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Ультрамафиты из глубинных ксенолитов во всех известных щелочно-базальтоидных провинциях ано-
мально и очень неравномерно обогащены легкими РЗЭ и некоторыми другими несовместимыми эле-
ментами по сравнению с аналогичными породами из континентальных массивов и срединно-океани-
ческих хребтов. Неравномерность такого обогащения проявляется как между различными провинция-
ми, так и в масштабах одной провинции, нередко в отдельном ксенолите и даже в индивидуальных зернах
минералов. В работе обобщены данные о содержании РЗЭ, других примесей, а также главных компонен-
тов в коллекции из 180 образцов, характеризующих около 30 континентальных и островных щелочно-
базальтоидных провинций. Аномальное обогащение ультрамафитов легкими лантаноидами обусловле-
но накоплением в них эпигенетического контамината, локализованного в межзерновом пространстве, на
стенках микротрещин и во флюидных включениях в минералах. Существенная часть контамината легко
растворяется в разбавленном растворе соляной кислоты, в результате чего содержание РЗЭ в пробах
существенно снижается. При анализе валовых проб пород современными методами входящие в конта-
минат легкие РЗЭ практически не поддаются отделению от структурной примеси легких РЗЭ, изоморфно
входящей в кристаллическую решетку минералов. Аномальное обогащение ультрамафитовых ксеноли-
тов легкими РЗЭ, как принято считать, обусловлено, прежде всего, процессами мантийного метасомато-
за. На основании проведенного анализа материалов автор пришел к заключению, что подобное обогаще-
ние ультрамафитовых ксенолитов легкими РЗЭ и некоторыми другими несовместимыми примесями
может быть связано не только с процессами мантийного метасоматоза, но и с непосредственным при-
вносом из переносивших их базальтоидов в процессе транспортировки из верхнемантийных магматичес-
ких очагов к дневной поверхности.

Ключевые слова:  щелочно-базальтоидные провинции, глубинные ксенолиты,  ультрамафиты, редкозе-
мельные элементы.

СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ

Геологические, петрографические, петрохими-
ческие, минералогические и геохимические исследо-
вания ультрамафитов, представленных в глубинных
ксенолитах из кимберлитов и базальтоидов, прово-
дятся уже более 150 лет [2, 3, 15]. В результате стало
очевидным принципиальное значение этих магмати-
ческих образований при изучении состава верхней
мантии и протекающих в ней процессов. По мере
внедрения разработанных в конце 60-х годов новых
аналитических методов появилась возможность бо-
лее широко использовать редкоземельные элементы
(РЗЭ) в качестве важных геохимических индикато-
ров при изучении сильно истощенных ими магмати-
ческих пород, в том числе ультрамафитов. В числе

первых образцов ультрамафитов содержание РЗЭ
было определено в некоторых глубинных ксенолитах
из кимберлитов и базальтоидов. Последующее накоп-
ление данных о содержании РЗЭ в ультрамафитах из
глубинных ксенолитов позволило выявить ряд важ-
ных их геохимических особенностей, в том числе ча-
сто наблюдаемое их аномальное обогащение  легкими
РЗЭ по сравнению с реститогенными ультрамафита-
ми, которые входят в состав массивов офиолитовых
ассоциаций.  Необходимо отметить, что из более чем
120 известных к настоящему времени проявлений
глубинных  ксенолитов ультрамафитового состава по-
давляющее их количество представлено в щелочно-
базальтоидных провинциях. Ультрамафиты в этих глу-
бинных ксенолитах представлены, главным образом,
лерцолитами, реже  встречаются гарцбургиты и дуни-
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ты. Некоторые из них  содержат примесь плагиоклаза,
амфибола,  слюды. Иногда в них наблюдаются мелкие
обособления и прожилки слабо раскристаллизован-
ного базальта и стекла. В ряде случаев в глубинных
ксенолитах представлены высокобарические разно-
видности лерцолитов и гарцбургитов, содержащих
совместно или порознь шпинель и гранат [20, 21, 38].
Помимо реститогенных ультрамафитов, представлен-
ных лерцолитами, гарцбургитами и дунитами, в ще-
лочно-базальтоидных провинциях иногда встречаются
ксенолиты  верлитов, пироксенитов, разнотипных
габброидов, а также метаморфических и терригенных
пород, которые, как полагают многие исследователи,
были захвачены базальтоидными расплавами при
продвижении сквозь различные горизонты земной
коры. В отличие от аналогичных пород, слагающих
массивы в составе офиолитовых ассоциаций на кон-
тинентах и в срединно-океанических хребтах, ультра-
мафиты из глубинных ксенолитов, как правило, не
подвергались серпентинизации, что очень важно при
изучении их геохимических характеристик. Ксеноли-
ты ультрамафитов в  базальтоидах, как, впрочем, и в
кимберлитах, обычно имеют овальную форму, а их
размеры изменяются от нескольких миллиметров и
первых сантиметров до 30–50 см в поперечнике,
иногда больше. В пределах вулканических полей глу-
бинные ксенолиты чаще встречаются в пористых раз-
новидностях базальтоидов, являющихся производны-
ми расплавов, обогащенных летучими компонентами.
Высокая флюидонасыщенность этих расплавов, по-
видимому, повышала их эксплозивность, а также
скорость их подъема. Это, в свою очередь, способ-
ствовало перемещению к поверхности не только мел-
ких, но и достаточно крупных фрагментов ультрама-
фитовых реститов. По тем же причинам количество
ультрамафитовых ксенолитов обычно увеличивается
от приконтактовых зон диатрем, где скорость распла-
ва была пониженной, к их центральным частям, где
расплав перемещался с более высокой скоростью.

Предлагаемая работа представляет собой резуль-
тат обобщения  опубликованных в различных издани-
ях материалов о распределении РЗЭ в более чем 180
образцах ультрамафитовых ксенолитов из 30 щелоч-
но-базальтоидных провинций, расположенных на раз-
ных континентах и океанических островах. Часть этих
образцов была проанализирована кроме того на глав-
ные компоненты и некоторые другие элементы-приме-
си. Отметим также, что щелочно-базальтоидные про-
винции исследованы в отношении геохимии редкозе-
мельных элементов в ультрамафитовых ксенолитах
очень неравномерно. Более детально  охарактеризо-
ваны в этом отношении ксенолиты из таких континен-

тальных провинций, как Дрейзер Вейхер в Германии
[33], Тариат [34, 35] и Дариганга [39] в Монголии,
Британская Колумбия [36] и Бизард [18] в Канаде,
Ванцюин [40] и Ханьнуоба [31] в Китае,  Телль-Да-
нун в Сирии [9], Ассаб в Эфиопии [26], Австрийская
провинция [23], Виктория в Австралии [16], Сан-Кар-
лос в  Аризоне, США [17], Хамар-Дабан [21] и Си-
хотэ-Алинь [22] в России. По  каждой из этих про-
винций было  проанализировано порядка 20 и более
ультрамафитовых ксенолитов. Среди провинций
океанических островов наиболее детально изучены в
этом отношении ксенолиты с Шпицбергена [10], Га-
вай [1, 29, 41] и Кергелена [24].

При изучении распределения РЗЭ в ультрамафи-
товых ксенолитах использовались разные аналити-
ческие методы, среди которых наиболее часто приме-
нялись инструментальный нейтронно-активационный
анализ – INAA (около 40 % от общего числа анали-
зов), радиохимический нейтронно-активационный
анализ – RNAA (более 20 %),  а также ионный масс-
спектроскопический (ICP-MS) и атомно-эмиссион-
ный спектроскопический анализ с индукционно свя-
занной плазмой (ICP-AES) – около 30 %. Намного
реже применялся ионно-микрозондовый метод
(IPMA). В табл. 1 приведены оригинальные анализы
представительных образцов ультрамафитовых ксено-
литов из ряда щелочно-базальтоидных провинций на
РЗЭ и некоторые другие элементы-примеси. Эти ана-
лизы, а также остальные анализы рабочей выборки
послужили основой для выполненных обобщений.
Образцы ультрамафитов, охарактеризованные анали-
зами на РЗЭ, представлены лерцолитами, в меньшей
мере гарцбургитами и дунитами, то есть отличаются
по своему количественно-минеральному составу.
Тем не менее, по концентрации MgO и Σ FeO и значе-
ниям параметра Mg# = MgO/(MgO+ Σ FeO) они отли-
чаются несущественно. Для  гарцбургитов значения
этого параметра варьируют в интервале 0,83–0,85,
для лерцолитов он несколько шире (0,78–0,86). Более
существенно гарцбургиты и лерцолиты отличаются по
содержанию CaO  (0,40–1,65 и 0,71–3,68 % масс.
соответственно) и Al2O3 (0,66–1,95 и 0,62–4,60 %
масс. соответственно), что обусловлено их различи-
ями в содержании модального клинопироксена.
Гарцбургиты кроме того содержат меньше Na2O
(0,05–0,11 % масс.) по сравнению с лерцолитами
(0,11–0,38 % масс.), хотя в некоторых провинциях,
например Ванцюин (Китай), все ультрамафитовые
ксенолиты независимо от петрографического состава
оказались обогащенными этим элементом. В некото-
рых ксенолитах отмечается аномальное обогащение
такими элементами, как K, P, U и Th.
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Таблица 1. Представительные анализы ультрамафитов из глубинных ксенолитов из щелочно-базальто-
идных провинций на континентах и океанических островах.

