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При обобщении и анализе оригинальных и литературных петрохимических и геохимичес-
ких данных по коматиит-базальтовым (КБК), пикрит-базальтовым (ПБК) и пикрит-долеритовым
комплексам (ПДК), а также расслоенным перидотит-габбровым массивам из различных регио-
нов мира получены следующие основные результаты. Породы КБК, ПБК и ПДК по химическо-
му составу варьируют от умеренно высокомагниевых и низкощелочных дунитов, перидотитов,
пикритов и коматиитов до умеренномагниевых, низко- и субщелочных долеритов и базальтов.
Более широко меняются в породах этих комплексов содержания титана и алюминия. В КБК они
имеют низкотитанистый уклон, по глиноземистости пород КБК варьируют от докембрийских
низко- среднеглиноземистых до фанерозойских высокоглиноземистых. ПБК подразделяются по
содержаниям в породах титана на низко- высокотитанистые континентов, плато, окраинных и
внутренних морей и подвижных областей континентов и высокотитанистые океанов, океаничес-
ких островов и внутриконтинентальных рифтогенных структур. Породы ПДК характеризуются
низко- среднетитанистым уклоном и вариациями от высоко- до низкоглиноземистых. В КБК и
ПБК океанов, океанических островов и внутриконтинентальных рифтогенных структур породам
свойственны пологие спектры распределения редких и редкоземельных элементов (РЗЭ) и низ-
кие (La/Sm)N и (La/Yb)N отношения (0,1-4,3 и 0,06-14,0). Содержания редких и РЗЭ (в г/т), нор-
мированных на примитивную мантию, варьируют в породах этих комплексов от 0,08 до 1000;
РЗЭ, нормированных на хондрит, – от 0,5 до 120. Для пород ПБК континентов, плато, окраин-
ных и внутренних морей, подвижных областей континентов и ПДК характерны отрицательные
наклоны спектров распределения редких и РЗЭ и более высокие (La/Sm)N и (La/Yb)N отношения
(0,1-15,2 и 0,1-68,6). Содержания редких и РЗЭ, нормированных на примитивную мантию, варь-
ируют в породах этих комплексов от 0,5 до 800; РЗЭ, нормированных на хондрит, – от 1 до 400.
Породы перидотит-габбровых массивов по химическому составу характеризуются в подавляю-
щем большинстве случаев умеренномагниевым, крайне и весьма низкотитанистым, весьма и
умеренно низкощелочным уклоном. В верлит-клинопироксенит-троктолит-габбровых и дунит-
троктолит-габбровых массивах они имеют средне- и высокоглиноземистый уклон, в остальных
типах массивов породы обладают весьма и умеренно низкоглиноземистым уклоном. Большин-
ству пород перидотит-габбровых массивов свойственны пологие спектры распределения редких
и РЗЭ и низкие (La/Sm)N и (La/Yb)N отношения (0,0-5,3 и 0,0-12,9). Массивам с клинопироксено-
вым типом состава дифференциатов свойственны минимумы по нормированным на примитив-
ную мантию содержаниям в породах Nb, La, Ce и Zr, иногда Nd, Hf, Sm, Y (до 0,015), и макси-
мумы – по Cs, Rb, Ba, U, K, Sr, P, иногда Pb и Ti (до 700). В массивах с ортопироксеновым ти-
пом состава пород для них характерны минимумы по нормированным на примитивную мантию
содержаниям Nb, La, Ce, иногда Nd, Zr, Sm (до 0,1), и максимумы – по Cs, Rb, Ba, K, иногда Sr
и Ti (до 300). Кроме того, выявлен эволюционный тренд изменчивости состава низкощелочных
ультрамафит-мафитовых ассоциаций, сводящийся к смене архейско-раннепротерозойских ассо-
циаций с ортопироксеновым составом пород – протерозойско-фанерозойскими с преобладаю-
щими среди них ассоциациями с оливин-плагиоклазовым и оливин-клинопироксеновым укло-
нами состава дифференциатов. Установленный тренд свидетельствует об имевшем место гло-
бальном направленном изменении во времени состава образующихся мантийных пикробазаль-
товых и базальтовых магм, что, скорее всего, обусловлено разным составом мантийного субстрата
– вебстеритовым в архее и раннем протерозое и лерцолитовым – в рифее и фанерозое.
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OF WEAKLY ALKALINE ULTRAMAFIC-MAFIC ASSOCIATIONS
