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Представлены результаты комплексных геохимических исследований пород Шаманского массива – 
крупнейшего протрузивного тела верхнемантийных ультрамафитовых реститов, входящего в состав 
восточной ветви Байкало-Муйского офиолитового пояса. Массив сложен в разной мере серпентинизи-
рованными гарцбургитами и подчиненными им дунитами. С применением микроструктурного метода 
изучения оливинов выявлена динамометаморфическая зональность массива. Состав пород и их мине-
ралов исследован с применением рентгенофлюоресцентного и масс-спектрометрического методов, ме-
тода синхронного излучения и ряда других. Гарцбургиты и дуниты обеднены CaO, TiO2, Na2O и K2O, 
а также редкоземельными элементами (РЗЭ). Суммарные содержания последних в гарцбургитах ко-
леблются в интервале 0.29–3.01 г/т, в дунитах – от 0.12 до 1.54 г/т. Спектры распределения хондрит-
нормированных содержаний РЗЭ имеют дугообразно изогнутую книзу конфигурацию, обусловленную 
аномальным обогащением пород неструктурной примесью легких элементов, сосредоточенной в меж-
зерновых и внутризерновых микротрещинах. Породы массива характеризуются повышенными содер-
жаниями �� и ��, в качестве главного концентратора которых рассматривается циркон. �го единич-�� и ��, в качестве главного концентратора которых рассматривается циркон. �го единич- и ��, в качестве главного концентратора которых рассматривается циркон. �го единич-��, в качестве главного концентратора которых рассматривается циркон. �го единич-, в качестве главного концентратора которых рассматривается циркон. �го единич-
ные зерна обнаружены в искусственных шлихах пород. Суммарные содержания элементов платиновой 
группы (ЭПГ) в гарцбургитах и дунитах составляют от 1.50 до 24.35 мг/т, при этом преобладающим 
элементом в них является ��. �ыявлена обратная зависимость между его содержаниями и содержани-��. �ыявлена обратная зависимость между его содержаниями и содержани-. �ыявлена обратная зависимость между его содержаниями и содержани-
ями тяжелых РЗЭ (��, T�, ��, ��), а также между суммарными содержаниями ЭПГ и РЗЭ. �акая зави-��, T�, ��, ��), а также между суммарными содержаниями ЭПГ и РЗЭ. �акая зави-, T�, ��, ��), а также между суммарными содержаниями ЭПГ и РЗЭ. �акая зави-T�, ��, ��), а также между суммарными содержаниями ЭПГ и РЗЭ. �акая зави-, ��, ��), а также между суммарными содержаниями ЭПГ и РЗЭ. �акая зави-��, ��), а также между суммарными содержаниями ЭПГ и РЗЭ. �акая зави-, ��), а также между суммарными содержаниями ЭПГ и РЗЭ. �акая зави-��), а также между суммарными содержаниями ЭПГ и РЗЭ. �акая зави-), а также между суммарными содержаниями ЭПГ и РЗЭ. �акая зави-
симость, как предполагается, обусловлена разнонаправленным фракционированием этих контрастных 
по своим химическим свойствам групп элементов в процессе частичного плавления верхнемантийного 
протолита. Преобладание �� над другими ЭПГ позволило предположить, что эти элементы в породах 
массива преимущественно находятся в составе рутеносмирида и лаурита.

Ключевые слова: реститы, гарцбургиты, дуниты, геохимия, редкие и редкоземельные элементы, эле-
менты платиновой группы, Шаманский массив, Байкало-Муйский офиолитовый пояс, Восточное За-
байкалье.

Исследования закономерностей распределения 
элементов-примесей в породах и минералах, а так-
же в хромитовых рудах из ультрамафитовых мас-
сивов с применением современных аналитических 
методов являются одной из актуальных задач, ре-
шение которой должно способствовать усовер-
шенствованию моделей формирования и опреде-
лению потенциальной рудоносности таких масси-
вов. К числу еще мало изученных в этом отноше-
нии относится крупнейший в �осточном Забайка-
лье Шаманский ультрамафитовый массив, который 
совместно с Парамским массивом и несколькими 

более мелкими телами входит в состав восточно-
го фланга Байкало-Муйского офиолитового пояса. 
Структурная позиция этих массивов контролирует-
ся зоной глубинных разломов, разграничивающих 
Сибирскую платформу и ее южное складчатое об-
рамление.

Линзовидное в плане тело Шаманского масси-
ва, расположенного на правобережье р. �итим, вы-
тянуто в север-северо-западном направлении на 
расстояние около 25 км при максимальной шири-
не около 6 км. Общая площадь выходов массива со-
ставляет около 110 км2. По размеру этот массив на-
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ходится в одном ряду с такими крупными ультра-
мафитовыми массивами, как Иджимский в Запад-
ном Саяне (106 км2), Оспинско-Китойский в �ос-
точном Саяне (более 200 км2), Наранский (188 км2) 
и Шишхидгольский (285 км2) в Монголии.

Материалы о геологическом строении Шаман-
ского массива, основанные на результатах геолого-
съемочных работ, были опубликованы в работах [1, 
6, 7, 8, 22]. � них обобщены результаты среднемас-
штабного геологического картирования как этого 
массива, так и района в целом. Позже отдельные 
аспекты геологии, петрографии, петрохимии, ми-
нералогии, геохимии и динамометаморфизма по-
род массива, а также его потенциальной хромито-
носности и платиноносности обсуждались в рабо-
тах [5, 16, 19–21, 23, 24, 27–29]. Что касается геохи-
мических исследований пород этого массива с при-
менением современных аналитических методов, 
то они проводились в очень ограниченных объе-
мах. Этот пробел призваны в определенной мере 
восполнить представленные ниже результаты ком-
плексных геохимических исследований Шаман-
ского массива. 

КРА�КАЯ Г�ОЛОГИЧ�СКАЯ 
ХАРАК��РИС�ИКА МАССИ�А

Шаманский массив в рельефе выражен в виде 
удлиненной возвышенности, которая является од-
ним из отрогов Южно-Муйского хребта. �ершина 
горы Шаман, находящейся в северной части масси-
ва, возвышается над уровнем р. �итим более чем на 
1800 м. Он является одним из фрагментов комплек-
са альпинотипных (“метаморфических”) перидоти-
тов, входящих в состав Байкало-Муйского офиоли-
тового пояса. Массив имеет субвертикальные тек-
тонические контакты с вмещающими метаморфи-
ческими образованиями протерозойского возрас-
та. �доль западного экзоконтакта массива вмеща-
ющие толщи сложены преимущественно амфи-
болитами и карбонатными отложениями, а вдоль 
его восточного экзоконтакта – метапесчаниками 
и кварцитами. По геофизическим данным массив 
прослеживается на глубину до 4.5 км.

� массиве преобладают в разной мере серпен-
тинизированные гарцбургиты, в подчиненном ко-
личестве находятся неравномерно серпентинизи-
рованные дуниты, залегающие среди гарцбургитов 
в виде перемежающихся полос и линзовидных обо-
соблений, имеющих постепенные переходы к гарц-
бургитам [27]. Мощности полос гарцбургитов и ду-
нитов местами достигают 200–300 м при протяжен-
ности до первых километров [22]. �доль западно-
го эндоконтакта массива расположена мощная зо-
на интенсивно рассланцованных серпентинитов, 
среди которых выявлены отдельные участки тальк-
карбонат-серпентиновых пород. По мере удаления 
от контактов массива в направлении к его осевой 

зоне интенсивность серпентинизации и динамоме-
таморфизма ультрамафитов уменьшается. Расслан-
цованные серпентиниты слагают также узкие зоны 
вдоль разрывных нарушений, рассекающих массив 
в разных направлениях.

Микроструктурные исследования оливинов

� оливинах из дунитов и гарцбургитов Шаман-
ского массива обычно наблюдаются признаки их 
пластического деформирования – неравномерное 
погасание, полосы пластического излома и пор-
фирокластез, которые свойственны этому минера-
лу из ультрамафитов, входящих в состав офиоли-
товых ассоциаций [4, 5, 23, 24, 28]. По совокупно-
сти этих признаков и интенсивности их проявле-
ния в оливинах из гарцбургитов и дунитов Шаман-
ского массива �.�. Пугачевой [24] были выделе-
ны следующие микроструктурные типы этого ми-
нерала: протогранулярный, мезогранулярный, пор-
фирокластовый, порфиролейстовый и мозаичный. 
Их последовательность отражает возрастание сте-
пени пластического деформирования пород. Ана-
лиз распределения микроструктур оливина в пре-
делах массива выявил в нем динамометаморфиче-
скую зональность (рис. 1). Наименее деформиро-
ванные разновидности гарцбургитов и дунитов с 
протогранулярной и мезогранулярной микрострук-
турами оливинов слагают центральные зоны мас-
сива. � свою очередь наиболее деформированные 
гарцбургиты и дуниты, оливины из которых имеют 
порфирокластовую, порфиролейстовую и мозаич-
ную микроструктуры, слагают периферические ча-
сти массива. Предполагается, что ультрамафиты с 
протогранулярной и мезогранулярной микрострук-
турами оливинов были деформированы в услови-
ях верхней мантии в процессе высокотемператур-
ных и низкоскоростных пластических деформаций. 
� отличие от предыдущих ультрамафиты с порфи-
рокластовой, порфиролейстовой и мозаичной ми-
кроструктурами оливинов претерпели интенсивное 
пластическое течение в процессе их перемещения 
в верхние этажи литосферы в условиях понижения 
температур и повышенной скорости деформации.

При рассмотрении полученных нами результа-
тов геохимических исследований ультрамафитов 
Шаманского массива в качестве объекта сравнения 
был выбран весьма детально изученный в геохи-
мическом отношении ультрамафитовый комплекс 
Изу-Бонин, расположенный под акваторией запад-
ной части �ихого океана к югу от островов Японии 
[32]. Этот комплекс изучался по образцам ультра-
мафитов, полученным из керна скважин, которые 
были пробурены в пределах нескольких подводных 
возвышенностей (симаунтов). Опубликованные ге-
охимические данные по образцам ультрамафитов 
из этого комплекса использованы при обсуждении 
результатов исследований ультрамафитов Шаман-
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ского массива. При выборе комплекса Изу-Бонин 
в качестве объекта сравнения принималось во вни-
мание, во-первых, то, что этот комплекс, как и Ша-
манский массив, представляет собой очень круп-
ный выход верхнемантийных реститовых ультра-
мафитов, и во-вторых, то что он, в отличие от мно-
жества подобных ему комплексов, особенно де-
тально был изучен в геохимическом отношении.