Номер 2sv 4pavl 5pavl 6pavl 11pavl 75-IB-13 75-IB-20 8520-5 8520-06 8520-30 
№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Порода Гарцбургиты 

La 0,180 2,100 2,090 2,380 2,364 0,820 1,400 0,900 1,940 10,100 
Ce 0,440 4,950 4,980 5,300 5,200 1,100 3,150 1,700 4,650 15,310 
Pr                
Nd 0,340 3,000 3,050 3,140 3,330 0,000 2,500 0,540 3,070 4,890 
Sm 0,080 0,700 0,780 0,710 0,850 0,050 0,820 0,120 0,850 0,720 
Eu 0,040 0,210 0,220 0,240 0,270 0,030 0,320 0,036 0,278 0,203 
Gd           0,100 0,790 0,480 
Tb 0,030 0,100 0,140 0,150 0,150 0,010 0,090      
Dy           0,110 0,600 0,300 
Ho                
Er           0,070 0,210 0,140 
Tm                
Yb 0,100 0,300 0,340 0,320 0,390 0,030 0,130 0,070 0,130 0,130 
Lu 0,020 0,040 0,044 0,041 0,055 0,006 0,020 0,016 0,020 0,019 
Ti           123 140 52 
V             35 29 
Sc 10,0 8 5 9 7    6 6,5 6,2 
Li          1,7 4 1,8 
K           114 401 73 
Ga                
Rb           0,239 0,303 0,133 
Sr           11,1 70,7 81 
Zr           4,4 14,2 1,1 
Nb           0,7 3,3 0,2 
Cs                
Ba           4,3 9,1 13 
Hf           0,13 0,32 0,05 
Ta                
Pb                
Th           0,13 0,09 0,56 
U           0,02 0,016 0,067 
Y           0,5 1,9 1,5 
Co 125,0 106 116 103 109 241 197 118 116 115 
Ni 2190 1982 2405 1970 1876 2700 1900 2602 2493 2528 
Cr 2060 3530 5790 3560 3279 900 2100 1609 2816 2507 
SiO2 44,63 43,90 41,20 42,60 41,50 42,08 40,73 43,80 43,20 43,10 
TiO2 0,03 0,06 0,02 0,02 0,03 0,10 0,10 0,02 0,02 0,01 
Al2O3 0,91 1,50 0,80 1,30 1,30 1,17 1,69 1,34 1,00 0,74 
Cr2O3           0,24 0,41 0,37 
FeOобщ 7,80 7,50 7,90 7,60 8,80 10,31 8,08 8,25 8,13 7,92 
MnO 0,14 0,13 0,13 0,13 0,14 0,13 0,14 0,13 0,15 0,12 
MgO 44,06 43,80 45,70 43,60 41,90 40,43 42,46 44,70 44,70 46,10 
CaO 0,94 1,00 0,40 1,00 0,80 0,67 2,47 0,65 1,05 0,70 
NiO           0,33 0,32 0,32 
Na2O 0,09 0,07 0,07 0,07 0,07 0,05 0,28 0,08 0,27 0,11 
K2O 0,08      0,03 0,06 0,69 0,01 0,05 0,01 
P2O5  0,02 0,02 0,02     0,03 0,03 0,06 
ППП        3,80 3,30      
Сумма 98,68 97,98 96,24 96,34 94,57 98,80 99,94 99,58 99,33 99,56 
Mg# 0,85 0,85 0,85 0,85 0,83 0,80 0,84 0,84 0,85 0,85 
Объект о.Шпицберген, Россия Бизард, Канада Дариганга, Монголия 
Метод INAA ICP-AES 
Источник [10] [18] [39] 
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Таблица 1. (Продолжение).

Номер 75-IB-3 75-IB-8 WQ91-5 WQ91-13 WQ91-22 8701-4 8802-1 8802-2 8803-1 8803-3 
№ п/п 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
Порода Гарцбургиты Лерцолиты 

La 0,730 0,700 0,330 0,530 0,910 0,160 0,660 0,882 4,500 1,070 
Ce 2,000 1,420 0,700 0,980 1,690 0,086 0,920 1,020 11,400 2,760 
Pr    0,100 0,100 0,220 0,049 0,175 0,246 1,410 0,355 
Nd 0,820 1,050 0,460 0,490 0,920 0,326 0,817 1,140 5,690 1,590 
Sm 0,340 0,140 0,150 0,150 0,240 0,208 0,240 0,341 0,882 0,346 
Eu 0,110 0,050 0,050 0,050 0,070 0,094 0,098 0,135 0,244 0,116 
Gd    0,180 0,180 0,140 0,386 0,347 0,501 0,591 0,311 
Tb 0,020 0,020       0,075 0,061 0,090 0,066 0,041 
Dy    0,130 0,130 0,120 0,559 0,417 0,616 0,300 0,221 
Ho          0,128 0,093 0,137 0,049 0,038 
Er    0,080 0,080 0,080 0,401 0,271 0,394 0,113 0,095 
Tm          0,061 0,042 0,059 0,016 0,013 
Yb 0,120 0,200 0,080 0,080 0,120 0,396 0,271 0,378 0,092 0,082 
Lu 0,014 0,056 0,010 0,010 0,010 0,068 0,046 0,066 0,015 0,013 
Ti                     
V    31 34,8 30,3          
Sc    7,1 8,6 6 15,7 16,4 19,4 9 9,4 
Li                   
K                   
Ga    0,5 0,4 1,1          
Rb    0,37 0,674 0,648 0,42 0,18 0,11 0,25 0,097 
Sr    15,1 7,6 11,3 14,8 11,3 13,7 63,7 29,6 
Zr    1,1 2,9 4,2 1,6 3,99 5,82 2,74 6,44 
Nb    0,374 0,582 0,82 0,28 0,104 0,085 1,05 1,39 
Cs                   
Ba    2,1 2,6 13,7 7,27 3,86 7,3 4,32 7,08 
Hf          0,117 0,125 0,193 0,087 0,099 
Ta          0,0019 0,0034 0,0046 0,022 0,051 
Pb          0,474 0,06 0,1 0,197 0,144 
Th    0,081 0,12 0,084 0,003 0,004 0,012 0,074 0,057 
U    0,024 0,028 0,028 0,092 0,004 0,005 0,043 0,02 
Y    0,2 0,3 0,9          
Co 209 164                
Ni 2000 2100 2539 2468 2567          
Cr 2700 2500 2869 2557 2562           
SiO2 42,86 42,94 43,09 43,88 43,36 45,87 44,17 44,73 43,89 43,83 
TiO2 0,12 0,02 0,01 0,02 0,08 0,11 0,1 0,14 0,032 0,012 
Al2O3 1,95 0,88 0,66 0,86 1,13 3,54 3 3,77 0,99 0,62 
Cr2O3           0,4 0,42  0,53 0,49 
FeOобщ 7,91 7,60 7,99 7,77 8,17 8,29 8,51 8,41 7,8 8,22 
MnO 0,12 0,11 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,14 0,13 0,12 
MgO 39,85 43,15 46,24 45,03 45,4 38,63 41,79 39,92 46,67 47,05 
CaO 1,65 0,77 0,66 0,83 0,65 3,52 2,32 3,01 0,9 0,71 
NiO           0,25 0,27  0,31 0,31 
Na2O 0,23 0,04 0,06   0,06  0,19 0,25 0,15 0,11 
K2O 0,12 0,05   0,03 0,03  0,0018 0,0018 0,037 0,013 
P2O5               0,19 0,02 
ППП 4,30 3,40               
Сумма 99,01 98,96 98,83 98,54 99,00 100,79 100,91 100,37 101,63 101,51 
Mg# 0,83 0,85 0,85 0,85 0,85 0,82 0,83 0,83 0,86 0,85 
Объект Бизард, Канада Ванцюин, Китай  Сихотэ-Алинь, Россия 
Метод INAA ICP-MS 
Источник [18] [40] [22] 
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Таблица 1. (Продолжение).

