитов. На 
модельных кривых цифрами обозначена степень частичного плавления источника в %. 

мантии в процессе вулканических извержений. Ес- 
тественными факторами, определяющими возмож- 
ность такой транспортировки, являются распреде- 
ление ксенолитов в процессе вулканизма по фа- 
зам извержения вулканов и в объеме отдельных 
магматических тел, а также размеры, масса и 
форма ксенолитов, вязкость расплавов и другие 
физико-механические свойства участвующих в 
ксенолитообразовании пород. В последнее время 
установлено [24], что реальные скорости подъе- 
ма магматических расплавов на 2-4 порядка ниже 
скоростей, необходимых для выноса ультрамафи- 
товых нодулей непосредственно из мантии, и, сле- 
довательно, транспортирование нодулей базаль- 
товой магмой из мантии к дневной поверхности 

плавления, при которой клинопироксен полно- 
стью расплавляется и удаляется из исходных пе- 
ридотитов [30]) (рис. 7,в). Косвенным доказатель- 
ством корректности полученных оценок является 
отсутствие клинопироксена в изученных ксено- 
литах. Приведенные оценки степени частичного 
плавления для ксенолитов находятся в хорошем 
соответствии с результатами определения степе- 
ни деплетированности породы, полученными на 
основании данных о химическом составе породо- 
образующих минералов, в первую очередь хром- 
шпинелида (рис. 4,а). 

Одним из дискуссионных вопросов рассматрива- 
емой проблемы является принципиальная возмож- 
ность транспортировки ультраосновных нодулей из 



 

 
 

 Серпентинизированные шпинелевые гарцбургиты Дуниты Ультраосновные ксенолиты в оливиновых базальтах 

Компо- 
нент 

174-82 178-82 199-82 200-82 191/1-82 191/2-82 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

ТiO2 0.00 0.00 0.00 0.02 0.05 0.00 0.00 0.06 0.09 0.14 0.21 0.23 0.08 0.06 0.09 0.08 

А12O3 43.95 42.61 36.19 15.99 16.40 27.66 29.46 7.85 8.00 18.21 12.24 11.85 15.54 12.63 13.17 13.79 

Cr2O3 24.31 25.47 32.39 49.57 49.40 41.48 38.71 61.21 61.41 47.85 50.27 53.00 50.84 56.73 55.28 51.76 

FeO* 16.35 15.34 16.27 26.72 27.51 18.55 18.88 22.30 21.65 21.11 24.41 20.30 21.87 18.15 20.28 20.63 

MnO 0.18 0.18 0.04 0.46 0.51 0.32 0.26 0.33 0.28 0.19 0.25 0.20 0.22 0.27 0.23 0.33 

MgO 14.93 15.97 14.06 6.52 6.08 12.69 12.95 8.97 9.24 13.20 12.96 13.84 11.58 12.33 11.71 12.22 

NiO 0.14 0.10 0.03 0.00 0.04 0.01 0.01 0.00 0.02 0.03 0.00 0.05 0.05 0.02 0.04 0.06 

ZnO 0.15 0.09 0.04 0.32 0.45 0.02 0.01 0.14 0.12 0.10 0.14 0.11 0.12 0.11 0.08 0.14 

∑ 100.01 99.76 99.02 99.60 100.44 100.73 100.28 100.86 100.81 100.83 100.48 99.58 100.30 100.30 100.88 99.01 

FeO** 15.90 14.06 15.90 24.02 24.94 16.96 16.78 19.61 19.28 15.04 14.42 12.74 16.81 15.11 16.42 15.03 

Fe2O3* 0.50 1.42 0.41 3.01 2.85 1.76 2.34 2.99 2.64 6.75 11.10 8.40 5.62 3.38 4.29 6.22 

Ti 0.000 0.000 0.000 0.004 0.010 0.000 0.000 0.012 0.018 0.026 0.040 0.044 0.015 0.012 0.017 0.016 

Al 11.579 11.228 9.940 4.984 5.083 7.809 8.273 2.464 2.506 5.308 3.667 3.567 4.653 3.812 3.961 4.187 

Cr 4.295 4.500 5.966 10.361 10.267 7.853 7.289 12.882 12.899 9.353 10.099 10.697 10.207 11.483 11.150 10.538 