Основную рабочую коллекцию, предназначен-
ную для геохимических исследований Шаманско-
го массива, составили в различной мере деформи-
рованные 9 образцов дунитов и 11 образцов гарц-
бургитов, отобранные в разных частях массива. 
Кроме новых данных, полученных при изучении 
основной коллекции образцов, в работе использо-
ваны некоторые материалы геохимических иссле-
дований ультрамафитов из этого массива, получен-
ные ранее.

М��ОДЫ АНАЛИ�ИЧ�СКИХ 
ИССЛ�ДО�АНИЙ

Аналитические исследования образцов пород 
из рабочей коллекции были выполнены в Анали-
тическом центре Института геологии и минерало-
гии СО РАН. Они включают следующие виды ана-
лизов: 1) анализ общего химического состава по-
род, выполненный рентгенфлуоресцентным ме-
тодом (РФА) на спектрометре ��� 9900�� (фир-��� 9900�� (фир- 9900�� (фир-�� (фир- (фир-
ма Te��o �lect�on co�po�ation, США-Швейцария).  
2) анализ редких и редкоземельных элементов в по-
родах, выполненный двумя методами: а) методом 
синхротронного излучения (РФА-СИ) с примене-
нием многоколлекторной детекторной установ-
ки; б) масс-спектрометрическим методом с индук-
тивно связанной плазмой и лазерной абляцией (�� 
IC�-MS) на масс-спектрометре “�le�ent” (фирма 
Finnigan M�T, Германия) в комплексе с лазерной 
приставкой UV �ase� ��o�e (лазер Nd:��G 266 нм,  
фирма Finnigan M�T, Германия). При проведе-Finnigan M�T, Германия). При проведе- M�T, Германия). При проведе-M�T, Германия). При проведе-, Германия). При проведе-
нии этих анализов использованы те же сплавлен-
ные в стекло порошковые пробы, в которых пред-
варительно определялся общий химический со-
став пород методом РФА; при анализе методом �� 
IC�-MS в качестве стандарта использовали стек--MS в качестве стандарта использовали стек-MS в качестве стандарта использовали стек- в качестве стандарта использовали стек-
ло NIST-612 (фирма USG); достигнутые нижние 
пределы обнаружения элементов при этом виде 
анализа составили (г/т): �a – 0.001, Ce – 0.002, �� 
– 0.0002, Nd – 0.003, S� – 0.002, �� – 0.001, Gd – 
0.007, T� – 0.001, Dy – 0.001, �o – 0.001, �� – 0.006, 
T� – 0.001, �� – 0.001, �� – 0.001. 3) анализ эле- – 0.001, �� – 0.001, �� – 0.001. 3) анализ эле-�� – 0.001, �� – 0.001. 3) анализ эле- – 0.001, �� – 0.001. 3) анализ эле-�� – 0.001. 3) анализ эле- – 0.001. 3) анализ эле-
ментов платиновой группы и рения, также выпол-
ненный масс-спектрометрическим методом с ин-
дуктивно связанной плазмой (IC�-MS) на масс-
спектрометре “�le�ent” (фирма Finnigan M�T, 
Германия). Кислотное разложение этих навесок 
проб выполнялось двумя способами: а) в автокла-
ве системы M��S-5; б) в трубке Кариуса (пробир-M��S-5; б) в трубке Кариуса (пробир--5; б) в трубке Кариуса (пробир-

Рис. 1. Схема динамометаморфической зонально-
сти Шаманского массива [23, 24]. 
1 – метаморфические породы; 2–6 – деформационные 
типы микроструктур оливина в дунитах и гарцбурги-
тах: 2 – протогранулярный, 3 – мезогранулярный, 4 – 
порфирокластовый, 5 – порфиролейстовый, 6 – мозаич-
ный. На врезке показано положение Парамского (1) и 
Шаманского (2) ультрамафитовых массивов.

Fig. 1. The dyna�o�eta�o�phic zoning sche�e o� 
Sha�an �assi� [23, 24]. 
1 – �eta�o�phic �ocks; 2–6 – de�o��atic types o� olivines 
��o� d�nites and ha�z���gites: 2 – p�otog�an�la�ity, 3 – �e-
sog�an�la�ity, 4 – po�phi�oclastic, 5 – po�phi�oleystic, 6 – 
�osaic. The inc�t shows the position o� �a�a� (1) and Sha-
�an (2) �lt�a�afic �assi�s.
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ки из особо прочного стекла). Достигнутые при 
этом нижние пределы обнаружения элементов пла-
тиновой группы составили (нг/г): Os – 0.071, I� – 
0.002, �� – 0.005, �t – 0.066, �d – 0.086, �e – 0.091. 
4) анализ химического состава оливинов, выпол-
ненный рентгеноспектральным методом на микро-
анализаторе ���-8100 “Ca�e�a�-Mic�o”. 5) ана-���-8100 “Ca�e�a�-Mic�o”. 5) ана--8100 “Ca�e�a�-Mic�o”. 5) ана-Ca�e�a�-Mic�o”. 5) ана--Mic�o”. 5) ана-Mic�o”. 5) ана-”. 5) ана-
лиз редкоземельных элементов в оливинах, выпол-
ненный нейтронно-активационным методом с ра-
диохимической пробоподготовкой. 6) анализ ле-
тучих компонентов в оливинах, выполненный де-
крипитационным и газовохроматографическим  
методами.

Р�ЗУЛЬ�А�Ы ИССЛ�ДО�АНИЙ  
И ИХ ОБСУЖД�НИ�

Петрохимическая характеристика пород

Ультрамафиты Шаманского массива характе-
ризуются неравномерной серпентинизацией, о чем 
свидетельствуют значительные вариации потерь 
при прокаливании их проб – от 1.88 до 11.88 мас. %  
(табл. 1). Для более корректного сравнения состава 
образцов пород их химические анализы пересчиты-
вались на “сухое вещество”, то есть приводились к 
100 мас. %.

Таблица 1. Химический состав дунитов и гарцбургитов из Шаманского массива, мас. %
Table 1. Che�ical co�positon o� d�nites and ha�z���gites ��o� Sha�an �assi�, wt %

Компоненты Дуниты
Номера образцов

Ш-1/3 Ш-1/4 Ш-2/2 Ш-4/1 Ш-5/3 Ш-6/1 Ш-24/2 Ш-27/1 Ш-33/6
SiO2 39.52 40.55 40.10 40.04 39.46 42.28 40.65 38.81 40.66
TiO2 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
�l2O3 0.32 0.22 0.34 0.89 0.31 0.94 0.62 1.26 0.26
Fe2O3 общ 8.67 8.51 7.94 8.03 8.93 8.58 8.29 8.54 8.14
MnO 0.12 0.12 0.11 0.10 0.13 0.12 0.12 0.10 0.12
MgO 46.27 46.74 47.84 42.30 48.43 44.36 43.33 38.65 48.77
CaO 0.18 0.10 0.09 0.10 0.09 0.79 0.34 0.63 0.11
Na2O <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
K2O <0.005 <0.005 0.01 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005
�2O5 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
BaO 0.01 0.01 0.01 0.01 <0.01 0.01 0.01 <0.01 0.01
П.п.п. 4.79 3.63 3.46 8.33 2.50 2.81 6.51 11.88 1.88
Сумма 99.89 99.87 99.94 99.80 99.87 99.89 99.87 99.87 99.95
�ип микрострукту-

ры оливинов МЗ МЗ ПК РГ ЛС ПК ПГ ПГ ПК

Компоненты Гарцбургиты
Номера образцов

Ш-1/5 Ш-4/3 Ш-5/4 Ш-10/4 Ш-17/6А Ш-17/6Б Ш-23/1 Ш-29/4 Ш-41/7 Ш-42/2 Ш-43/6
SiO2 41.39 40.02 39.97 39.85 40.12 40.26 39.69 40.64 44.78 41.97 40.79
TiO2 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.02 <0.01 <0.01
�l2O3 1.45 1.39 1.06 0.69 0.73 0.75 0.65 0.95 1.23 0.87 0.57
Fe2O3 общ 8.00 7.77 7.48 8.78 9.13 9.00 7.79 8.26 8.04 8.64 8.51
MnO 0.11 0.07 0.10 0.12 0.13 0.13 0.10 0.12 0.11 0.13 0.12
MgO 39.90 38.31 40.65 41.89 43.08 43.61 42.95 42.36 44.78 43.23 44.53
CaO 1.92 0.38 1.16 0.54 0.48 0.35 0.46 0.71 0.94 0.52 0.66
Na2O <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
K2O <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 <0.005 0.03 <0.005 <0.005
�2O5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
BaO 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
П.п.п. 6.99 11.84 9.31 8.13 5.90 5.81 8.27 6.69 4.95 4.61 4.82
Сумма 99.80 99.79 99.75 100.02 99.60 99.93 99.95 99.76 99.87 99.99 100.02
�ип микро-

структуры 
оливинов 

ЛС РГ ПГ ЛС ПГ ПГ ПГ ЛС ЛС ПК ПГ

Примечание. Анализы выполнены рентгенофлуоресцентным методом в Аналитическом центре ИГМ СО РАН (исполнитель  
Н.Г. Карманова). �ипы микроструктуры оливинов [24]: ПГ – протогранулярный, ПК – порфирокластовый, ЛС – лейстовый,  
МЗ – мозаичный, РГ – регенерированный. 
Note. �nalyses ca��ied o�t �y �-�ay fl�o�escence �ethod at the �nalytical Cente� IGM SB ��S (analyst N.G. Ka��anova). Types o� 
�ic�ost��ct��e o� olivines [24]: ПГ – p�otog�an�la�ity, ПК – po�fi�oclastic, ЛС – leystic, МЗ – �osaic, РГ – �egene�ated.
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Ранее было установлено, что ультрамафиты из 
Шаманского массива по своему химическому со-
ставу сопоставимы с реститовыми ультрамафита-
ми из Оспинско-Китойского массива, который яв-
ляется наиболее крупным фрагментом ультрама-
фитового комплекса �осточно-Саянской офиоли-
товой ассоциации. � то же время в ультрамафитах 
из Шаманского массива были определены несколь-
ко большие содержания CaO и �l2O3 по сравнению 
с породами из Оспинско-Китойского, что рассма-
тривалось как свидетельство более низкой степени 
частичного плавления верхнемантийного протоли-
та при образовании ультрамафитов Шаманского 
массива [28]. Гарцбургиты и дуниты из Шаманско-
го массива в целом характеризуются значительной 
истощенностью Na2O, K2O и TiO2, что свойствен-
но этим породам из большинства офиолитовых ас-
социаций.