Номер 8520-07 8520-09 8520-11 8520-12 8520-15 8520-17 8520-19 8520-20 8520-22 8520-28 
№ п/п 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
Порода Лерцолиты шпинелевые 
La 0,150 0,260 0,440 1,670 0,260 4,910 0,240 0,140 0,320 2,590 
Ce 0,440 0,790 0,980 2,860 0,640 8,690 0,600 0,520 0,830 6,130 
Pr                
Nd 0,350 0,600 0,720 0,940 0,520 3,210 0,470 0,490 0,790 2,500 
Sm 0,130 0,230 0,230 0,190 0,190 0,650 0,190 0,210 0,270 0,530 
Eu 0,051 0,091 0,088 0,055 0,077 0,172 0,088 0,080 0,114 0,155 
Gd 0,190 0,360 0,330 0,180 0,310 0,500 0,300 0,290 0,410 0,450 
Tb                
Dy 0,260 0,460 0,430 0,170 0,400 0,410 0,400 0,400 0,560 0,320 
Ho                
Er 0,190 0,320 0,290 0,120 0,300 0,190 0,280 0,280 0,380 0,160 
Tm                
Yb 0,200 0,320 0,300 0,140 0,290 0,180 0,280 0,290 0,400 0,120 
Lu 0,032 0,048 0,047 0,025 0,045 0,032 0,042 0,045 0,062 0,016 
Ti 329 565 594 177 452 310 517 494 707 160 
V 54 74 66 58 68 55 64 71 79 34 
Sc 11,1 14,5 13 11,4 13,1 12,5 12,5 13,1 15,1 7,1 
Li 1,7 0,7 0,9 0,4 0,5 0,6 1 1,7 1,7 2,2 
K 135 24 20 37 24 143 17 20 29 249 
Ga                 
Rb 0,064 0,036 0,038 0,09 0,046 0,312 0,033 0,056 0,055 0,558 
Sr 5,6 10,2 12,9 24,4 9,3 66 10,3 7 14,3 58,7 
Zr 3,7 6,2 6,3 2 5,1 5,4 5,2 4,6 7,3 8,4 
Nb 0,19 0,9 0,22 0,4 0,11 1,1 0,16 0,27 0,2 1,1 
Cs                 
Ba 1,1 0,8 0,7 4,1 1,3 12 2,6 1,5 1,9 9,6 
Hf 0,1 0,18 0,12 0,04 0,15 0,1 0,08 0,14 0,22 0,14 
Ta                 
Pb                 
Th 0,02 0,01 0,04 0,13 0,04 0,97 0,01 0,01 0,09 0,49 
U 0,003 0,013 0,013 0,025 0,007 0,118 0,006 0,006 0,021 0,06 
Y 1,4 2,7 2,3 1 2,2 2 2,2 2,4 3,4 1,4 
Co 107 101 104 110 104 106 105 103 104 118 
Ni 2246 2084 2110 2400 2067 2159 2244 2353 2100 2674 
Cr 2677 2736 2425 3177 2795 3382 2551 2864 2661 2234 
SiO2 44,2 44,5 44,5 43,9 44,6 43,9 44,6 44,6 44,2 43,2 
TiO2 0,05 0,09 0,1 0,03 0,08 0,05 0,09 0,08 0,12 0,03 
Al2O3 2,7 3,11 2,9 1,97 2,88 1,79 2,75 3,07 3,51 1,28 
Cr2O3 0,39 0,4 0,35 0,46 0,41 0,49 0,37 0,42 0,39 0,33 
FeOобщ 7,72 7,69 7,98 7,96 7,78 7,6 8,21 7,32 8,11 8,27 
MnO 0,12 0,13 0,13 0,13 0,13 0,12 0,13 0,13 0,13 0,14 
MgO 42,8 40 41,2 42,8 40,6 42,9 40,9 40,1 38,7 45,2 
CaO 1,98 3,1 2,53 1,96 2,57 2,41 2,42 2,62 3,22 1,02 
NiO 0,29 0,27 0,27 0,31 0,26 0,27 0,29 0,3 0,27 0,34 
Na2O 0,16 0,27 0,22 0,12 0,23 0,22 0,23 0,23 0,32 0,15 
K2O 0,004 0,003 0,002 0,004 0,003 0,017 0,002 0,002 0,003 0,03 
P2O5 0,009 0,02 0,011 0,025 0,015 0,04 0,019 0,021 0,011 0,047 
ППП                 
Сумма 100,423 99,583 100,193 99,669 99,558 99,807 100,011 98,893 98,984 100,037 
Mg# 0,85 0,84 0,84 0,84 0,84 0,85 0,83 0,85 0,83 0,85 
Объект Дариганга, Монголия 
Метод ICP-AES 
Источник [39] 
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Таблица 1. (Продолжение).

Номер DM1-4 DM1-9 DM1-5 DM1-2 DM1-3 DM1-7 WQ91-1 WQ91-37 WQ91-6 WQ91-11 
№ п/п 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
Порода Лерцолиты шпинелевые 

La 0,082 0,116 0,239 0,290 0,505 0,400 0,230 0,750 0,500 0,180 
Ce  0,319 0,717 0,475 0,876 0,954 0,520 1,180 1,000 0,320 
Pr          0,090 0,170 0,150 0,050 
Nd 0,224 0,287 0,587 0,350 0,523   0,470 0,980 0,800 0,270 
Sm 0,105 0,116 0,210 0,117 0,124 0,100 0,260 0,330 0,300 0,150 
Eu 0,048 0,052 0,083   0,046 0,035 0,100 0,130 0,120 0,060 
Gd          0,360 0,510 0,430 0,190 
Tb 0,037 0,030 0,520   0,021 0,009       
Dy          0,420 0,610 0,560 0,220 
Ho                
Er          0,270 0,410 0,400 0,180 
Tm                
Yb 0,207 0,176 0,250 0,169 0,130 0,081 0,300 0,390 0,390 0,220 
Lu 0,045 0,038 0,043 0,033 0,027 0,020 0,040 0,060 0,060 0,050 
Ti                     
V 58,3 48 59,1 42,8 44 32,3 67,5 87 83,8 54,6 
Sc 13,4 10,3 12,2 9,7 11 9,2 13,8 17,8 16 12,9 
Li                 
K                 
Ga 3,2 3,5 2,9 3,1 2,8 2,1 2,1 3,7 3,6 2,7 
Rb 0,2 0,4 0,1 0,4 0,1 0,4       
Sr           7,9 13,9 16,8 4,5 
Zr 2,4 2,8 4 3,7 1,8 2,6 4,6 7,1 6,6 1,1 
Nb 0,1 0,2 0,8 0,6 0,5 1,2       
Cs                 
Ba           2,3 2,5 2,9 2,2 
Hf                 
Ta                 
Pb                 
Th                 
U                 
Y 1,7 1,5 2,2 1,1 1,2 0,5 2,9 4,1 4 1,4 
Co 115 121 109 110 109 114       
Ni 2146 2457 2223 2284 2333 2452 2077 1898 1948 2184 
Cr 3400 3259 2647 2572 3055 2377 2716 2913 2591 3110 
SiO2 44,75 43,46 45,41 44,81 45,40 44,06 44,63 45,07 44,95 45,05 
TiO2 0,06 0,06 0,09 0,07 0,05 0,02 0,10 0,15 0,14 0,03 
Al2O3 2,68 2,27 2,71 1,91 1,70 1,27 3,34 4,06 3,86 2,58 
Cr2O3 0,50 0,47 0,39 0,38 0,44 0,35       
FeOобщ 8,76 9,41 8,31 8,27 8,24 8,48 7,67 7,36 8,33 7,54 
MnO 0,14 0,14 0,13 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,13 0,11 
MgO 40,39 42,12 40,04 42,11 41,70 44,01 39,81 37,75 37,93 41,34 
CaO 2,19 1,83 2,52 1,54 1,93 1,23 2,70 3,68 3,37 2,15 
NiO 0,27 0,31 0,28 0,29 0,30 0,31       
Na2O 0,17 0,14 0,17 0,11 0,11 0,06 0,52 0,73 0,27 0,06 
K2O 0,01 0,01 0,01 0,01    0,01 0,03 0,02   
P2O5   0,01 0,01 0,01 0,01 0,01       
ППП 0,20 0,70 0,30 0,20 0,50 0,30       
Сумма 99,84 100,31 100,01 99,54 99,91 99,86 98,90 98,95 99,00 98,86 
Mg# 0,82 0,82 0,83 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,82 0,85 
Объект Ханьнуоба, Китай Ванцюин, Китай 
Метод RNAA ICP-MS 
Источник [31] [40] 
 



2 1Глубинные ксенолиты ультрамафитов в щелочно-базальтоидных провинциях

Таблица 1. (Продолжение).