Fe2+ 2.975 2.632 3.102 5.316 5.490 3.401 3.345 4.371 4.288 3.112 3.068 2.724 3.574 3.239 3.507 3.240 

Fe3+ 0.084 0.239 0.071 0.598 0.564 0.318 0.419 0.598 0.527 1.256 2.123 1.614 1.075 0.651 0.824 1.206 

Mn 0.034 0.034 0.008 0.103 0.114 0.065 0.053 0.074 0.063 0.040 0.054 0.043 0.047 0.059 0.050 0.072 

Mg 4.979 5.327 4.888 2.573 2.385 4.535 4.603 3.564 3.664 4.871 4.915 5.273 4.389 4.711 4.459 4.697 

Ni 0.025 0.018 0.006 0.000 0.008 0.002 0.002 0.000 0.004 0.006 0.000 0.010 0.010 0.004 0.008 0.012 

Zn 0.025 0.015 0.007 0.063 0.087 0.004 0.002 0.028 0.024 0.018 0.026 0.021 0.023 0.021 0.015 0.027 

cr# 0.27 0.29 0.38 0.68 0.67 0.50 0.47 0.84 0.84 0.64 0.73 0.75 0.69 0.75 0.74 0.72 

mg# 0.63 0.67 0.61 0.33 0.30 0.57 0.58 0.45 0.46 0.61 0.62 0.66 0.55 0.59 0.56 0.59 

fe3# 0.01 0.01 0.00 0.04 0.04 0.02 0.03 0.04 0.03 0.08 0.13 0.10 0.07 0.04 0.05 0.08 

Примечание. * - все Fe в виде FeO. ** - Fe2O3 и FeO рассчитаны по стехиометрии. cr# = Cr/(Cr + Al); mg# = Mg/(Mg + Fe2+); fe3# = Fe3+/(Fe3+ + Cr + Al). Методы анализа 
образцов и их исполнителей см. в тексте. 

Таблица 3. Химические составы хромшпинелидов (мас. %) 
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Компонент Серпентинизированные перидотиты Ультраосновные ксенолиты 
в базальтах 

Оливиновые 
базальты 

 174-82 178-82 199-82 200-82 191/1-82 191/2-82 191/4-82 190-82 191-82 
SiO2, мас. % 39.68 39.06 37.22 40.54 41.88 43.28 44.24 50.60 48.18 
ТiO2 0.08 0.03 0.01 0.08 0.16 0.15 0.19 0.43 0.73 
А12O3 1.27 0.55 0.36 1.65 2.62 2.84 2.95 17.54 16.82 
Cr2O3 0.42 0.35 0.31 0.39 0.17 0.23 0.14 0.02 0.07 
Fe2O3 4.85 5.46 5.20 6.52 3.66 3.19 2.88 1.38 2.79 
FeO 2.09 2.30 2.44 2.71 5.83 4.87 5.76 6.61 6.26 
MnO 0.20 0.29 0.25 0.15 0.12 0.12 0.14 0.13 0.15 
MgO 36.74 38.67 39.48 34.26 37.8 37.57 36.98 8.91 10.53 
CaO 1.01 0.35 0.64 1.22 1.75 1.87 2.04 8.81 8.52 
Na2O 0.05 0.10 0.05 0.17 0.28 0.31 0.41 3.20 2.61 
K2O 0.00 0.08 0.02 0.00 0.24 0.08 0.11 0.91 0.68 
P2O5 0.00 0.04 0.05 0.12 0.16 0.12 0.14 0.20 0.25 
H2O- 0.87 2.27 1.07 0.42 1.28 1.52 1.87 0.28 0.62 
H2O+ 