На графиках вариации содержаний MgO и CaO 
поля фигуративных точек дунитов и гарцбургитов 
из Шаманского массива почти полностью совпада-
ют с полями точек этих пород из комплекса Изу-
Бонин. � свою очередь, графики вариации содер-
жаний MgO и �l2O3 в дунитах из Шаманского мас-
сива свидетельствуют о некоторой их обогащенно-
сти �l2O3 по сравнению с этими породами из ком-
плекса Изу-Бонин (рис. 2). Сравнение составов уль-
трамафитов из Шаманского массива и комплекса 
Изу-Бонин на диаграммах Mg/Si и �l/Si (см. рис. 2) 
показало, что их рестирование происходило в усло-
виях близкой степени частичного плавления верх-
немантийного субстрата [3]. � обоих случаях трен-
ды расположения точек имеют отрицательный на-
клон, что указывает на снижение степени частич-
ного плавления верхнемантийного субстрата от ду-
нитов к гарцбургитам. Можно также видеть, что 
ультрамафитам из обоих комплексов свойственны 
намного более высокие значения параметра Mg/Si 
и более низкие значения параметра �l/Si по сравне-�l/Si по сравне-/Si по сравне-Si по сравне- по сравне-
нию с пиролитом. � целом можно предположить, 
что при образовании ультрамафитов Шаманско-
го массива степень частичного плавления верхне-
мантийного протолита была несколько меньшей по 
сравнению с ультрамафитами из комплекса Изу-
Бонин.

�ажно отметить, что при сравнении соста-
вов ультрамафитов с использованием нормиро-
ванных по примитивной мантии отношений абсо-
лютных содержаний главных химических компо-
нентов (петрохимических параметров) нет необ-
ходимости в пересчете результатов исходных хи-
мических анализов на 100 мас. %. Графики вариа-
ции значений этих параметров для дунитов и гарц-
бургитов из Шаманского массива и из комплекса 
Изу-Бонин при общей схожести их конфигурации 
имеют некоторые различия (рис. 3). �ак, на графи-
ках гарцбургитов и особенно дунитов из Шаман-
ского массива минимумы для параметра CaO/SiO2 

имеют несколько большую интенсивность, а мак-
симумы для параметров MgO/�l2O3 и MgO/CaO – 
меньшую интенсивность по сравнению с теми же 
максимумами для ультрамафитов комплекса Изу-
Бонин. При этом значения параметров MgO/SiO2, 
MgO/FeOобщ и CaO/�l2O3 для дунитов и гарцбур-
гитов из Шаманского массива и из комплекса Изу-
Бонин очень близки к их значениям для примитив-
ной мантии.

Геохимическая характеристика пород

Сведения о распределении элементов-примесей, 
как и об отношениях содержаний индикаторных 
элементов, в разнотипных магматических породах 
значительно расширяют возможности при выпол-
нении процедур дискриминации и систематики, как 
самих пород, так и слагаемых ими массивов. �ме-
сте с тем, достаточные для таких процедур объемы 
полученной с применением современных аналити-
ческих методов геохимической информации по по-
родам и минералам из ультрамафитовых массивов 
офиолитовых комплексов, расположенных в склад-
чатых областях на территории России, пока име-
ются в ограниченных количествах. Это не позволя-
ет корректно решать вопросы систематики, оценки 
потенциальной рудоносности и условий формиро-
вания таких массивов. � свете сказанного остают-
ся актуальными исследования, позволяющие рас-
ширить информационную базу геохимических дан-
ных по таким массивам. � определенной мере ре-
шению этой задачи могут способствовать получен-
ные нами новые данные по геохимии Шаманского 
массива, которые обсуждаются ниже.

Редкие элементы

Как отмечалось, геохимические исследования 
ультрамафитов из Шаманского массива были вы-
полнены с применением ряда традиционных и бо-
лее современных аналитических методов. Мето-
дом РФА-СИ в дунитах и гарцбургитах массива 
определены содержания 19 элементов-примесей  
(табл. 2, рис. 4). По этим данным содержания Ni в 
дунитах варьируют в интервале 2033–2576 г/т, в 
гарцбургитах они несколько ниже (1806–2405 г/т). 
Содержания C� в дунитах и гарцбургитах изменя-C� в дунитах и гарцбургитах изменя- в дунитах и гарцбургитах изменя-
ются примерно в одинаковых интервалах: 3444–
7433 и 3257–7839 г/т соответственно. Содержа-
ния V в дунитах (10.3–32.5 г/т) немного ниже, чем 
в гарцбургитах (10.9–40.6 г/т). Дуниты и гарцбур-
гиты из Шаманского массива несколько обогаще-
ны Ti по сравнению с этими породами из комплек-Ti по сравнению с этими породами из комплек- по сравнению с этими породами из комплек-
са Изу-Бонин. � породах из обоих комплексов на-
блюдается обратная зависимость между содержа-
ниями V и MgO, а также прямая зависимость меж-V и MgO, а также прямая зависимость меж- и MgO, а также прямая зависимость меж-MgO, а также прямая зависимость меж-, а также прямая зависимость меж-
ду V и �l2O3. Кроме того, дуниты и гарцбургиты 
из Шаманского массива отличаются от этих пород 
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Рис. 2. Графики вариации содержаний MgO, CaO и �l2O3 в дунитах и гарцбургитах из Шаманского массива 
(по данным табл. 1), пересчитанных на безводный состав, и из комплекса Изу-Бонин [32], а также графики ва-
риации значений параметров �l/Si и Mg/Si (1 – дуниты, 2 – гарцбургиты). Звездочкой обозначена фигуратив-
ная точка для пиролита. 

Fig. 2. The g�aphs o� va�iation o� MgO, CaO и �l2O3 contents in d�nites and ha�z���gites ��o� the Sha�an �assi� 
(data Ta�le 1), �ecalc�lated on the d�y �atte�, and ��o� Iz�-Bonin co�ple� [32], and g�aphs val�es va�iation o� 
pa�a�ete�s �l/Si and Mg/Si (1 – d�nites, 2 – ha�z���gites). �n aste�isk denotes fig��ative point �o� py�olite.
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из комплекса Изу-Бонин значительно более высо-
кими содержаниями �� (рис. 5). На спектрах рас-�� (рис. 5). На спектрах рас- (рис. 5). На спектрах рас-
пределения хондрит-нормированных содержа-
ний элементов-примесей в дунитах и гарцбурги-
тах из Шаманского массива наблюдаются интен-
сивные положительные аномалии ��, а также менее 
интенсивные отрицательные аномалии S�, V и C�  
(рис. 6).

Масс-спектрометрическим методом с индук-
тивно связанной плазмой и лазерной абляци-
ей (�� IC�-MS) в ультрамафитах из Шаманско-�� IC�-MS) в ультрамафитах из Шаманско- IC�-MS) в ультрамафитах из Шаманско-IC�-MS) в ультрамафитах из Шаманско--MS) в ультрамафитах из Шаманско-MS) в ультрамафитах из Шаманско-) в ультрамафитах из Шаманско-
го массива определены содержания 37 элементов-
примесей, в том числе редкоземельных элемен-
тов (табл. 3). Эти результаты подтвердили приве-
денные выше данные, полученные методом РФА-
СИ, свидетельствующие о том, что ультрамафи-
ты из этого массива характеризуются повышен-

ными содержаниями �� и ��. Соответственно, на 
спектрах распределения хондрит-нормированных 
средних содержаний элементов-примесей в дуни-
тах и гарцбургитах из Шаманского массива, по-
строенных по данным метода �� IC�-MS, наблю-�� IC�-MS, наблю- IC�-MS, наблю-IC�-MS, наблю--MS, наблю-MS, наблю-, наблю-
даются интенсивные положительные аномалии �� 
и �� (рис. 7). � дунитах и гарцбургитах из комплек-�� (рис. 7). � дунитах и гарцбургитах из комплек- (рис. 7). � дунитах и гарцбургитах из комплек-
са Изу-Бонин содержания �� и �� намного ниже, 
чем в породах из Шаманского массива, из-за че-
го на их спектрах наблюдаются интенсивные от-
рицательные аномалии этих элементов. � ультра-
мафитах из обоих комплексов наблюдается отчет-
ливая положительная корреляция между содержа-
ниями �� и �� (рис. 8). Это позволяет утверждать, 
что главным концентратором этих двух элемен-
тов в ультрамафитах из обоих комплексов являет-
ся акцессорный циркон, и что количество неравно-

Рис. 3. Графики вариации значений петрохимических параметров, нормированных по составу примитивной 
мантии [25], для дунитов и гарцбургитов из Шаманского массива (по данным табл. 1), а также из комплекса 
Изу-Бонин [32]. 

Fig. 3. The g�aphs o� va�iation val�es pet�oche�ical pa�a�ete�s o� no��alized to the p�i�itive �antle co�position 
[25] �o� d�nites and ha�z���gites ��o� Sha�an �assi� (data Ta�le 1), and ��o� Iz�-Bonin co�ple� [32].
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Рис. 4. Соотношение между содержаниями Ti, V и содержаниями MgO, �l2O3 в дунитах и гарцбургитах из 
Шаманского массива (по данным табл. 1, 2), а также из комплекса Изу-Бонин [32]. 

Fig. 4. The �elations �etween Ti, V and MgO, �l2O3 contents in d�nites and ha�z���gites ��o� Sha�an �assi� (data 
Ta�le 1, 2) and ��o� Iz�-Bonin co�ple� [32].
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мерно распределенных зерен этого минерала в уль-
трамафитах из Шаманского массива намного боль-
ше, чем в этих породах из комплекса Изу-Бонин.  
� дальнейшем это предположение удалось под-
твердить результатами минералогического анали-
за искусственного шлиха сборной пробы, состав-
ленной из отобранных в разных точках Шаманско-
го массива штуфных образцов ультрамафитов об-
щим весом около 6 кг. При этом в шлихе было об-
наружено более 10 зерен циркона размером менее 
250 микрон, которые в дальнейшем предполагается 
продатировать U-�� изотопным методом.