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Analysis of summarized original and literature petrochemical and geochemical data on komati-
ite-basalt (KBC), picrite-basalt (PBC), and picrite-dolerite (PDC) complexes as well as on layered peri-
dotite-gabbro massifs from different regions of the world obtain the following results. In chemical com-
position, the rocks of KBC, PBC, and PDC vary from moderately high-Mg and weakly alkaline dun-
ites, peridotites, picrites, and komatiites to moderate-Mg, weakly alkaline and subalkaline dolerites and
basalts. Contents of Ti and Al vary in rocks of theses complexes more widely. In the KBC these rocks
are poor in Ti, while their Al contents vary from low and moderate in Precambrian varieties to high in
Phanerozoic ones. According to contents of Ti, the picrite-basalt complexes are divided into low- and
high-Ti complexes of continents, plateaus, marginal and inner seas and mobile regions of continents
and high-Ti complexes of oceans, oceanic islands, and intracontinental rift structures. The PDC rocks
have typically low and moderate contents of Ti, with Al contents varying from high to low. In KBC
and PBC of oceans, oceanic islands, and intracontinental rift structures, the rocks demonstrate flat grade
spectra of distribution of trace and rare-earth elements and low values of (La/Sm)N and (La/Yb)N of
0,1-4,3 and 0,06-14,0, respectively. Contents primitive mantle-normalized of trace elements and REE
(ppm) in rocks of these complexes vary from 0,08 to 1000, and chondrite-normalized REE, from 0,5 to
120. The rocks of the PBC of continents, plateaus, marginal and inner seas, and mobile regions of con-
tinents and the rocks of the PDC are characterized by negative slopes of distribution spectra of trace
elements and REE and by higher (La/Sm)N and (La/Yb)N values of 0,1-15,2 and 0,1-68,6, respectively.
The contents PM-normalized of trace elements and REE in rocks of these complexes vary from 0,5 to
800, and of Ch-normalized REE, from 1 to 400. In chemical composition, the rocks of peridotite-gab-
bro massifs are characterized chiefly by moderate Mg, very low and low Ti, very low and moderately
low alkali contents. In wehrlite-clinopyroxenite-troctolite-gabbro and dunite-troctolite-gabbro massifs
they have moderate and high contents of Al, whereas in other types of massifs the rocks contain very
low and moderately low amounts of alumina. Most rocks of peridotite-gabbro massifs show flat grade
spectra of distribution of trace elements and REE and low (La/Sm)N and (La/Yb)N values of 0,0-5,3
and 0,0-12,9, respectively. The massifs with the clinopyroxene type of differentiate composition typi-
cally demonstrate minima of PM-normalized contents of Nb, La, Ca, Zr, sometimes Nd, Hf, Sm, Y (to
0,015) and maxima for Cs, Rb, Ba, U, K, Sr, P, sometimes Pb and Ti (to 700). In massifs of orthopy-
roxene-type composition, the rocks are characterized by minima of PM-normalized contents of Nb, La,
Ce, sometimes Nd, Zr, Sm (to 0,1) and maxima of Rb, Ba, K, sometimes Sr and Ti (to 300). In addi-
tion, an evolution trend of composition variability of weakly alkaline ultramafic-mafic associations has
been distinguished: The Archean-Early Proterozoic associations with the orthopyroxene composition
of rocks were replaced by the Proterozoic-Phanerozoic associations, mostly with differentiates of oliv-
ine-plagioclase and olivine-clinopyroxene compositions of rocks. The established trend suggests that
the mantle picrobasalt and basalt magmas experienced with time a global directed change of their com-
position, which is, most likely, due to different compositions of the mantle source: websterite in the
Archean and Early Proterozoic and lherzolite in the Riphean and Phanerozoic.