12.05 11.43 11.93 12.70 3.12 3.14 2.56 0.53 1.02 

 99.31 100.98 99.03 100.93 99.07 99.29 100.41 99.55 99.23 
Sc, ppm 24.5 18.4 9.7  38.7 43.8    
V 41 31 19  12 19    
Cr 1691 1189 1089  2365 2789    
Ni 1657 1894 1910  2286 2481    
Cu 14 12 12  28 33    
Zn 35 37 31  57 70    
Rb 0.09 0.15 0.21  0.28 0.42    
Sr 26.5 40.4 35.0  26.5 40.4    
Y 0.56 1.70 4.98  0.56 1.70    
Zr 4.01 0.92 0.34  4.01 0.92    
Nb 0.03 0.04 0.05  0.07 0.05    
Cs 0.001 0.002 0.002  0.002 0.004    
Ba 1.5 3.2 4.1  5.2 4.8    
La 0.022 0.032 0.017  0.052 0.046    
Ce 0.052 0.077 0.042  0.113 0.111    
Pr 0.007 0.010 0.007  0.015 0.014    
Nd 0.029 0.034 0.024  0.060 0.063    
Sm 0.004 0.006 0.006  0.018 0.017    
Eu 0.001 0.002 0.001  0.006 0.005    
Gd 0.003 0.005 0.004  0.020 0.019    
Tb 0.001 0.001 0.001  0.004 0.004    
Dy 0.006 0.007 0.005  0.027 0.029    
Ho 0.001 0.002 0.001  0.005 0.006    
Er 0.006 0.008 0.006  0.016 0.021    
Tm 0.001 0.002 0.001  0.003 0.003    
Yb 0.008 0.014 0.010  0.017 0.019    
Lu 0.001 0.004 0.002  0.003 0.003    
Th 0.01 0.01 0.01  0.01 0.02    
Примечание. Методы анализа образцов и их исполнителей см. в тексте. 

Таблица 4. Химический состав пород массива горы Рыцарь 
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Рис. 8. Схема образования ультраосновных ксенолитов при взаимодействии серпентинизированных перидотитов и ба- 
зальтового расплава. I - вариант "медленной" транспортировки с пребыванием ксенолитов в промежуточной магма- 
тической камере; II - вариант "быстрой" транспортировки с непосредственным выносом ксенолитов на дневную по- 
верхность. 1 - десерпентинизированные (регенерированные) ультрамафиты; 2 - базальтовый расплав; 3 - прожилки 
оливина второй генерации. 

рассматривался. Подчеркнем лишь, что характер- 
ная остроугольная форма включений, гомоген- 
ность состава основных породообразующих мине- 
ралов и отсутствие нескольких генераций одних и 
тех же минералов, отсутствие следов оплавления 
и/или реакционного замещения в ксенолитах, от- 
сутствие амфиболовых прожилков и т.д. свиде- 
тельствуют об относительной кратковременнос- 
ти процесса транспортировки ксенолитов в рас- 
плаве (вариант II на рис. 8). Вполне логично 
ожидать еще большего масштаба композицион- 
ных изменений ксенолитов при более продолжи- 
тельном их нахождении в расплаве (например, в 
промежуточной магматической камере (вариант I 
на рис. 8)). Все вышеизложенное убеждает авто- 
ров в необходимости очень осторожного подхода 
при реконструкции природы мантийных субстра- 
тов областей проявления вулканизма, требующе- 
го обязательного учета степени и характера гео- 
химических трансформаций ксенолитов, состав 
которых использован для таких реконструкций. 

Выводы. 1. Состав главных породообразую- 
щих минералов обнаруживает значительное раз- 
личие в исходных и результирующих породах. 
Эти различия касаются большинства индикатор- 
ных компонентов для каждого из рассмотренных 
минералов и вполне отчетливо указывают на пере- 
уравновешивание первичных (без учета субсоли- 
дусных изменений) составов минералов в процессе 
их высокотемпературной перекристаллизации. 
Аналогичные изменения состава сосуществую- 
щих минералов (увеличение магнезиальности и 
кальциевости оливина, резкое понижение глино- 
земистости ортопироксена и рост титанистости и 
степени окисления железа в хромшпинелиде) не- 

невозможно из-за малой вязкости расплавов и 
значительной разницы в плотностях расплава 
(2.0-2.7 г/см3) и нодулей (3.2-3.4 г/см3). В этом 
свете наиболее вероятной представляется обста- 
новка приповерхностного образования ксеноли- 
тов, а сам механизм формирования нодулей необ- 
ходимо обязательно рассматривать с учетом од- 
новременного нарастания концентрации летучих, 
создающих благоприятные условия для ликваци- 
онных процессов и обеспечивающих эксплозив- 
ный выброс расплавов и увеличение вязкости 
расплавов, способных удержать включения высо- 
кой плотности. Важным следствием такого под- 
хода к проблеме ксенолитообразования является 
ограничение максимальных размеров ультраос- 
новных нодулей, поведение которых в расплаве 
описывается законами гидравлики и прежде все- 
го, законом Стокса. Выведенная из этого закона 
формула в первом приближении позволяет оце- 
нить максимальный размер (диаметр) ультраос- 
новных ксенолитов. В рассматриваемом нами 
примере этот размер составляет 15.5 см. Под- 
тверждением достоверности такой оценки явля- 
ется отсутствие в лавах горы Рыцарь находок ксе- 
нолитов, размер которых в поперечнике превы- 
шал бы 10 см. Сравнительно небольшие размеры 
ксенолитов позволяют предполагать однородный 
характер геохимических трансформаций по все- 
му объему отдельных нодулей, что подтвержда- 
ется относительной гомогенностью составов раз- 
личных минеральных фаз и отсутствием в них вы- 
раженной композиционной зональности. 