Редкоземельные элементы

Согласно результатам анализов, выполненных 
методом �� IC�-MS, ультрамафиты из Шаманско-�� IC�-MS, ультрамафиты из Шаманско- IC�-MS, ультрамафиты из Шаманско-IC�-MS, ультрамафиты из Шаманско--MS, ультрамафиты из Шаманско-MS, ультрамафиты из Шаманско-, ультрамафиты из Шаманско-
го массива в значительной мере истощены редко-
земельными элементами (РЗЭ), которые распреде-
лены в них очень неравномерно (см. табл. 3). �ак, 
в дунитах их суммарные содержания изменяют-
ся в интервале от 0.12 до 1.54 г/т, что меньше, чем 
в хондрите CI. � гарцбургитах этот интервал не-CI. � гарцбургитах этот интервал не-. � гарцбургитах этот интервал не-
сколько шире – от 0.29 до 3.01 г/т. � ультрамафитах 
из комплекса Изу-Бонин суммарные содержания 

Рис. 5. Соотношение между содержаниями �� и MgO, �l2O3 в дунитах и гарцбургитах из Шаманского массива 
(по данным табл. 1, 3), а также и из комплекса Изу-Бонин [32]. 

Fig. 5. The �elations �etween �� and MgO, �l2O3 contents in d�nites and ha�z���gites ��o� Sha�an �assi� (data Ta-
�le 1, 3), and ��o� Iz�-Bonin co�ple� [32].
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РЗЭ еще ниже: в дунитах – от 0.0198 до 0.0569 г/т, 
в гарцбургитах – от 0.0288 до 0.1624 г/т [32]. Полу-
ченные данные о содержаниях РЗЭ в ультрамафи-
тах из Шаманского массива согласуются с рассчи-
танными ранее средними оценками их суммарных 
содержаний РЗЭ в реститогенных ультрамафитах: 
для дунитов – 0.89 г/т (n = 45), для гарцбургитов – 
1.8 г/т (n = 114) [11].

Спектры распределения хондрит-нормирован-
ных содержаний РЗЭ в дунитах и гарцбургитах из 
Шаманского массива имеют дугообразно изогнутую 
книзу конфигурацию и общий отрицательный на-
клон, что свидетельствует об их относительном обо-
гащении легкими элементами по сравнению со сред-
ними и тяжелыми элементами (рис. 9). На это ука-

зывают и значения параметра (�a/��)n, которые для 
всех проанализированных образцов пород превыша-
ют 1: для дунитов – от 1.01 до 5.23, для гарцбурги-
тов – от 1.50 до 7.50. Значения параметра (��/��*)
n в пределах общей коллекции образцов ультрама- в пределах общей коллекции образцов ультрама-
фитов из Шаманского массива изменяются в интер-
вале от 0.77 до 1.28. При этом преобладают разно-
видности пород, в которых его значения меньше 1.  
Аномальное обогащение ультрамафитов данного 
массива легкими РЗЭ отмечалось в некоторых их об-
разцах и ранее [27]. Подобное обогащение легкими 
РЗЭ наблюдается и в ультрамафитах из комплекса 
Изу-Бонин, но при этом почти все эти породы име-
ют хондрит-нормированные спектры с общим поло-
жительным наклоном, причем на многих из них при-

Рис. 6. Спектры распределения хондрит-нормированных содержаний элементов-примесей в дунитах и 
гарцбургитах из Шаманского массива (по данным табл. 2).

Fig. 6. The patte�ns o� dist�i��tion o� chond�ite-no��alized t�ace ele�ents contents in d�nites and ha�z���gites ��o� 
Sha�an �assi� (data Ta�le 2).

Рис. 7. Спектры распределения хондрит-нормированных средних содержаний элементов-примесей в дунитах 
и гарцбургитах из Шаманского массива (по данным табл. 3), а также из комплекса Изу-Бонин [32]. Нормиро-
вание выполнено по хондриту CI [30].

Fig. 7. The patte�ns o� dist�i��tion o� chond�ite-no��alized ave�age contents o� t�ace ele�ents in d�nites and ha�z-
���gites ��o� Sha�an �assi� (data Ta�le 3), and ��o� Iz�-Bonin co�ple� [32]. No��alization was ca��ied o�t on the 
�asis o� chond�ite CI [30].
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Таблица 3. Содержание редкоземельных и редких элементов в дунитах и гарцбургитах из Шаманского массива, г/т
Table 3. �a�e ea�th and �a�e ele�ents co�position o� d�nites and ha�z���gites ��o� Sha�an �assi�, pp�

Элементы и 
параметры

Дуниты
Номера образцов

Ш-1/3 Ш-1/4 Ш-2/2 Ш-4/1 Ш-5/3 Ш-6/1 Ш-24/2 Ш-27/1 Ш-33/6
�a 0.055 0.012 0.26 0.030 0.048 0.23 0.029 0.055 0.12
Ce 0.13 0.035 0.59 0.065 0.10 0.51 0.077 0.14 0.27
�� 0.014 0.004 0.059 0.007 0.018 0.037 0.008 0.013 0.030
Nd 0.056 0.024 0.30 0.031 0.050 0.15 0.043 0.077 0.014
S� 0.012 0.008 0.088 0.010 0.022 0.024 0.010 0.023 0.041
�� 0.003 0.002 0.022 0.003 0.005 0.006 0.004 0.006 0.011
Gd 0.015 0.009 0.066 0.010 0.021 0.021 0.009 0.021 0.021
T� <0.001 <0.001 0.008 0.002 <0.001 0.003 0.002 0.003 0.003
Dy 0.017 0.009 0.048 0.025 0.018 0.027 0.012 0.022 0.023
�o 0.003 <0.001 0.011 0.007 0.005 0.006 0.003 0.009 0.005
�� 0.013 0.007 0.038 0.023 0.015 0.030 0.010 0.048 0.020
T� 0.002 0.001 0.006 0.004 0.003 0.005 0.002 0.009 0.003
�� 0.013 0.005 0.040 0.020 0.014 0.030 0.010 0.079 0.017
�� 0.002 <0.001 0.007 0.004 0.002 0.005 0.002 0.012 0.002
Сумма 0.444 0.119 1.543 0.241 0.322 1.084 0.221 0.517 0.580
(�a/��)n 2.80 1.60 4.44 1.01 2.24 5.23 1.95 0.47 4.78
(��/��*)n 0.71 0.80 0.84 0.93 0.77 0.81 1.18 0.84 1.06
Ca 1857 1674 1961 2157 2012 5646 2430 4503 1730
Sc <0.1 <0.1 <0.1 1.91 <0.1 1.30 <0.1 3.7 <0.1
Ti <2.0 <2.0 128 37 14 20 4.6 46 62
V 8.4 4.0 9.8 24 9.5 35 8.8 34 10.0
C� 1106 737 1204 1932 2087 2461 740 1901 1812
Mn 394 222 479 569 535 766 232 585 485
Co 44 29 59 68 59 81 30 71 57
Ni 885 600 1204 1305 1147 1573 610 1388 1106
C� 4.0 2.8 7.5 6.4 8.4 14.8 1.0 4.2 6.0
�n 21 39 26 30 55 54 30 64 67
Ga 0.31 0.24 0.49 0.68 0.35 0.93 0.39 1.03 0.34
�� 0.32 0.23 0.61 0.57 0.51 0.66 0.22 0.58 0.40
S� 1.49 0.72 1.60 1.18 1.26 2.1 1.48 6.8 1.91
� 0.14 0.078 0.38 0.24 0.10 0.17 0.11 0.30 0.23
�� 45 19.1 60 28 51 163 15.9 9.0 160
N� 0.012 0.012 0.28 0.033 0.039 0.031 0.01 0.026 0.11
Cs 1.96 1.21 2.50 3.3 2.7 3.5 1.37 3.5 2.2
Ba 3.3 0.98 2.7 1.86 3.5 12.4 1.94 1.88 2.5
�� 1.05 0.41 1.38 0.60 1.22 3.7 0.34 0.20 3.8
Ta 0.003 0.004 0.024 0.007 0.004 0.004 0.003 0.004 0.013
�� 0.51 0.36 0.82 1.24 0.66 1.01 0.39 0.96 0.80
Th 0.018 0.012 0.060 0.01 0.021 0.067 0.01 0.17 0.040
U 0.014 0.005 0.018 0.005 0.005 0.01 0.011 0.007 0.014
Элементы 
и параме-

тры

Гарцбургиты
Номера образцов

Ш-1/5 Ш-4/3 Ш-5/4 Ш-10/4 Ш-17/6А Ш-17/6Б Ш-23/1 Ш-29/4 Ш-41/7 Ш-42/2 Ш-43/6 Пределы об-
наружения 
элементов

�a 0.24 0.045 0.16 0.064 0.30 0.048 0.038 0.19 0.61 0.13 0.14 0.01
Ce 0.34 0.091 0.27 0.13 0.33 0.11 0.83 0.22 0.98 0.24 0.25 0.02
�� 0.026 0.009 0.029 0.019 0.023 0.012 0.008 0.023 0.13 0.023 0.015 0.002
Nd 0.11 0.050 0.13 0.064 0.10 0.046 0.045 0.12 0.49 0.11 0.070 0.003
S� 0.033 0.013 0.039 0.026 0.032 0.016 0.014 0.035 0.11 0.029 0.015 0.002
�� 0.009 0.005 0.010 0.009 0.009 0.005 0.006 0.011 0.034 0.007 0.007 0.001
Gd 0.035 0.022 0.020 0.018 0.029 0.010 0.013 0.029 0.12 0.024 0.019 0.007
T� 0.006 0.003 <0.001 <0.001 0.004 0.002 <0.001 <0.001 0.018 <0.001 0.002 0.001
Dy 0.049 0.030 0.022 0.018 0.023 0.009 0.015 0.031 0.13 0.018 0.016 0.001
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сутствуют малоинтенсивные положительные анома-
лии �� (см. рис. 9).