Номер 149/3 149/3-2 149/3-4 149/5 217/18 217/22 PA-6 PA-65G PA-15A PA-51 
№ п/п 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 
Порода Лерцолиты шпинелевые 

La 0,320 1,040 0,560 0,440 0,340 0,190 0,850 0,840 0,210 1,360 
Ce 0,550 2,240 1,300 0,940  0,260 1,500 2,000 0,790 0,990 
Pr           0,210 0,360 0,180 0,340 
Nd   0,840 0,790 0,570    0,810 1,500 1,200 1,500 
Sm 0,072 0,222 0,128 0,134 0,067 0,021 0,171 0,342 0,461 0,314 
Eu 0,021 0,084 0,043 0,049 0,022 0,005 0,061 0,119 0,228 0,101 
Gd           0,200 0,390 0,890 0,360 
Tb   0,360 0,140 0,050  0,400 0,032 0,060 0,160 0,055 
Dy                 
Ho           0,033 0,096 0,230 0,076 
Er           0,093 0,240 0,620 0,270 
Tm           0,015 0,038 0,092 0,041 
Yb 0,093 0,133 0,078 0,108 0,203 0,029 0,098 0,270 0,540 0,270 
Lu 0,014 0,024 0,010 0,025 0,028 0,011 0,020 0,041 0,098 0,070 
Ti                     
V                 
Sc 11,2 9,52 8,46 11,3 12,5 9,38 11,5 12,8 25,1 10,6 
Li                 
K 41 16 40 53 18 90       
Ga 2,26 1,45 1,92 2,39 2,59 1,46       
Rb 6,1   6,2            
Sr                 
Zr   50 80   108         
Nb                 
Cs 0,083 0,05 0,186    0,086       
Ba 94   80 32 56         
Hf 0,028 0,062 0,097 0,104          
Ta 0,08 0,11 0,13 0,02          
Pb                 
Th 0,28 0,24 0,13 0,2 0,1 0,4       
U                 
Y           0,93 2,3 5,6 2,2 
Co 115 117 122 120 110 117 135 114 107 119 
Ni 1950 2020 2260 2190 2160 2210 2300 2340 1970 2300 
Cr 3820 2370 2950 2900 2480 4340 2900 1550 3080 1450 
SiO2 42,58 42,35 41,48 42,23 42,45 42,45 43,82 43,84 45,14 43,08 
TiO2   0,56 0,01 0,01 0,02   0,03 0,11 0,14 0,05 
Al2O3 1,29 1,39 1,06 1,56 2,01 1,14 2,55 3,07 4,60 1,45 
Cr2O3           0,28 0,28 0,35 0,18 
FeOобщ 8,68 12,11 9,74 9,16 8,59 8,51 8,09 8,41 8,86 11,00 
MnO 0,14 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,13 0,13 0,14 0,18 
MgO 43,90 43,69 45,70 43,31 41,45 45,50 43,52 41,57 36,87 41,45 
CaO 1,39 1,28 0,82 1,58 2,19 0,83 1,18 2,16 3,66 1,10 
NiO                 
Na2O 0,05 0,08 0,11 0,10 0,18 0,02 0,35 0,16 0,28 0,38 
K2O           0,14 0,03 0,04 0,19 
P2O5 0,11 0,11 0,10 0,17 0,11 0,13 0,03 0,03 0,01 0,03 
ППП           0,76 0,80 0,44 0,70 
Сумма 98,14 101,70 99,15 98,26 97,14 98,72 100,99 100,70 100,71 99,98 
Mg# 0,83 0,78 0,82 0,83 0,83 0,84 0,84 0,83 0,81 0,79 
Объект Телль-Данун, Сирия Сан-Карлос, США 
Метод INAA RNAA 
Источник [9] [17] 
 



Леснов2 2

Таблица 1. (Продолжение).

Номер 1si 3sv 4sv 5ha 6ha 7ha 8sv 12sv 13sv 14si 
№ п/п 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
Порода Лерцолиты  

La 0,560 0,270 0,110 1,600 1,540 0,309 0,370 2,900 0,400 3,970 
Ce 2,070 0,680 0,420 1,300 3,900 0,760 1,150 5,300 0,940 6,000 
Pr                 
Nd 1,180 0,440 0,560 0,790 1,700 0,860 0,590 3,300 0,620 3,200 
Sm 0,390 0,120 0,150 0,210 0,390 0,190 0,180 0,720 0,190 0,720 
Eu 0,130 0,040 0,060 0,090 0,140 0,060 0,058 0,200 0,071 0,260 
Gd                 
Tb 0,090 0,023 0,060 0,056 0,080 0,050 0,055 0,110 0,055 0,140 
Dy                 
Ho                 
Er                 
Tm                 
Yb 0,460 0,087 0,130 0,240 0,260 0,190 0,210 0,240 0,186 0,380 
Lu 0,060 0,012 0,021 0,033 0,030 0,030 0,030 0,030 0,025 0,054 
Ti                     
V                 
Sc 17 15 15 16 12 9 19 19 13 17 
Li                 
K                 
Ga                 
Rb                 
Sr                 
Zr                 
Nb                 
Cs                 
Ba                 
Hf                 
Ta                 
Pb                 
Th                 
U                 
Y                 
Co 118 113 112 110 115 119 130 133 142 103 
Ni 1900 2110 2140 1990 2320 2520 2270 2410 2460 2180 
Cr 3070 1790 2110 2380 2240 1350 3390 4340 2680 3590 
SiO2 44,19 43,96 44,38 44,86 42,54 41,78 42,79 44,40 43,28 44,69 
TiO2 0,10 0,08 0,05 0,11 0,07 0,07 0,10 0,12 0,09 0,10 
Al2O3 2,80 2,66 2,55 3,28 1,77 1,56 3,14 2,46 1,91 3,15 
Cr2O3                 
FeOобщ 8,08 7,99 8,05 7,97 7,55 10,46 8,14 7,73 8,14 7,97 
MnO 0,15 0,14 0,14 0,14 0,13 0,16 0,14 0,14 0,14 0,15 
MgO 40,50 42,62 41,08 40,38 45,67 42,70 42,10 42,33 44,12 40,38 
CaO 2,62 2,20 2,15 2,65 1,56 1,53 2,39 2,53 1,67 2,96 
NiO                 
Na2O 0,26 0,13 0,11 0,19 0,16 0,09 0,15 0,11 0,12 0,20 
K2O 0,08 0,07 0,04 0,08 0,07 0,07 0,04 0,08 0,09 0,11 
P2O5                 
ППП                 
Сумма 98,78 99,85 98,55 99,66 99,52 98,42 98,99 99,90 99,56 99,71 
Mg# 0,83 0,84 0,84 0,84 0,86 0,80 0,84 0,85 0,84 0,84 
Объект о.Шпицберген, Россия 
Метод INAA 
Источник [10] 
 



2 3Глубинные ксенолиты ультрамафитов в щелочно-базальтоидных провинциях

Таблица 1. (Окончание).

Номер Ib/2 Ib/24 Ib/3 Ib/5 Ib/6 Ia/105 Ia/110 Ia/171 Ia/211 Ia/236 
№ п/п 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 
Порода Лерцолиты 

La 0,189 0,142 0,730 0,079 0,265 2,200 3,100 2,400 1,690 1,620 
Ce 0,350 0,310 1,520 0,205 0,760 6,000 8,000 5,700 4,400 1,760 
Pr 0,048   0,113 0,026  0,840 1,000 0,950 0,520 0,098 
Nd 0,166 0,182  0,161 0,590 2,000  3,000 2,100 0,380 
Sm 0,041 0,035 0,098 0,070 0,225 0,380 0,880 0,540 0,450 0,082 
Eu 0,012 0,012  0,028 0,086 0,087 0,280 0,175 0,097 0,025 
Gd 0,042 0,035  0,094 0,320      0,260 0,091 
Tb 0,007 0,006 0,012 0,027 0,053 0,032 0,080 0,043 0,031 0,023 
Dy 0,035 0,043 0,091 0,197 0,350 0,220 0,450 0,270 0,200 0,210 
Ho 0,008 0,013 0,023 0,050       0,044 0,052 
Er     0,076    0,150 0,220 0,091    
Tm 0,005 0,007  0,025 0,035      0,016 0,026 
Yb 0,040 0,056 0,091 0,172 0,230 0,130 0,180 0,098 0,114 0,191 
Lu 0,008 0,011 0,022 0,031 0,042 0,021 0,041 0,015 0,020 0,034 
Ti                     
V                 
Sc 4,3 7,7 10,2 11,4 10,1 10,3 11,5 9,3 8,9 11,9 
Li                 
K                 
Ga                 
Rb                 
Sr                 
Zr                 
Nb                 
Cs                 
Ba                 
Hf                 
Ta                 
Pb                 
Th                 
U                 
Y                 
Co 132 124 113 112 115 112 111 116 108 102 
Ni 2630 2410 2250 2150 2370 2140 1910 2460 2150 2940 
Cr 2610 1770 2980 2790 2110 3150 2850 2550 2430 2630 
SiO2 40,41 43,55 43,29 43,04 43,76 43,85 43,35 42,43 43,58 45,31 
TiO2 0,03 0,02 0,05 0,05 0,11 0,03 0,03 0,03 0,06 0,06 
Al2O3 0,64 1,15 2,11 2,22 2,19 1,70 1,57 0,92 1,97 2,73 
Cr2O3 0,41 0,26 0,44 0,40 0,34 0,52 0,42 0,42 0,39 0,40 
FeOобщ 7,98 7,66 7,98 7,40 8,21 7,24 7,72 7,40 7,66 7,16 
MnO 0,11 0,14 0,14 0,13 0,13 0,13  0,13 0,14 0,13 
MgO 48,45 45,52 42,38 43,25 43,39 43,85 43,57 45,23 42,84 40,94 
CaO 0,39 0,72 1,22 1,99 1,98 1,09 1,49 1,18 1,87 2,28 
NiO 0,34 0,30 0,28 0,28 0,28 0,27 0,28 0,31 0,27 0,26 
Na2O 0,02 0,07 0,07 0,10 0,16 0,12 0,27 0,12 0,14 0,13 
K2O 0,01 0,01 0,01   0,01 0,02 0,05 0,03 0,04 0,01 
P2O5                 
ППП                 
Сумма 98,79 99,40 97,97 98,86 100,56 98,82 98,75 98,20 98,96 99,41 
Mg# 0,86 0,86 0,84 0,85 0,84 0,86 0,85 0,86 0,85 0,85 
Объект Германия 
Метод RNAA 
Источник [33] 

 Примечание. РЗЭ и другие элементы-примеси приведены в г/т, остальные – в % масс. В графе «Метод» указан способ
определения РЗЭ. Mg# =MgO/(MgO+FeO общ.).