Механизм формирования ксенолитов в магма- 
тической колонне неоднократно описывался в ли- 
тературе [8, 10, 14, 16, 25, 36] и нами специально не 
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однократно отмечались в экспериментах по вы- 
сокотемпературной десерпентинизации, а так- 
же при перекристаллизации серпентинитов на 
контакте с высокотемпературными магматиче- 
скими образованиями, например с гранитами 
[5-7, 25]. 

2. Возможной причиной, обусловливающей 
различие состава исходных перидотитов и ультра- 
основных включений в базальтах, является частич- 
ное плавление вещества серпентинитовых нодулей 
в процессе высокотемпературного воздействия на 
них вмещающего базальтового расплава при транс- 
портировке к поверхности. Степень частичного 
плавления (и степень геохимического изменения), 
по-видимому, прямо пропорциональна размерам 
ксенолитов [24], что подтверждается отсутствием 
включений, размер которых превышал бы опре- 
деленный лимит. 

3. Выявленная вещественная трансформация 
первичных ультрамафитов даже при непродол- 
жительном воздействии на них базальтового рас- 
плава (в случае базальтов горы Рыцарь весь путь 
транспортировки ультраосновных нодулей со- 
ставлял сотни метров, а сам процесс был весьма 
кратковременным) убеждает авторов в невоз- 
можности прямого отождествления составов ксе- 
нолитов с составами исходных мантийных субст- 
ратов, поскольку в подавляющем большинстве 
случаев длительность процесса трансформации 
первичных ультрамафитов в базальтовом распла- 
ве была несоизмеримо выше и масштаб транс- 
формации мог быть гораздо больше. 

Полученные результаты во многом противо- 
речат выводам, сделанным А.В. Колосковым с 
соавторами: "Тренды изменения составов мине- 
ралов свидетельствуют о том, что эти различия 
вряд ли могут быть вызваны процессами пере- 
кристаллизации ксенолитов плутонических ульт- 
рамафитов при попадании их в базальтовые рас- 
плавы" [15, с. 149], а также аналогичным выска- 
зываниям некоторых других исследователей [10, 
34]. На наш взгляд, эти противоречия лишь под- 
черкивают дискуссионность затронутых вопро- 
сов и являются стимулом для продолжения иссле- 
дований по этой проблеме. 

Авторы признательны А.В. Колоскову и 
М.Ю. Пузанкову за конструктивное обсуждение 
отдельных положений статьи, а также В.М. Чуба- 
рову и Т.М. Философовой за помощь в проведе- 
нии микрозондовых исследований. Исследования 
поддержаны РФФИ (грант № 01-05-64951). 
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We present data from a detailed mineralogic-geochemical study of ultramafic nodules in Pleistocene basalts of 
the lava lying on Mount Rytsar, Osernoi Peninsula, eastern Kamchatka. It was found that the ultramafic nodules 
are debris of serpentinized and tectonized rocks in an Upper Cretaceous ultramafic massif, the rocks being 
trapped by basalts which penetrate through and armor the massif. The compositions of the leading rock-forming 
minerals differ considerably between primary and resulting rocks. The differences inquestion are relevant to 
most indicator components for each of the minerals considered and clearly indicate an overbalance in the pri- 
mary mineral compositions during high-temperature recrystallization. The likely cause of chemical transforma- 
tions of ultramafic rocks in the melt consists in changes in the material composition of serpentinite noudles dur- 
ing the high-temperature action of the host basalt metl on them as they were transported to the ground surface. 
It is concluded that the xenolith composition cannot be identified in a straightforward manner with the compo- 
sitions of the primary mantle substratum. 
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