Аномальное обогащение легкими РЗЭ и соответ-
ствующая этому дугообразно изогнутая книзу кон-
фигурация их спектров были установлены в боль-
шинстве проанализированных образцов ультрама-
фитов из многих массивов, входящих в состав офи-
олитовых ассоциаций, в том числе таких, как �вин 
Систерс, �етфорд Майнс, �ринити, Сюд, Парам-
ский, массивы Новой Каледонии. Аналогичные дан-
ные были получены по ультрамафитам из глубин-
ных ксенолитов в щелочных базальтах из большин-
ства их проявлений, например, на о. Кергелен, в За-
падной Германии, из палеовулкана Шаварын Царам 
(Монголия) и ряда других. �месте с тем, подобное 

обогащение ультрамафитов легкими РЗЭ не согла-
суется с представлениями об их образовании в каче-
стве реститов – тугоплавкого остатка при частичном 
плавлении верхнемантийных протолитов. При объ-
яснении этого феномена исследователи длительное 
время предполагали, что обогащение ультрамафи-
товых реститов неструктурной примесью РЗЭ было 
обусловлено процессами верхнемантийного мета-
соматоза. Более поздние наблюдения показали, что 
такое обогащение легкими РЗЭ ультрамафитов и их 
минералов из мафит-ультрамафитовых массивов, а 
также и из глубинных ксенолитов, могло быть обу-
словлено привносом этих примесей при инфильтра-
ции эпигенетических флюидов, выделявшихся из 
расплавов, формировавших более поздние интрузи-

Таблица 3. Окончание
Table 3. �nding
Элементы 
и параме-

тры

Гарцбургиты
Номера образцов

Ш-1/5 Ш-4/3 Ш-5/4 Ш-10/4 Ш-17/6А Ш-17/6Б Ш-23/1 Ш-29/4 Ш-41/7 Ш-42/2 Ш-43/6 Пределы об-
наружения 
элементов

�o 0.014 0.007 0.006 0.004 0.006 0.002 0.003 0.009 0.040 0.004 0.004 0.001
�� 0.058 0.025 0.042 0.019 0.026 0.010 0.015 0.042 0.14 0.021 0.021 0.006
T� 0.011 0.004 0.010 0.003 0.004 0.002 0.002 0.006 0.026 0.005 0.004 0.001
�� 0.087 0.024 0.071 0.016 0.027 0.012 0.016 0.046 0.16 0.028 0.029 0.001
�� 0.014 0.003 0.011 0.002 0.004 0.002 0.003 0.005 0.021 0.006 0.004 0.001
Сумма 1.032 0.331 0.821 0.393 0.917 0.286 1.009 0.768 3.009 0.646 0.596 –
(�a/��)n 2.46 1.24 1.50 2.69 7.50 2.64 1.55 2.83 2.57 3.03 3.18 –
(��/��*)n 0.85 0.96 0.96 1.20 0.90 1.16 1.28 1.00 0.88 0.79 1.24 –
Ca 13722 2716 8290 3859 3431 2501 3216 5074 6718 3716 4717 300
Sc 9.1 <0.1 <0.1 <0.1 0.71 1.17 <0.1 <0.1 1.71 4.2 1.10 0.1
Ti 45 26 24 10 18.4 11.3 17.2 21 221 11.5 10.8 2.0
V 47 24 33 18.8 28 21 16.4 33 43 32 26 0.5
C� 2677 2063 2223 1039 2956 1910 1251 3491 2981 2157 2039 0.4
Mn 954 229 664 661 668 626 453 682 832 824 798 1.0
Co 90 42 80 66 68 62 52 74 90 80 84 0.05
Ni 1634 921 1609 1230 1196 1085 1031 1400 1686 1448 1591 1.0
C� 15.2 51 6.2 2.4 8.9 11.4 7.7 12.6 18.8 4.6 4.4 1.0
�n 43 26 38 28 44 28 92 57 75 40 35 2.0
Ga 0.99 0.65 0.98 0.54 0.50 0.45 0.54 0.84 1.25 0.68 0.65 0.20
�� 0.87 0.45 0.89 0.58 0.63 0.63 0.48 0.58 1.38 0.65 0.63 0.1
S� 2.0 0.86 1.81 2.1 1.38 0.86 1.88 2.7 3.9 3.3 2.2 0.5
� 0.57 0.21 0.28 0.26 0.20 0.089 0.15 0.19 1.29 0.16 0.29 0.01
�� 62 8.0 10.0 38 37 13.8 19.6 25 158 40 54 0.1
N� 0.037 0.030 0.027 0.027 0.025 0.027 0.033 0.035 0.32 0.023 0.035 0.01
Cs 4.0 2.3 4.1 2.8 2.8 2.8 2.5 3.5 4.3 3.4 3.4 0.1
Ba 4.1 1.97 3.7 2.5 4.8 2.1 2.1 4.7 11.2 6.7 3.6 0.5
�� 1.35 0.17 0.22 0.82 0.76 0.30 0.49 0.56 3.4 0.90 1.22 0.002
Ta 0.004 0.001 0.002 0.002 <0.001 0.002 0.002 0.005 0.029 0.004 0.007 0.001
�� 1.21 0.49 1.02 0.86 0.70 0.65 0.90 1.28 1.61 1.18 1.36 0.1
Th 0.064 0.013 0.010 0.012 0.046 0.011 0.015 0.012 0.27 0.028 0.022 0.01
U 0.014 0.055 0.009 0.002 0.006 0.009 0.002 0.008 0.061 0.006 0.037 0.002

Примечание. Анализы выполнены методом �� IC�-MS в Аналитическом центре ИГМ СО РАН (исполнитель С.�. Палесский). 
Прочерк – нет данных. 

Note. �nalyses ca��ied o�t �y �� IC�-MS in �nalytical Cente� IGM SB ��S (analyst S.V. �alesskii). Dash – no data.
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вы основного или кислого состава, а в случае с уль-
трамафитами из глубинных ксенолитов – из перено-
сивших эти ксенолиты базальтовых расплавов [9]. 
�следствие такого рода процессов в трещинах по-
род и их минералов отлагалась неструктурная при-
месь легких РЗЭ и других подвижных элементов, 
представленная легко растворимыми соединения-
ми, в том числе микрочастицами апатита [11, 15]. 
�месте с тем, не исключается возможность привно-
са неструктурной примеси подвижных элементов, 
включая РЗЭ, в породы ультрамафитовых массивов 
и в процессе их инфильтрации метеорными водами. 
�аким образом, можно считать, что только незначи-
тельная часть легких РЗЭ находится в реститоген-
ных ультрамафитах непосредственно в их минера-
лах, прежде всего в клинопироксенах, в виде струк-
турной примеси. Более значительные количества 
легких РЗЭ и других подвижных элементов нахо-
дятся в этих породах в виде неструктурной приме-
си, сосредоточенной, в межзерновых и внутризер-
новых микротрещинах, а также во флюидных ми-
кровключениях.

� свете сказанного представляют интерес на-
блюдения Н.�. �ахрушевой и �.Ю. Алимова [2], ко-
торые изучили распределение РЗЭ в дунитах, гарц-
бургитах и хромититах из керна скважин, пройден-
ных на одном из участков �ойкаро-Сыньинского 
массива (Полярный Урал). По их данным, в образ-
цах ультрамафитов, слагающих висячие и лежачие 
экзоконтактовые зоны залежей хромититов, бы-
ли выявлены аномально повышенные содержания 
легких РЗЭ. �о есть вблизи залежей хромититов 
наблюдались своеобразные геохимические ореолы 

обогащения РЗЭ. Наряду с повышенными содер-
жаниями легких РЗЭ в этих ореолах были выявле-
ны повышенные содержания тяжелых РЗЭ, а также 
��, Cs, Ba, Cd, Bi и ��. Эти данные позволили ав-, Cs, Ba, Cd, Bi и ��. Эти данные позволили ав-Cs, Ba, Cd, Bi и ��. Эти данные позволили ав-, Ba, Cd, Bi и ��. Эти данные позволили ав-Ba, Cd, Bi и ��. Эти данные позволили ав-, Cd, Bi и ��. Эти данные позволили ав-Cd, Bi и ��. Эти данные позволили ав-, Bi и ��. Эти данные позволили ав-Bi и ��. Эти данные позволили ав- и ��. Эти данные позволили ав-��. Эти данные позволили ав-. Эти данные позволили ав-
торам предположить, что формирование залегаю-
щих в ультрамафитах хромитовых залежей сопро-
вождалось инфильтрацией флюидов, обогащенных 
легкоподвижными элементами-примесями.

С учетом сказанного выше можно констатиро-
вать, что те концентрации легких РЗЭ в ультрама-
фитах, которые обычно определяются по результа-
там анализов их валовых проб, не вполне корректно 
отражают истинный уровень накопления этих при-
месей, соответствующий уровню их накопления в 
ультрамафитовых реститах, которые изначально 
сформировались в верхней мантии в качестве ту-
гоплавкого продукта частичного плавления верх-
немантийных протолитов. � лучшем случае такому 
изначальному уровню накопления могут соответ-
ствовать содержания более совместимых тяжелых 
РЗЭ, прежде всего ��. Как было показано, в дуни-��. Как было показано, в дуни-. Как было показано, в дуни-
тах из Шаманского массива содержания этого эле-
мента находятся в интервале от 0.005 до 0.079 г/т, в 
гарцбургитах – от 0.012 до 0.16 г/т. Для сравнения 
отметим, что в ультрамафитах из комплекса Изу-
Бонин определены более низкие содержания ��:  
в дунитах – от 0.0051 до 0.0273 г/т, в гарцбургитах –  
от 0.0048 до 0.0457 г/т [32]. На этом основании 
можно предполагать, что ультрамафиты из Шаман-
ского массива были сформированы при более низ-
ких степенях частичного плавления верхнемантий-
ного протолита по сравнению с ультрамафитами 
из комплекса Изу-Бонин, но при том условии, что 

Рис. 8. Графики вариации содержаний �� и �� в дунитах и гарцбургитах из Шаманского массива (по данным 
табл. 3) и из комплекса Изу-Бонин [32].

Fig. 8. The g�aphs o� va�iation �� and �� contents in d�nites and ha�z���gites ��o� Sha�an �assi� (data Ta�le 3), and 
��o� Iz�-Bonin co�ple� [32].
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протолиты в обоих случаях были геохимически со-
поставимы. Из сказанного также следует, что более 
точные оценки первичного редкоземельного соста-
ва ультрамафитовых реститов могут быть получе-
ны в том случае, если предназначенные для анализа 
навески валовых проб будут предварительно под-
вергаться кислотному выщелачиванию.