Леснов2 4

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В

УЛЬТРАМАФИТАХ ИЗ ГЛУБИННЫХ КСЕНОЛИТОВ
НЕКОТОРЫХ ЩЕЛОЧНО-БАЗАЛЬТОИДНЫХ

ПРОВИНЦИЙ

Как указывалось выше, важной геохимической
особенностью ультрамафитов из глубинных ксеноли-
тов в субщелочных базальтоидах является часто на-
блюдаемое аномальное, причем очень неравномерное
их обогащение легкими РЗЭ по сравнению с ультра-
мафитами, слагающими массивы в составе офиоли-
товых ассоциаций. Неравномерность обогащения лег-
кими РЗЭ наблюдается как при сравнении петрогра-
фически однотипных ксенолитов из  разных провин-
ций, так и при анализе ксенолитов из одной провин-
ции (рис. 1–4). Более отчетливо такая геохимическая
неоднородность видна на примере ксенолитов из та-
ких щелочно-базальтоидных провинций, как Британс-
кая Колумбия [36],  о. Шпицберген [10], Дариганга
[39], Тариат [34] и Дрейзер Вейхер [33]. Спектры
распределения РЗЭ в тех образцах, которые аномаль-
но обогащены легкими РЗЭ, имеют отрицательный
наклон и описываются повышенными значениями
параметра (La/Yb)n.

Как видно на рис. 1–4, во многих щелочно-ба-
зальтоидных провинциях наряду ультрамафитовыми
ксенолитами, спектры которых демонстрируют их
аномальную обогащенность легкими РЗЭ, нередко
наблюдаются образцы, спектры которых свидетель-
ствуют об истощенности пород этими элементами,
которая обычно свойственна реститогенным ультрама-
фитам из офиолитовых ассоциаций. Имеются также
ксенолиты, менее существенно обогащенные легкими
РЗЭ, благодаря чему спектры приобретают форму
субгоризонтальных линий. Встречаются также ксено-
литы ультрамафитов, имеющие выпуклую книзу фор-
му  спектров РЗЭ, что указывает на  относительную
их истощенность средними элементами, хотя после-
дняя и может быть кажущейся. Из рассмотрения об-
щей выборки анализов следует, что максимальные и
минимальные средние содержания легких РЗЭ в уль-
трамафитовых ксенолитах отличаются примерно  на 2
порядка, в то время как для средних содержаний тя-
желых элементов этот диапазон намного меньше
(табл. 2, рис. 5а). Установлено также, что среднее
суммарное содержание РЗЭ в рассмотренных ультра-
мафитовых ксенолитах  (около 7 г/т) приближается к
их среднему содержанию в примитивной мантии
(около 7,4 г/т) [37]. В то же время, по этому показа-
телю они существенно отличаются от хондрита С1
(2,60 г/т) [14].  Спектр распределения средних содер-
жаний РЗЭ, рассчитанных на основе общей выборки
анализов ультрамафитовых ксенолитов из щелочно-

базальтоидных провинций (табл. 2), имеет форму,
близкую к прямолинейной, и отрицательный наклон
со значением параметра (La/Yb)n ≈ 3,3 (рис. 5б). По
сравнению  с примитивной мантией ультрамафиты из
ксенолитов в среднем обогащены лантаном и церием,
но  беднее ее тяжелыми и средними РЗЭ. Обращает
на себя внимание и тот факт, что по своей форме и
наклону спектр распределения средних содержаний
РЗЭ в ультрамафитовых ксенолитах конкордантен  их
спектру для щелочных базальтоидов из океанических
островов (OIB), хотя в последних уровень накопле-
ния  всех РЗЭ намного выше.

По особенностям распределения РЗЭ совокуп-
ность проанализированных ультрамафитовых ксено-
литов разделена на три типа. Те из них, которые отне-
сены к 1-му типу, истощены легкими РЗЭ и имеют
положительный наклон спектров их распределения и
описываются значениями (La/Yb)n < 1. В составе об-
щей выборки ультрамафиты данного типа составляют
менее 20 % ее объема. Ультрамафиты с подобными
характеристиками присутствуют в таких щелочно-ба-
зальтоидных провинциях, как  Дариганга, Тариат,
Британская Колумбия и о. Шпицберген. Такие ультра-
мафиты из ксенолитов по характеру распределения
РЗЭ вполне сопоставимы с их петрографическими
аналогами, слагающими массивы в составе офиоли-
товых ассоциаций.

Разновидности ультрамафитов из ксенолитов
2-го геохимического типа распространены более ши-
роко, составляя около 40 % от объема общей выбор-
ки проанализированных образцов. Они отличаются от
предыдущих более высоким, хотя и не столь ано-
мальным содержанием  легких РЗЭ, а также субгори-
зонтальным положением спектров, которые описыва-
ются значениями параметра (La/Yb)n, близкими к 1.
Такого рода ультрамафиты  наблюдаются в ксеноли-
тах из щелочно-базальтоидных провинций  Хамар-Да-
бана, Дариганги, Тариата, Ванцюин, о. Шпицберген и
Австрии (рис.1–4).

Ксенолиты ультрамафитов, выделенных в соста-
ве 3-го геохимического типа, также распространены
достаточно широко, составляя около 40 % от общего
объема рабочей выборки. По своему редкоземельно-
му составу эти ультрамафиты значительно отличаются
от образцов из двух предыдущих типов. Это обус-
ловлено тем, что все они аномально обогащены лег-
кими РЗЭ, вследствие чего их спектры имеют крутой
отрицательный наклон и описываются значениями па-
раметра  (La/Yb)n в интервале 10–50. Подобный тип
ультрамафитов очень часто встречается в ксенолитах
из таких провинций, как Бизард, Телль-Данун, Дари-
ганга, Тариат, Британская Колумбия, Дрейзер Вейхер,
о.Шпицберген и о.Кергелен. Указанное аномальное



2 5Глубинные ксенолиты ультрамафитов в щелочно-базальтоидных провинциях

Таблица  2. Средние содержания редкоземельных элементов в ультрамафитах из глубинных ксенолитов в  кон-
тинентальных и островодужных щелочно-базальтоидных провинциях, г/т.

 
Элементы 

Средние 
содержания 

Минимальные 
содержания 

Максимальные 
содержания 

Стандартые 
отклонения 

Хондрит С1,  
по [14]  

Примитивная 
мантия (по [*]) 

Щелочные 
базальты (OIB), 

по [37] 
La 1,28 0,079 10,10 1,68 0,2446 0,687 37,0 
Ce 2,70 0,086 16,80 3,24 0,6379 1,775 80,0 
Pr 0,31 0,020 1,66 0,34 0,0964 0,276 9,70 
Nd 1,51 0,047 9,10 1,57 0,4738 1,354 38,5 
Sm 0,38 0,010 4,83 0,49 0,154 0,444 10,0 
Eu 0,12 0,004 0,62 0,11 0,05802 0,168 3,00 
Gd 0,35 0,010 1,50 0,27 0,2043 0,596 7,62 
Tb 0,08 0,006 0,52 0,07 0,03745 0,108 1,050 
Dy 0,45 0,010 1,86 0,38 0,2541 0,737 5,60 
Ho 0,09 0,003 0,37 0,07 0,0567 0,164 1,06 
Er 0,26 0,010 1,05 0,22 0,166 0,480 2,62 
Tm 0,04 0,005 0,106 0,02 0,0256 0,074 0,350 
Yb 0,24 0,018 0,99 0,18 0,1651 0,493 3,16 
Lu 0,04 0,004 0,49 0,04 0,02539 0,074 0,300 

Примечание. Средние содержания элементов рассчитаны  по 182 анализам лерцолитов, гарцбургитов и дунитов из
рабочей базы данных, включая данные табл. 1. [*] –  содержание элементов в примитивной мантии (по E. Anders,
N.Grevesse. Abundece of the elements: meteoritic and solar // Geochim. Cosmochim. Acta. 1989. V.53. P. 197–214).