Элементы платиновой группы

Закономерности распределения элементов пла-
тиновой группы (ЭПГ) в породах из Шаманского 
массива ранее почти не изучались. Было лишь из-
вестно, что в единичных пробах хромититов, не-

большие залежи которых обнаружены в этом мас-
сиве, содержания �t составили от 0.8 до 2.44 мг/т 
[21]. � дополнение к этим ограниченным сведени-
ям нами были впервые получены данные о содер-
жаниях шести ЭПГ, а также �e в представительных 
пробах дунитов и гарцбургитов из данного масси-
ва с применением метода IC�-MS. С учетом того, 
что ультрамафиты и, прежде всего, содержащие-
ся в них зерна хромшпинели, в которых преиму-
щественно и сосредоточены микрочастицы мине-
ралов ЭПГ, трудно поддаются разложению и пере-
воду в раствор, нами были применены два разных 
по эффективности способа кислотного разложения 
их навесок: 1) способ разложения в микроволновом 

Рис. 9. Спектры распределения хондрит-нормированных содержаний редкоземельных элементов в дунитах и 
гарцбургитах из Шаманского массива (по данным табл. 3), а также из комплекса Изу-Бонин [32]. Нормирова-
ние выполнено по хондриту CI [30].

Fig. 9. The patte�ns o� dist�i��tion o� chond�ite-no��alized �a�e ea�th ele�ents contents in d�nites and ha�z���gites 
��o� Sha�an �assi� (data Ta�le 3), and ��o� Iz�-Bonin co�ple� [32]. No��alization was ca��ied o�t on the �asis o� 
chond�ite CI [30].
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автоклаве M��S-5 при относительно низких тем-M��S-5 при относительно низких тем--5 при относительно низких тем-
пературе и давлении; 2) более эффективный спо-
соб разложения в трубке Кариуса при повышенных 
температуре и давлении [10].

Результаты определения ЭПГ в пробах ультра-
мафитов из Шаманского массива показали, что 
при их разложении в трубке Кариуса тугоплавкие 
ЭПГ (Os, I�, ��, �h) более полно переходили в рас-Os, I�, ��, �h) более полно переходили в рас-, I�, ��, �h) более полно переходили в рас-I�, ��, �h) более полно переходили в рас-, ��, �h) более полно переходили в рас-��, �h) более полно переходили в рас-, �h) более полно переходили в рас-�h) более полно переходили в рас-) более полно переходили в рас-
твор (анализируемый методом IC�-MS), что по-IC�-MS), что по--MS), что по-MS), что по-), что по-
зволило получить более точные оценки содержа-
ний этих элементов по сравнению с пробами, раз-
ложение которых проводили в автоклаве M��S-5 
(табл. 4). Как следует из приведенных данных, в 
тех навесках проб, разложение которых проводи-
лось в автоклаве M��S-5, суммарные содержания 
ЭПГ (без �h) находились в интервале от 12.50 до 
24.35 мг/т. � навесках тех же проб, которых бы-
ли разложены в трубке Кариуса, суммарные содер-
жания ЭПГ (включая �h) находились в интерва-�h) находились в интерва-) находились в интерва-
ле от 21.87 до 29.99 мг/т. � последнем случае со-
держания Os в пробах увеличились в 1.5–14.6 раз 
по сравнению с оценками, полученными при раз-
ложении проб в автоклаве M��S-5, содержания I� 
увеличились в 2.8–11.3 раз, содержания �� – в 1.3–
1.9 раз. Результаты анализов позволили предпо-
ложить, что в ультрамафитах из Шаманского мас-
сива преобладают минеральные фазы ЭПГ, в ко-
торых ведущая роль принадлежит ��. � тех наве-��. � тех наве-. � тех наве-
сках проб, которые анализировались после их раз-
ложения в трубке Кариуса, содержания I�, Os и �� 
находились в следующих соотношениях: 1:(0.77–
1.99):(2.30–3.64). Это позволило предположить, что 
в ультрамафитах из Шаманского массива микро-
частицы минеральных фаз ЭПГ преимуществен-
но представлены существенно рутениевыми ми-
нералами, такими, как рутеносмирид (I�, Os, ��) и  
лаурит (��S2).

Спектры распределения нормированных на при-
митивную мантию содержаний ЭПГ в проанализи-
рованных пробах ультрамафитов из Шаманского 
массива представляют собой дугообразно изогну-
тые кверху линии, свидетельствующие об относи-
тельном их обогащении �� и �h по сравнению с 
остальными ЭПГ (рис. 10). Ультрамафиты из это-
го массива характеризуются более низкими содер-
жаниями �e (0.01–0.04 мг/т) по сравнению со сред-�e (0.01–0.04 мг/т) по сравнению со сред- (0.01–0.04 мг/т) по сравнению со сред-
ними оценками его содержаний, которые были ра-
нее рассчитаны для гарцбургитов (0.09 мг/т) и ду-
нитов (0.34 мг/т) [14]. Подобные по конфигурации 
спектры распределения нормированных по прими-
тивной мантии содержаний ЭПГ и �e ранее наблю-�e ранее наблю- ранее наблю-
дались в ультрамафитах из Березовского мафит-
ультрамафитового массива (о. Сахалин) [13]. От-
метим, что дунитам из Шаманского массива по 
сравнению с представленными в нем гарцбургита-
ми свойственны более низкие значения параметра 
�d/I�, что может свидетельствовать о более низкой 
степени частичного плавления верхнемантийного 

протолита при образовании гарцбургитов по срав-
нению с дунитами.

Ранее при обобщении геохимических данных по 
ряду разнотипных мафит-ультрамафитовых масси-
вов были выявлены признаки обратной зависимо-
сти между содержаниями ЭПГ и РЗЭ в слагающих 
их породах [12]. Свидетельства подобного “антаго-
низма” между ЭПГ и некоторыми РЗЭ выявлены и 
в ультрамафитах из Шаманского массива (рис. 11). 
�ак, в этих породах прослеживается обратная зави-
симость между содержаниями �� и содержаниями 
тяжелых РЗЭ (��, T�, �� и ��), а также между сум-��, T�, �� и ��), а также между сум-, T�, �� и ��), а также между сум-T�, �� и ��), а также между сум-, �� и ��), а также между сум-�� и ��), а также между сум- и ��), а также между сум-��), а также между сум-), а также между сум-
марными содержаниями ЭПГ и РЗЭ. � то же время, 
судя по графикам, в ультрамафитах массива про-
слеживается прямая зависимость между содержа-
ниями �t и содержаниями тяжелых РЗЭ. � целом 
полученные данные по геохимии ЭПГ и РЗЭ в уль-
трамафитах из Шаманского массива согласуются с 
моделью их формирования в качестве верхнеман-
тийных реститов.

Химический состав оливинов и других минералов

Как отмечалось, главными минералами уль-
трамафитов Шаманского массива являются оли-
вин и ортопироксен, в некоторых разновидностях 
гарцбургитов встречалась примесь клинопирок-
сена. Акцессории представлены главным образом 
хромшпинелью. Зерна оливина в различной ме-
ре подверглись пластическим деформациям и за-

Таблица 4. Содержание элементов платиновой группы 
и рения в дунитах и гарцбургитах из Шаманского мас-
сива, мг/т
Table 4. �latin�� g�o�p ele�ents and �heni�� co�position 
o� d�nites and ha�z���gites ��o� Sha�an �assi�, pp�
Элемен-

ты
Дуниты Гарцбургит

Ш-1/3 Ш-2/2 Ш-1/5
Авто-
клав

�руб-
ка

Авто-
клав

�руб-
ка

Аквто-
клав

�руб-
ка

Os 1.30 7.61 2.00 3.07 0.20 2.92
I� 0.34 3.85 1.08 3.00 1.05 3.03
�� 7.35 14.02 4.44 8.53 8.78 6.96
�h – 1.10 – 1.60 – 2.00
�t 2.30 2.20 4.50 5.01 10.40 9.78
�d 1.21 1.21 0.68 0.66 3.92 3.95
Сумма 12.50 29.99 12.70 21.87 24.35 28.64
�e 0.04 0.04 0.02 0.08 0.02 0.01
�d/I� 3.56 0.31 0.63 0.22 3.73 1.30

Примечание. Анализы выполнены в Аналитическом центре 
ИГМ СО РАН методом IC�-MS с разложением проб в автокла-
ве M��S-5 и в трубке Кариуса (исполнители Р.А. Козьменко и 
И.�. Николаева). Прочерк – нет данных.

Note. IC�-MS analyses with deco�position sa�ples in a�toclave 
M��S-5 and in Ca�i�s t��e we�e pe��o��ed in the �nalytical 
Cente� IGM SB ��S (analysts O.�. Koz’�enko and I.V. Ni-
kolaeva). Dash – no data.
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мещению серпентином и вторичным магнетитом, 
зерна ортопироксена частично замещены тонкоди-
сперсным агрегатом вторичных минералов. По на-
шим данным, значения параметра магнезиальности 
(Fo) в оливинах из дунитов (91.9 и 92.8%) и из гарц-Fo) в оливинах из дунитов (91.9 и 92.8%) и из гарц-) в оливинах из дунитов (91.9 и 92.8%) и из гарц-
бургитов (91.5 и 92.1%) отличаются незначительно 
(табл. 5). Согласно более ранним данным �.�. Пуга-
чевой [24], среднее значение параметра Fо в оливи-Fо в оливи-о в оливи-
нах из дунитов из Шаманского массива, имеющих 
порфирокластовую микроструктуру, составляет 
92.3%; в разновидностях минерала, имеющих пор-
фиролейстовую микроструктуру, – 91.7%. А.А. Цы- 
ганков [27] привел данные, согласно которым сред-
нее значение параметра Fo в оливинах из Шаман-Fo в оливинах из Шаман- в оливинах из Шаман-
ского массива составляет 90.5%; среднее содержа-
ние NiO – 0.39 мас. %; в ортопироксенах среднее 
значение параметра магнезиальности (�n) состави-�n) состави-) состави-
ло 91.4%, в клинопироксенах – 94.1%; среднее зна-
чение показателя хромистости (C��) в хромшпине-C��) в хромшпине-�) в хромшпине-
лях – 46.4%.

Редкоземельные элементы в оливинах

� небольшой коллекции мономинеральных 
проб оливинов из дунитов и гарцбургитов Шаман-
ского массива ранее были определены содержания 
редкоземельных элементов и флюидных компонен-
тов [18]. При этом было установлено, что оливи-
ны характеризуются переменными и в целом очень 
низкими содержаниями РЗЭ, суммарные содержа-
ния которых составили от 0.29 до 2.76 г/т; значения 
параметра (�a/��)n в них варьировали от 1.35 до 
11.76 (табл. 6). Оливин из обр. Ш-5/4, обладающий 
протогранулярной микроструктурой и, как пред-
полагалось, подвергшийся пластическим деформа-
циям в условиях верхней мантии, по общему уров-
ню накопления РЗЭ близок к хондриту CI. Спектр 
распределения хондрит-нормированных содержа-

ний РЗЭ в этом образце оливина представлен лини-
ей с пологим отрицательным наклоном в области 
легких элементов и субгоризонтальной линией –  
в области средних и тяжелых элементов (рис. 12).  
� оливинах, которые были пластически дефор-
мированы в условиях земной коры (обр. Ш-16/6,  
Ш-26/1, Ш-2/2), наблюдались более низкие содер-
жания РЗЭ и более сложная конфигурация спек-
тров, обусловленная присутствием на них аномалий 
��. Различия рассматриваемых образцов оливинов 
в отношении уровня накопления РЗЭ и характе-
ра спектров их распределения, очевидно, обуслов-
лены различиями в степени пластического дефор-
мирования слагаемых ими ультрамафитов. Макси-
мальные концентрации РЗЭ установлены в оливи-
не из дунита с протогранулярной микроструктурой  
(обр. Ш-5/4). � оливинах, которые претерпели ин-
тенсивные пластические деформации (обр. Ш-16/6, 
Ш-26/1, Ш-2/2) отмечена тенденция к уменьше-
нию концентрации РЗЭ. Процессы пластического 
деформирования ультрамафитов протекали в ходе 
перемещения тела ультрамафитов от уровней верх-
ней мантии до разных уровней земной коры и, по-
видимому, сопровождались центробежной диф-
фузией ионов РЗЭ из кристаллической структуры 
оливинов. Предполагается, что химический состав 
и уровень накопления РЗЭ в оливине из обр. Ш-5/4 
сопоставим с составом оливина из исходных верх-
немантийных реститов.

Флюидные компоненты в оливинах

� нескольких монофракционных пробах оливи-
нов из ультрамафитов Шаманского массива, наря-
ду с РЗЭ, газовохроматографическим методом бы-
ли определены содержания некоторых газов (лету-
чих компонентов) – �2O, CO2, CO, C�4 и �2 [18]. 
Навески этих монофракций предварительно бы-

Рис. 10. Спектры распределения нормированных по примитивной мантии [31] содержаний элементов плати-
новой группы и рения в дунитах (обр. Ш-1/3 и Ш-2/2) и гарцбургите (обр. Ш-1/5) из Шаманского массива (по 
данным табл. 4).

Fig. 10. The patte�ns o� dist�i��tion o� no��alized on p�i�itive �antle [31] contents o� platin�� g�o�p ele�ents and 
�heni�� in d�nites (sa�ples Ш-1/3 and Ш-2/2) and in ha�z���gite (sa�ple Ш-1/5) ��o� Sha�an �assi� (data Ta�le 4).
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Рис. 11. Соотношение между содержаниями ��, �t, а также суммарными содержаниями ЭПГ (по данным 
табл. 4) и содержаниями тяжелых редкоземельных элементов, а такэе суммарными содержаниями РЗЭ (по 
данным табл. 3) в дунитах (обр. Ш-1/3, Ш-2/2) и гарцбургите (обр. Ш-1/5) из Шаманского массива. 

Fig. 11. The �elations �etween �� и �t contents, s���a o� �G� (data Ta�le 4) and contents o� heavy ��� and s���a 
��� (data Ta�le 3) in d�nites (sa�ple Ш-1/3, Ш-2/2) and ha�z���gite (sa�ple Ш-1/5) ��o� Sha�an �assi�.
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Таблица 5. Химический состав и типы микроструктуры оливинов из дунитов и гарцбургитов  Шаманского масси-
ва, мас. % 
Table 5. Che�ical co�position and �ic�ost��ct��e types o� olivines ��o� d�nites and ha�z���gites o� Sha�an �assi�, wt %

№ обр Порода SiO2 FeO MnO MgO CaO NiO Сумма Fo, % S
Ш-2/2 Дунит 41.17 7.82 0.09 50.83 0.01 0.37 100.3 92.8 ПЛ
Ш-26/1 Дунит 41.76 8.62 0.17 49.45 Не обн. Не опр. 100.0 91.9 ПК
Ш-5/4 Гарцбургит 41.91 8.87 0.09 48.09 Не обн. 0.36 99.94 91.5 ПГ
Ш-16/6 Гарцбургит 40.39 8.60 Не обн. 50.64 0.02 0.35 100.0 92.1 ПК

Примечание. Анализы выполнены рентгеноспектральным методом в Аналитическом центре ИГМ СО РАН (исполнитель  
�.Н. Королюк). Fo, % = 100Mg/(Mg + Fe) (формульные единицы). S – типы микроструктуры оливинов: ПГ – протогранулярный, 
ПК – порфирокластовый, ПЛ – порфиролейстовый.

Note. �-�ay spect�oscopy analyses we�e pe��o��ed in the �nalytical Cente� IGM SB ��S (analyst V.N. Ko�oly�k). Fo, % = 100Mg/(Mg +  
+ Fe) (�o���la �nits). S – types o� olivine �ic�ost��ct��e: ПГ – p�otog�an�la�ity; ПК - po�phi�oclastic; ПЛ – po�phi�oleystic.

Таблица 6. Содержание редкоземельных элементов в оливинах из гарцбургитов и дунитов Шаманского массива, г/т
Table 6. �a�e ea�th ele�ent co�position o� olivines ��o� ha�z���gites and d�nites o� Sha�an �assi�, pp� 

Компоненты Дуниты Гарцбургиты
Номера образцов

Ш-26/1 Ш-2/2 Ш-5/4 Ш-16/6 Ш-7/2
�a 0.036 0.028 0.530 0.032 0.400
Ce 0.140 0.140 1.070 0.100 0.740
Nd 0.600 0.088 0.580 0.070 0.270
S� 0.008 0.011 0.170 0.014 0.070
�� 0.002 0.012 0.055 0.002 0.090
Gd 0.020 0.011 0.160 0.040 0.080
T� 0.003 0.002 0.030 0.006 0.020
T� 0.002 0.001 0.022 0.003 0.006
�� 0.012 0.009 0.120 0.016 0.023
�� 0.002 0.001 0.023 0.004 0.005
Сумма 0.285 0.301 2.760 0.287 1.704
(�a/��)n 2.03 1.95 2.98 1.35 11.76
�ип микроструктуры 

оливинов
Порфирокласто-

вый
Порфиролейсто-

вый
Протогрануляр-

ный Порфирокластовый

Примечание. Анализы выполнены нейтронно-активационным методом с радиохимической  пробоподготовкой в Аналитическом 
центре ИГМ СО РАН [16]. 

Note. Ne�t�on activation analyses with �adioche�ical sa�ple p�epa�ation we�e pe��o��ed in the �nalytical Cente� IGM SB ��S [16]. 

Рис. 12. Спектры распределения хондрит-нор-
мированных содержаний редкоземельных эле-
ментов в оливинах из ультрамафитов Шаманско-
го массива (по данным табл. 6).
Обр. Ш-5/4 – гарцбургит (протогранулярная микро-
структура); обр. Ш-16/6 – гарцбургит (порфирокласто-
вая микроструктура); обр. Ш-26/1 – дунит (порфиро-
кластовая микроструктура); обр. Ш-2/2 – дунит (пор-
фиролейстовая микроструктура). Нормирование вы-
полнено по хондриту CI [30].

Fig. 12. The patte�ns o� dist�i��tion o� chond�ite-
no��alized contents o� ��� in olivines ��o� 
�lt�a�afites o� Sha�an �assi� (data Ta�le 6). 
Sa�ple Ш-5/4 – ha�z���gite (p�othog�an�la�ity �ic�o-
st��ct��e); sa�ple Ш-16/6 – ha�z���gite (po�phi�oclastic 
�ic�ost��ct��e); sa�ple Ш-2/2 – d�nite (po�phi�oleystic 
�ic�ost��ct��e). No��alization was ca��ied o�t on the �asis 
o� chond�ite CI [30].
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ли протестированы методом декрипитации, в ре-
зультате чего было установлено, что наиболее ин-
тенсивное газовыделение из них произошло при 
трех температурных режимах: 350, 650 и 1100°С. 
После тестирования методом декрипитации были 
взяты отдельные навески монофракций оливинов  
(100 мг), которые подверглись анализу на газо-
вохроматографической установке при двух темпе-
ратурных режимах – 650 и 1100°С. По результа-°С. По результа-С. По результа-
там этих анализов определено, что при обоих ре-
жимах нагрева из оливинов выделялись смеси га-
зов, в которых в массовом выражении преоблада-
ли окисленные компоненты – �2O и CO2; в значи-
тельно меньших количествах из них выделялись 

восстановленные компоненты – CO, C�4 и �2. При 
этом суммарные количества всех газов, выделив-
шихся из оливина в дунитах при режиме 1100°С, 
оказались выше, чем из оливина в гарцбургитах 
(табл. 7). Спектры распределения нормированных 
по хондриту Оханск 4Н содержаний газов в образ-
цах оливинов из ультрамафитов Шаманского мас-
сива имеют примерно одинаковую дугообразно во-
гнутую книзу конфигурацию, которая свидетель-
ствует о преобладании в них нормированных со-
держаний �2 и �2O над нормированными содержа- над нормированными содержа-
ниями углеродсодержащих газов – CO2, CO и C�4 
(рис. 13). Предполагалось, что максимумы при тем-
пературе 350°С обусловлены выделением тех га-°С обусловлены выделением тех га-С обусловлены выделением тех га-

Таблица 7. Содержание летучих компонентов в оливинах из дунитов и гарцбургитов Шаманского массива, выде-
ленных при режимах нагрева навесок проб при 650°С и 1100°С, мг/кг
Table 7. The content o� fl�id co�ponents in olivine ��o� d�nites and ha�z���gites o� Sha�an �assi�, allocated at te�pe�a-
t��es o� 650°C and 1100°C, pp�

№№ обр. Порода �2O CO2 CO C�4 �2 Суммарные содержа-
ния восстановленных 

компонентов  
(CO, C�4, �2)

Суммарные со-
держания всех 
компонентов

�емпература 650°С
Ш-2/2 Дунит 4392 184 40 22 12 74 4650
Ш-26/1 Дунит 1720 133 33 20 22 75 1928
Ш-16/6 Гарцбургит 2525 194 36 5 43 84 2803

�емпература 1100°С
Ш-2/2 Дунит 18898 394 202 3 75 280 19572
Ш-26/1 Дунит 5284 842 174 10 95 179 6405
Ш-16/6 Гарцбургит 4464 447 82 Сл. 54 136 5047

Хондрит Оханск Н4 80 76 61 6 0.4 67.4 223

Примечание. Анализы выполнены газовохроматографическим методом в ИГМ СО РАН (исполнители С.�. Ковязин и Л.Н. Фоми-
на). Содержание флюидных компонентов в хондрите Оханск Н4 [26].