обогащение ультрамафитов из ксенолитов легкими
РЗЭ, не свойственное мантийным реститам, не обна-
руживает какой-либо связи с их количественно-мине-
ральным составом. Как можно видеть, в базальтоид-
ных провинциях часто представлены ультрамафито-
вые ксенолиты различных по распределению РЗЭ
геохимических типов, хотя и в различных соотноше-
ниях. Установлено также, что содержание легких РЗЭ
в ультрамафитах 3-го типа не обнаруживает зависи-
мости от содержания в них CaO  (рис. 6а). Так, об-
разцы с близко одинаковым содержанием CaO могут
существенно отличаться по содержанию La (рис. 6б),
и наоборот, те из них, которые отличаются по содер-
жанию CaO, часто имеют близкие  содержания La
(рис. 6в). В отличие от легких  содержание тяжелых
элементов, в частности Yb, в таких ультрамафитовых
ксенолитах обнаруживает прямую зависимость от со-
держания в них CaO (рис. 6г-е).

Исходя из все тех же данных щелочно-базальто-
идные провинции разделены на две группы. В про-
винциях, которые включены в первую группу и на-
званы «мономодальными», существенно преобладает
какой-либо один из выделенных геохимический тип
ультрамафитовых ксенолитов, из-за чего их спектры
распределения РЗЭ (рис.1–4, о. Кергелен, Ванцюин,
Хамар-Дабан и др.) похожи по своей конфигурации в
области легких элементов и имеют близкие значения
параметра (La/Sm)n. Во второй группе провинций, в
частности, в Британской Колумбии, Тариат, Дрейзер

Вейхер и др., которые названы «полимодальными», в
сопоставимых количествах представлены  ксенолиты
разных геохимических типов, от сильно истощенных
до аномально обогащенных легкими РЗЭ. В некото-
рых провинциях, например на о.Шпицберген, «поли-
модальность» распределения легких РЗЭ в ксеноли-
тах завуалирована наличием большого количества
образцов  промежуточного состава.

Неравномерное обогащение легкими РЗЭ и свя-
занная с этим полимодальность их распределения на-
блюдаются в ксенолитах не только на породном, но и
на минеральном уровне, примером чему служат дан-
ные по изучению клинопироксенов в ксенолитах из
провинции Канадских Кордильер [30]. В других слу-
чаях, как, например, в провинциях Польши [11],
практически все клинопироксены из ксенолитов ано-
мально обогащены легкими РЗЭ, из-за чего распре-
деление последних имеет мономодальный характер.
Аномальное обогащение клинопироксенов лантаном
и церием иногда наблюдается в периферических зо-
нах их индивидульных зерен, исследованных с помо-
щью микрозонда  [40].

Наряду с РЗЭ ультрамафиты из ксенолитов не-
редко анализировались на другие элементы-примеси,
хотя их перечень в различных работах и неодинаков
(табл. 1). Наибольшее количество таких данных име-
ется по ксенолитам из провинций Дариганга [39], Си-
хотэ-Алинь [22], Телль-Данун [9]. Содержание боль-
шинства из этих элементов варьирует в очень широ-
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ких пределах  (табл. 3). По сравнению с примитив-
ной мантией [37] ультрамафиты из ксенолитов в ще-
лочно-базальтоидных провинциях обогащены  Rb,
Th, U и Pb, однако обеднены K, Hf, Y, Ba и Ti
(рис. 5). При этом обнаружено, что содержание U и
Th в них повышается одновременно с увеличением
содержания La (рис. 7 а, б). Очевидно, прямая зави-
симость существует и между содержаниями таких
пар элементов, как Yb и Ti , а также La и K2O
(рис. 7).

ОБСУЖДЕНИЕ

Опубликованные аналитические данные о содер-
жании РЗЭ в ультрамафитовых  глубинных ксеноли-
тах из различных щелочно-базальтоидных провинций
убеждают в том, что эта категория ультрамафитов
очень часто характеризуется не свойственным боль-
шинству  мантийных реститов, то есть аномальным
распределением этих примесей, прежде всего легких
РЗЭ. На подобную специфичность распределения
РЗЭ в ультрамафитах из глубинных ксенолитов обра-
тили внимание еще первые их исследователи, распо-
лагавшие очень ограниченным количеством анализов
[16, 25, 27]. Более поздние работы подтвердили эту
точку зрения [2, 3, 15]. При этом было установлено,
что эта категория ультрамафических пород часто име-
ет не только более высокое до аномального  содержа-
ние легких РЗЭ, но и отличается намного более не-
равномерным их распределением по сравнению с тя-
желыми лантаноидами.

Обсуждая природу подобного распределения
РЗЭ в ультрамафитах из глубинных ксенолитов,
многие исследователи склонны предполагать, что
лантаноиды в этих ультрамафитах, прежде всего
легкие, находятся не только в качестве  изоморфной
примеси в структуре их первичных породообразую-
щих минералов, в первую очередь в клинопироксе-
не, или в более поздних фазах (амфиболе, слюде и
др.), но и в виде неструктурной примеси, локализо-
ванной  в  межзерновых и внутризерновых микро-
трещинах, а также в составе флюидных микровклю-
чений в минералах.

По версии Фрея и Грина [16] предполагалось,
что в ультрамафитах из глубинных ксенолитов пред-
ставлены две генетически не связанные ассоциации
элементов, названные ими компонентами А и Б. Счи-
талось, что компонент А объединяет в себе сеткообра-
зующие элементы, а также совместимые элементы-
примеси (Sc, V, Cr, Co, Ni и тяжелые РЗЭ), которые
сконцентрированы в этих породах, как реститах,   в
процессе  экстракции базальтоидных выплавок из
мантийного источника. В отличие от предыдущего
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Рис. 5. Спектры распределения
хондрит-нормированных содер-
жаний редкоземельных и других
элементов-примесей.
а – средние  содержания по общей
выборке  анали зов  гарцбургитов ,
лерцолитов и дунитов в глубинных
ксенолитах в щелочно-базальтоидных
провинциях (тонкими линиями пока-
заны максимальные и минимальные
значения); б –  те же данные (Ксен) в
сравнении с содержанием элементов
в  примитивной мантии (Мант) и ще-
лочных базальтах океанических ост-
ровов (OIB) [37].

Таблица  3. Средние содержания элементов-примесей в ультрамафитах из глубинных ксенолитов в континен-
тальных и островодужных щелочно-базальтоидных провинциях, г/т.

Примечание.  Пояснения см. в примечании к табл. 2.

Элементы Средние 
содержание 

Минималь-
ные 

содержания 

Максимальные 
содержания 

Стандартные 
отклонения 

Хондрит С1  
по [14]  

Примитивная 
мантия  (по [*]) 

Щелочные 
базальты (OIB)  

(по [37]) 
Ti 402,46 29 941 243 436 1300 17200 
V 58,03 29 121 20,86 56,5   
Sc 12,32 4,30 25,10 4,02 5,82   
Li 1,61 0,40 4,00 1,07 1,5 1,6 5,6 
K 85,48 16 401 100 558 250 12000 
Ga 2,33 0,40 3,70 0,96 10,1   
Rb 13,42 0,03 303 53,80 2,3 0,635 31,0 
Sr 23,16 3,50 163 28,28 7,8 21,1 660 
Zr 8,76 0,80 108 17,77 3,94 11,2 280 
Nb 0,61 0,08 3,30 0,63 0,246 0,713 48,0 
Cs 0,10 0,05 0,19 0,06 0,187   
Ba 9,80 0,60 94 19,87 2,34 6,989 350 
Hf 0,15 0,02 0,46 0,09 0,104 0,309 7,80 
Ta 0,03 0,002 0,13 0,04 0,0142 0,041 2,70 
Pb 0,39 0,06 1,18 0,40 2,47 0,071 3,20 
Th 0,15 0,003 0,97 0,19 0,0294 0,085 4,0 
U 0,04 0,003 0,18 0,04 0,0081 0,021 102 
Y 2,06 0,20 5,81 1,27 1,56 4,55 29 
Co 117,62 85 241 24,66 502   
Ni 22003 900 2940 268 11000   
Cr 2811 900 8350 876 2660   
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компонент Б объединяет в себе все несовместимые
элементы-примеси (K, P, Th, U, легкие  РЗЭ и др.).