Note. �nalyses ca��ied o�t �y gas ch�o�atog�aphy in the IGM SB ��S (analysts S.V. Kovyazin and �.N. Fo�ina). The content o� fl�id 
co�ponents in chond�ite Okhansk �4 [26].

Рис. 13. Спектры распределения нормированных по хондриту Оханск 4Н содержаний флюидных компонен-
тов в оливинах из дунитов (обр. Ш-2/2 и Ш-26/1) и гарцбургита (обр. Ш-16/6) Шаманского массива (по дан-
ным табл. 7).

Fig. 13. The patte�ns o� dist�i��tion no��alized �y chond�ite Okhansk 4� fl�id co�ponents contents in olivines ��o� 
d�nites (sa�ples Ш-2/2, Ш-26/1), and ha�z���gite (sa�ple Ш-16/6) ��o� Sha�an �assi� (data Ta�le 7).
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зов, которые накопились в составе микротрещин 
и микропор в зернах оливина при инфильтрации 
низкотемпературных эпигенетических флюидов.  
� свою очередь, максимумы при температуре 
650°С, по-видимому, обусловлены выделением 
газовых компонентов при термической деструк-
ции выделений серпентина, частично заместивше-
го зерна оливина. Наконец, максимумы при темпе-
ратуре 1100°С, вероятно, обусловлены выделением 
тех газов, которые могли быть законсервированы в 
составе газово-жидких микровключений непосред-
ственно в процессе роста кристаллов оливина в эн-
догенных условиях. Можно допустить, что в пер-
вом приближении компонентный состав газов, вы-
делившихся при температуре 1100°С, сопоставим с 
составом того флюида, который находился в равно-
весии с оливином при его кристаллизации в усло-
виях верхней мантии. Добавим, что оценки степени 
насыщенности породообразующих оливинов флю-
идными компонентами можно использовать в каче-
стве одного из критериев степени дефектности их 
кристаллов [17].

�Ы�ОДЫ

1. Шаманский массив, сложенный гарцбургитами 
при подчиненной роли дунитов, представляет собой 
крупный тектонический блок (протрузию) рестито-
генных ультрамафитов, входящий в состав Байкало-
Муйского офиолитового пояса. � массиве отчетливо 
проявляется динамометаморфическая зональность, 
которая выражается в том, что в его центральной 
части преобладают гарцбургиты и дуниты с прото-
гранулярной и мезогранулярной микроструктура-
ми оливинов, сформированых при высокотемпера-
турных пластических деформациях в условиях верх-
ней мантии. По периферии массива интенсивность 
пластических деформаций оливина в ультрамафи-
тах возрастает, что проявляется в переходах к пор-
фирокластовой, порфиролейстовой и мозаичой ми-
кроструктурам оливинов, образованных при пере-
мещении протрузии ультрамафитов с уровней верх-
ней мантии на разные уровни земной коры в услови-
ях понижения температуры и повышения скорости 
процесса их пластической деформации.

2. Дуниты и гарцбургиты массива в разной ме-
ре серпентинизированы и заметно истощены таки-
ми компонентами, как TiO2, Na2O и K2O. По содер-. По содер-
жанию MgO и CaO эти породы сравнимы с анало-MgO и CaO эти породы сравнимы с анало- и CaO эти породы сравнимы с анало-CaO эти породы сравнимы с анало- эти породы сравнимы с анало-
гичными породами из комплекса Изу-Бонин, но от-
личаются от них несколько повышенными содер-
жаниями �l2O3.

3. Ультрамафиты массива характеризуются по-
вышенными содержаниями �� и ��, между кото-�� и ��, между кото- и ��, между кото-��, между кото-, между кото-
рыми наблюдается прямая зависимость. Это по-
зволило предположить, что оба эти элемента со-
средоточены, главным образом, в структуре ак-
цессорного циркона, редкие зерна которого бы-

ли обнаружены в искусственных шлихах пород  
массива.

4. Породы массива истощены редкоземельны-
ми элементами, при этом их суммарные содержа-
ния в гарцбургитах несколько выше, чем в дунитах. 
Спектры распределения хондрит-нормированных 
содержаний РЗЭ в гарцбургитах и дунитах имеют 
дугообразно изогнутую книзу конфигурацию, что 
обусловлено их аномальным обогащением легки-
ми РЗЭ. Предполагается, что существенная часть 
определяемых в ультрамафитах легких РЗЭ сосре-
доточена в межзерновых и внутризерновых микро-
трещинах в виде неструктурной примеси.

5. Содержание ЭПГ в пробах гарцбургитов и ду-
нитов определялось методом IC�-MS после кис-IC�-MS после кис--MS после кис-MS после кис- после кис-
лотного разложения навесок их проб двумя спосо-
бами: в автоклаве M��S-5 и в трубке Кариуса. При 
разложении проб первым способом суммарные со-
держания ЭПГ оказались более низкими, чем при 
разложении проб вторым способом. � ультрамафи-
тах массива выявлена обратная зависимость меж-
ду содержаниями �� и содержаниями тяжелых РЗЭ 
(��, T�, ��, ��), а также между суммарными со-��, T�, ��, ��), а также между суммарными со-, T�, ��, ��), а также между суммарными со-T�, ��, ��), а также между суммарными со-, ��, ��), а также между суммарными со-��, ��), а также между суммарными со-, ��), а также между суммарными со-��), а также между суммарными со-), а также между суммарными со-
держаниями ЭПГ и РЗЭ. Предполагается, что это 
обусловлено разнонаправленным фракционирова-
нием этих контрастных по своим свойствам групп 
элементов в процессе частичного плавления верх-
немантийного протолита. � проанализированных 
образцах ультрамафитов содержания �� превыша-�� превыша- превыша-
ли содержания Os и I�, что позволило предполо-Os и I�, что позволило предполо- и I�, что позволило предполо-I�, что позволило предполо-, что позволило предполо-
жить, что эти элементы сосредоточены, главным 
образом, в микрочастицах таких обогащенных ру-
тением минералов, как рутеносмирид и лаурит.

6. Оливины из ультрамафитов массива характе-
ризуются очень низкими содержаниями РЗЭ и не-
равномерным их распределением. Предполагает-
ся, что пластические деформации и перекристал-
лизация кристаллов оливина, происходившие на 
разных глубинах и при разных температурных ре-
жимах, сопровождались центробежной диффузи-
ей ионов РЗЭ из кристаллов минерала в межзер-
новые и внутризерновые микротрещины. При на-
греве проб оливинов при температурных режимах 
в 650°С и 1100°С из них преимущественно выде-°С и 1100°С из них преимущественно выде-С и 1100°С из них преимущественно выде-°С из них преимущественно выде-С из них преимущественно выде-
лялись окисленные газы (�2O, CO2) и в значитель-
но меньших количествах – восстановленные газы 
(CO, C�4, �2). Допускается, что составы газов, ко-
торые выделялись из оливинов при температурном 
режиме 1100°С, в первом приближении могут ха-°С, в первом приближении могут ха-С, в первом приближении могут ха-
рактеризовать состав того флюида, который нахо-
дился в равновесии с оливином при его кристалли-
зации в условиях верхней мантии.
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The �esea�ch on pet�oche�ist�y and geoche�ist�y o� �a�e, �a�e ea�th and platin�� g�o�p ele�ents in the 
�ocks Sha�an �assi� – the la�gest �lt�a�afic p�ot��sion �ody in easte�n ��anch o� the Baikal-M�ya ophiolite 
�elt, pe��o��ed �sing a di��e�ent o� analytical techniq�es (�-�ay fl�o�escence analysis, �ass spect�o�et�y 
analysis with ind�ctively co�pled plas�a and lase� a�lation; synch�ot�on �adiation �ethod). �a�z���gites and 
s��o�dinate d�nites, co�posing �assi�, depleted TiO2, Na2O, K2O and CaO, and �a�e ea�th ele�ents (���). The 
total content o� the latte� in ha�z���gites so�ewhat highe� (0.29–3.01 pp�) than in d�nites (0.12–1.54 pp�). 
The patte�ns o� chond�ite-no��alized ��� contents in �lt�a�afic �ocks a�e a�ched downwa�d config��ation, 
d�e to thei� a�no��al en�ich�ent nonst��ct��al ad�i�t��e o� light ele�ents, cente�ed as it is ass��ed in the 
inte�g�an�la� and within g�an�la� �ic�oc�acks. Massi� is cha�acte�ized �y highe� contents o� �� and ��, the 
h�� o� which is s�pposed to �e an accesso�y zi�con. The total content o� platin�� g�o�p ele�ents (�G�) in the 
ha�z���gite and d�nite a�e ��o� 12.50 to 24.35 pp�, while the p�edo�inant ele�ent is ��. The�e was an inve�se 
�elationship �etween its content and the content o� heavy �a�e ea�th ele�ents (��, T�, ��, ��), and �etween the 
total content o� �G� and ���, which a�e s�pposed to �e d�e to dive�s di�ectional ��actionation o� these g�o�ps 
o� ele�ents with cont�asting p�ope�ties in the p�ocess o� pa�tial �elting o� �ppe� �antle p�otolithe. ��evalence 
o� �� in the �ocks s�ggested that �G� concent�ated �ainly in the s�ch �ine�als as ��tenos�i�id and la��ite.

Key wo�ds: restites, harzburgite, dunite, geochemistry, rare and rare earth elements, platinum group elements, 
Shaman massif, Baykal-Muya mafic-ultramafic belt, Eastern Transbaikalia.
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