Изучая геохимическую неоднородность перидо-
титовых ксенолитов из щелочно-базальтоидной про-
винции Дрейзер Вейхер (Западная Германия), Штош и
Сэк [33] были вынуждены выделить среди них два
геохимических типа. Они показали, что в образцах
одного типа содержание легких РЗЭ обычно находит-
ся на уровне, близком к хондриту С1, или несколько
ниже, и при этом в них не наблюдается амфибол. В
перидотитовых ксенолитах второго типа наблюдается
существенное обогащение легкими РЗЭ, и, в то же
время, в них, как правило, в тех или иных количе-
ствах наблюдается амфибол. Обогащение легкими
РЗЭ было установлено и в первичных породообразу-
щих минералах этих перидотитов – оливинах, ортопи-
роксенах и клинопироксенах. По заключению Штоша
и Сэка, обогащение ультрамафитов, как и их минера-
лов, легкими лантаноидами, а также образование в
них более позднего амфибола обязаны  влиянию обо-
гащенных этими элементами флюидов, которому под-
вергались ксенолиты перидотитов,  изначально имев-
ших такие же геохимические характеристики, как и
перидотиты, отнесенные к первому типу. Важно отме-

Рис .  7.  Соотношение
содержаний лантана  с
содержаниями  тория
(а), урана  (б) и калия
(г), а также содержаний
иттербия с содержани-
ями титана (в) в лерцо-
литах, гарцбургитах и
дунитах из глубинных
ксенолитов (по резуль-
татам  анализов  пред-
ставительных образцов
ксенолитов).

тить, что, согласно заключению этих исследователей,
ультрамафитовые ксенолиты подвергались указанно-
му воздействию на протяжении всего пути их транс-
портировки базальтоидными расплавами от верхней
мантии до дневной поверхности.

Рассматривая проблему распределения РЗЭ в
ультрамафитовых ксенолитах на примере  одной из
щелочно-базальтоидных провинций Монголии,
В.И. Коваленко с соавторами [4] пришли к заключе-
нию, что в подобных породах всегда в том или ином
количестве присутствует так называемый «контами-
нат», то есть вещество, привнесенное в эти породы на
более поздней стадии. Они предполагали, что этот
«контаминат» сосредоточен, главным образом, в
межзерновом пространстве ксенолитов.  Под микро-
скопом он представляет собой тончайший матовый
налет на поверхности зерен минералов, который  при
промывке проб разбавленным раствором  соляной
кислоты легко растворялся. По результатам анализа
промытых таким образом проб содержание легких
РЗЭ в них снижалось на 1-2 порядка, в то время как
содержание тяжелых РЗЭ оставалось на прежнем
уровне. В таких ультрамафитовых ксенолитах была
выявлена положительная корреляция тяжелых РЗЭ с
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содержанием CaO, однако для легких элементов та-
кая  зависимость проявляется только в тех образцах
из ксенолитов, в которых практически отсутствовал
"контаминат". По заключению названных исследова-
телей, обнаруженный ими "контаминат", не будучи ге-
нетически связанным с первичным веществом ульт-
рамафитовых ксенолитов, является концентратором
существенных  количеств легких РЗЭ, представлен-
ных в этих породах. Что касается распределения тя-
желых РЗЭ в тех же ультрамафитах, то в качестве
главного их концентратора ими рассматривается кли-
нопироксен.

В свете изложенного можно предполагать, что
аномальное обогащение легкими РЗЭ клинопироксе-
нов из перидотитовых ксенолитов в провинциях
Польши [11], о чем говорилось выше, также обуслов-
лено наличием в них аналогичного "контамината", ко-
торый может быть локализован не только на поверх-
ности зерен минералов и стенок секущих их микро-
трещин, но и во флюидных включениях. Подобные
включения, обогащенные легкими РЗЭ, выявлены в
оливинах [5, 32] и ортопироксенах [8] из некоторых
ультрамафитовых пород.

Вместе с тем, в ряде публикаций рассматривае-
мая проблема обсуждается с несколько иных пози-
ций. В их основе лежат представления о том, что ано-
мальное обогащение ультрамафитов из глубинных
ксенолитов легкими РЗЭ является следствием так на-
зываемого "мантийного  метасоматоза". Предполага-
ется, что последний обусловлен просачиванием
сквозь них мантийных флюидов, обогащенных не
только легкими РЗЭ, но и Sr, а также CO2, в то  вре-
мя как Zr, Hf, Nb и Ti эти флюиды были обеднены.
"Мантийный метасоматоз" подразделяется на два
вида – явный и скрытый [17, 28]. Под явным подра-
зумевается процесс, при котором обогащение ульт-
рамафитовых ксенолитов легкими РЗЭ сопровожда-
лось новообразованием водосодержащих минера-
лов – амфибола и слюды. При скрытом "мантийном
метасоматозе» аномальное обогащение ультрамафито-
вых ксенолитов легкими РЗЭ не сопровождалось об-
разованием  названных минералов. В качестве веро-
ятного источника флюидов, обеспечивающих «ман-
тийный метасоматоз», предполагаются карбонатито-
вые расплавы [13, 19].

Ю.А. Балашов* предложил выделять три группы
признаков "мантийного метасоматоза" в ультрамафи-
тах из глубинных ксенолитов: 1) петрологические

(стекло в межзерновом пространстве, зональность
состава кристаллов и др.); 2) геохимические  (значи-
тельные вариации в содержании РЗЭ, обогащение
легкими элементами); 3) изотопные (отклонение изо-
топных отношений Rb/Sr и 87Sr/86Sr). По мнению ука-
занного автора, "мантийный метасоматоз" обусловлен
воздействием на ультрамафитовые ксенолиты распла-
вов, прежде всего щелочных, и связанных с ними
флюидов, обогащенных CO2 и H2O, которые были ге-
нерированы в верхней мантии.

Если рассматривать обсуждаемую проблему и
подходы к ее решению в целом, то вполне логично
предположить, что  воздействие базальтоидных рас-
плавов и их флюидов на ксенолиты  (что не отрица-
ется большинством исследователей) осуществлялось
не только в период их нахождения на уровне верхней
мантии, но и при последующей транспортировке ксе-
нолитов к дневной поверхности. Те фазовые, хими-
ческие и изотопные преобразования, которым подвер-
глись  ксенолиты мантийных реститов на всех стади-
ях до их появления на дневной поверхности, вполне
правомерно рассматривать в терминах "мантийного
метасоматоза", поскольку в этом процессе обязатель-
но принимали участие мантийные "агенты" – прими-
тивные базальтоидные расплавы и связанные с ними
флюиды. Различное по масштабам и неравномерное
обогащение ультрамафитовых ксенолитов легкими
РЗЭ и другими примесями при таком взаимодействии
является вполне прогнозируемым процессом, по-
скольку возникшая в условиях верхней мантии физи-
ко-химическая система, состоящая из предварительно
истощенных несовместимыми  элементами ксеноли-
тов ультрамафитых реститов и, наоборот, обогащен-
ных теми же элементами субщелочных базальтов,
была весьма неравновесной. Поэтому в ходе подъема
базальтовых расплавов, перемещавших ультрамафи-
товые ксенолиты, эта система неизбежно эволюцио-
нировала в сторону большего равновесия путем вы-
равнивания концентраций подвижных компонентов,
включая легкие РЗЭ, между расплавом, флюидом и
ксенолитами. Этот процесс реализовывался посред-
ством инъекций расплава и просачивания флюидов в
ксенолиты по макротрещинам, а также межзерновым
и внутризерновым микротрещинам,  в результате чего
и  формировался упомянутый "контаминат". Очевид-
но, что в подобных условиях в пределы относительно
небольших по размеру ксенолитов расплав и флюи-
ды были способны проникать почти по всему их
объему, благодаря чему эти ксенолиты достигали по-
чти полного химического равновесия с расплавом,
оказывались равномерно обогащенными как  легки-
ми РЗЭ, так и другими подвижными компонентами.*Балашов Ю.А. Изотопно-геохимическая эволюция

мантии и коры Земли. М.: Наука. 1985. 222 с.
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Те же расплавы и их флюиды за тот же промежуток
времени не были способны проникать на всю глуби-
ну в более крупные ксенолиты. Поэтому последние
будут иметь более неравномерное, зональное распре-
деление "контамината", будучи сильнее обогащенны-
ми им в своих периферических зонах и тем самым
сохраняя химическую неравновесность по отноше-
нию к окружающим базальтам [20].

Наряду с рассмотренной неструктурной приме-
сью РЗЭ ("контаминатом") в ультрамафитовых ксено-
литах постоянно присутствует их структурная при-
месь,  которая находится в тех или иных количествах
в составе оливинов, ортопироксенов, клинопироксе-
нов, гранатов и других минералов, изоморфно заме-
щая сеткообразующие элементы, в первую очередь
ионы кальция [5, 6, 7]. По этой причине в ультрама-
фитах, по анализам которых не наблюдается  аномаль-
ное обогащение легкими РЗЭ, содержания по-
следних, как и содержание тяжелых элементов, нахо-
дятся в прямой зависимости от количественно-мине-
рального состава пород и от содержания в них CaO,
который сосредоточен главным образом в клинопи-
роксене. В тех  ксенолитах,  которые характеризуют-
ся аномально повышенным содержанием легких
РЗЭ, прямую корреляцию с содержанием CaO демон-
стрируют только тяжелые РЗЭ, которые, как это сле-
дует из наблюдений, почти полностью находятся в со-
ставе породообразующих минералов в виде изомор-
фной примеси.

Выше было отмечено, что ультрамафиты из глу-
бинных ксенолитов очень часто  аномально обогаще-
ны не только легкими РЗЭ, но и другими несовмести-
мыми элементами, в том числе калием, фосфором,
ураном, торием, которые, в то же время, в еще боль-
ших количествах представлены во вмещающих эти
ксенолиты субщелочных базальтоидах. Это приводит
к заключению, что такое обогащение ксенолитов ука-
занными элементами  также обязано активному воз-
действию на ксенолиты переносивших их расплавов
и их флюидов.

Как уже отмечалось, при определении РЗЭ в
ультрамафитовых ксенолитах наиболее часто приме-
нялись инструментальный (INAA) и радиохимический
(RNAA) нейтронно-активационный анализы, при  про-
ведении которых используются "валовые" пробы по-
род, хотя и ограниченные по объему. Однако эти ме-
тоды анализа не позволяют оценить отдельно те вкла-
ды в суммарное количество РЗЭ в породах, которые
вносят структурная и неструктурная их составляю-
щие. К таким оценкам можно приблизиться, приме-
няя локальные (микрозондовые) методы анализа ин-

дивидуальных зерен минералов, и лишь в том случае,
если определение РЗЭ выполняеся не из растворов.

Остановимся далее на вопросе о неравномерно-
сти обогащения ультрамафитовых ксенолитов легки-
ми РЗЭ. Как было показано, она проявляется как при
сравнении ксенолитов из разных провинций, так и по
ксенолитам одной провинции. Неравномерное, в том
числе зональное распределение легких РЗЭ фиксиру-
ется и в пределах отдельных ксенолитов, особенно
крупных, и в пределах  индивидуальных зерен мине-
ралов. Как представляется, подобную геохимичес-
кую неоднородность ультрамафитов из ксенолитов и
их минералов трудно интерпретировать, опираясь
лишь на представление о "метасоматозе", протекав-
шем в верхней мантии. Это затруднение обусловлено
прежде всего тем, что низкие  значения градиентов
всех термодинамических параметров, имеющие мес-
то в условиях верхней мантии, а также большие вре-
менные интервалы протекавших там минерало- и по-
родообразующих процессов неизбежно должны при-
вести систему "ультрамафитовый ксенолит – мафито-
вый расплав" к состоянию, близкому к химически
равновесному. В указанных условиях должно дости-
гаться выравнивание концентраций  подвижных ком-
понентов в этой системе. Поскольку это далеко не
всегда так, то аномальное обогащение ксенолитов
легкими РЗЭ и их очень неравномерное распределе-
ние, с нашей точки зрения, более логично рассматри-
вать исходя из вероятности существенного привноса
легких РЗЭ и других подвижных компонентов в ксе-
нолиты непосредственно в процессе их перемещения
расплавом. Очевидно, такое перемещение и взаимо-
действие не были длительными и соответствовали
по времени периоду от момента захвата ксенолитов в
верхней мантии, последующего быстрого подъема к
дневной поверхности и до полной раскристаллизации
базальтоидов.

Неструктурная примесь легких РЗЭ, аномально
обогащающих ультрамафитовые ксенолиты, как уже
говорилось, локализована наряду с межзерновыми и
внутризерновыми микротрещинами в составе флюид-
ных включений в породообразующих минералах.
Очевидно, что подобные включения, представляя со-
бой макродефекты кристаллической структуры мине-
ралов, неизбежно должны снижать их физическую
прочность. С другой стороны, нетрудно предполо-
жить, что высокобарические условия, имевшие место
в местах захвата ультрамафитовых ксенолитов ба-
зальтоидными расплавами на уровне верхней ман-
тии, должны всемерно препятствовать возникнове-
нию подобных дефектов в структуре минералов. Из
этого можно заключить, что флюидные включения в
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минералах, в существенной мере определяющие ано-
мальное обогащение ультрамафитовых ксенолитов
легкими лантаноидами, не могли образоваться при
метасоматических процессах, протекавших в высоко-
барических условиях верхней мантии, а возникли
при существенно более низких давлениях на этапе
подъема ксенолитов базальтовыми расплавами к
дневной поверхности.

Резюмируя сказанное, подчеркнем, что, не под-
вергая сомнению возможность некоторого участия
мантийных процессов в возникновении аномальных
концентраций легких РЗЭ в  ультрамафитовых ксе-
нолитах в период их захвата щелочно-базальтоидны-
ми расплавами, мы приходим к убеждению, что по-
добное обогащение было вызвано, главным образом,
активным воздействием на ксенолиты указанных
расплавов и их флюидов на этапе их достаточно
кратковременного перемещения по подводящим ка-
налам к дневной поверхности вплоть до момента
полного затвердевания базальтов.

ВЫВОДЫ

1. Ультрамафиты из глубинных ксенолитов, ши-
роко представленные во многих щелочно-базальтоид-
ных провинциях, очень часто аномально обогащены
легкими РЗЭ и некоторыми другими несовместимы-
ми элементами по сравнению с теми реститогенными
ультрамафитами, которые слагают самостоятельные
массивы в составе офиолитовых ассоциаций на кон-
тинентах и в срединно-океанических хребтах. Ано-
мальное и неравномерное обогащение этих ксеноли-
тов легкими РЗЭ выявляется как при сравнении об-
разцов из различных провинций, так и при их сравне-
нии в масштабе одной провинции, в пределах отдель-
ного ксенолита и даже индивидуальных зерен мине-
ралов.

2.  Спектры распределения РЗЭ для тех ультра-
мафитов из ксенолитов, которые аномально обогаще-
ны легкими РЗЭ, обычно имеют не свойственный ре-
ститам отрицательный наклон и описываются повы-
шенными (10–50) значениями  параметра (La/Yb)n.
Содержание легких РЗЭ в  ультрамафитовых ксено-
литах, аномально  обогащенных легкими РЗЭ, не об-
наруживает  зависимости от содержания в них CaO,
в то время как содержание тяжелых РЗЭ в тех же об-
разцах имеет прямо пропорциональную зависимость
как от содержания CaO, так и от модального содер-
жания клинопироксена в породах.

3. Аномальное обогащение ультрамафитов из
глубинных ксенолитов легкими РЗЭ  обусловлено,
главным образом, их накоплением в виде неструктур-
ной примеси ("контамината"), которая часто представ-

ляет собой легко растворимое вещество, локализо-
ванное в межзерновых и внутризерновых микротре-
щинах, а также в составе флюидных микровключе-
ний. Обогащенная легкими РЗЭ неструктурная при-
месь при анализе валовых проб пород практически
не поддается отделению от той доли этих элементов,
которые изоморфно входят в структуру породообра-
зующих минералов.

4. Система "субщелочной базальт – ксенолит
ультрамафитового рестита" изначально была химичес-
ки неравновесной в отношении распределения РЗЭ.
Последующее аномальное обогащение ультрамафито-
вых ксенолитов легкими РЗЭ было обусловлено инъ-
ецированием выносившими их расплавами, а также
просачиванием флюидов, причем не столько на этапе
захвата ксенолитов в верхней мантии, сколько в от-
носительно короткий период перемещения по подво-
дящим каналам. В ходе такого взаимодействия ульт-
рамафитовые  ксенолиты аномально обогащались  не
только легкими РЗЭ, но другими несовместимыми
элементами.
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F.P. Lesnov

Deep-seated xenoliths of ultramafites in alkali-basaltoid provinces: some specific features
of REE geochemistry

Ultramafites from deep-seated xenoliths in all the known alkali-basaltoid provinces are abnormally and very
non-uniformly enriched in light REE and some other highly incompatible elements as compared with similar
rocks from continental massifs and mid-oceanic ridges. The non-uniformity of such enrichment is manifest both
between different provinces and within one single province; quite often it is evident in an individual xenolith
and even in individual grains of minerals. Data on REE content have been generalized in the paper, as well as
data on other impurities and main components in the collection of 180 samples that characterize about 30
continental and insular alkali-basaltoid provinces. Such abnormal enrichment of ultramafites in light lantanoids
is stipulated by the accumulation in them of epigenetic contaminate localized in the intergrain space, on the
walls of microfractures and in the fluid inclusions in the minerals. An essential portion of the contaminate easily
dissolves in the diluted solution of hydrochloric acid, which results in substantial reduction of REE content in
the samples. In the analysis of bulk rock samples using contemporary methods, light REE included in the
contaminate practically cannot be separated from structural impurity of light REE that is lower in concentration
and is directly incorporated in the crystalline grid of the minerals. The conceptions prevail that abnormal
enrichment of ultramafitic xenoliths is stipulated by the mantle metasomatism processes. Based on the analysis
performed, the author arrived at the conclusion that such enrichment of ultramafites from xenoliths in light REE
and other incompatible impurities is due to direct fluid introduction from the accommodating alkali basaltoids in
the process of xenolith transportation from the upper-mantle magmatic chambers to the surface, rather than by
the mantle metasomatism processes.