Key words: komatiite-basalt, picrite-basalt and picrite-dolerite complexes, peridotite-gabbro
massifs, petrochemistry, geochemistry, trace and rare-earth elements, evolution trend.



9 9

ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ЧЕРТЫ

Введение
и постановка проблемы

Геохимические данные обладают высо-
кой информативностью при формационной ти-
пизации магматических ассоциаций, реконст-
рукции геодинамических обстановок их фор-
мирования, оценке составов исходных распла-
вов, мантийных субстратов и условий генера-
ции родоначальных расплавов [Rollinson, 1994;
Интерпретация..., 2001]. Статья посвящена
обобщению и анализу оригинальных и литера-
турных аналитических петрохимических и гео-
химических данных по КБК, ПБК, ПДК, а так-
же перидотит-габбровым массивам, типизиро-
ванным по петрохимическому составу, и уточ-
нению их систематики по геохимическим ха-
рактеристикам. Полученные данные явятся ос-
новой для последующей оценки геохимическо-
го состава исходных расплавов и их численно-
го моделирования, а также реконструкции эво-
люции процессов мантийного ультрамафит-
мафитового магмообразования и оценки геохи-
мических составов мантийных источников.
Структура статьи следующая. Сначала приво-
дятся краткие сведения по формационной ти-
пизации на основе петрохимических характе-
ристик анализированных низкощелочных уль-
трамафит-мафитовых ассоциаций, оценке пет-
рохимических составов исходных расплавов и
их эволюционных трендов. Основной объем
статьи составляет изложение обобщенных гео-
химических данных по изученным ультрама-
фит-мафитовым ассоциациям с анализом их
типоморфных черт. В статье сознательно не
приводится детальное обсуждение полученных
результатов, а также их генетическая и геоди-
намическая интерпретация. Это планируется
обсудить в следующей статье после получения
оценок петро- и геохимических составов исход-
ных расплавов анализированных ассоциаций и
их численного моделирования.

Методика
исследований

При формационной типизации магмати-
ческих ассоциаций по вещественному составу
был использован метод, разработанный в Инс-
титуте геологии и геофизики СО АН СССР [Куз-
нецов и др., 1976; Белоусов и др., 1982; Кри-
венко, 1984; Балыкин, 1990]. Он основан на
следующей последовательности операций: 1)

выявлении композиционных петрохимических
структур анализируемых ассоциаций с после-
дующим выделением и статистической оценкой
состава дискретных петрографических групп;
2) типизации и систематике магматических ас-
социаций по набору петрографических групп,
соотношению их объемов и принадлежности к
тому или иному классу с одними и теми же
химическими характеристиками. При опреде-
лении принадлежности к тому или иному клас-
су принято использовать показатели щелочно-
сти, соотношение щелочей, содержания тита-
на, алюминия и другие петрохимические пара-
метры на основе разработанных петрохимичес-
ких шкал [Белоусов и др., 1982; Кривенко, 1984].
Корректным способом оценки преобладания
пород того или иного химического класса в пе-
трографической группе является доверительная
оценка параметра в биномиальном распределе-
нии [Большев, Смирнов, 1965]. Типизацию
магматических тел и выделяемых формаций
удобнее воспринимать в петрографической тер-
минологии на основе перечисления преоблада-
ющих разновидностей пород в петрографичес-
ких группах в той или иной типизированной
ассоциации (например, дунит-клинопироксенит-
габбровая, дунит-гарцбургит-бронзитит-габ-
броноритовая и т.д.) [Балыкин, 1990]. При об-
общении аналитических данных по петрохи-
мии использовались преимущественно анали-
зы, полученные рентгено-флюоресцентным
методом, реже – обычным химическим анали-
зом («мокрая химия»). При этом в выборки
включались пробы с относительно низкими по-
терями при прокаливании. Элементы группы
железа, а также Ba, Sr, Zr, Nb и Y в породах
комплекса Каобанг Северного Вьетнама, мас-
сивов Лак Дес Айлс Канады и Скергaардского
Гренландии определялись атомно-абсорбцион-
ным методом. Остальные редкие и РЗЭ в по-
родах большинства исследованных массивов и
комплексов анализировались методом ICP-MS,
за исключением пород КБК Карасъек Норве-
гии, Шонгда СЗ Вьетнама, ПБК Эмейшань ЮЗ
Китая, ПДК Каобанг СВ Вьетнама, массивов
Бураковско-Аганоозерского Карелии, Дугдинс-
кого Тувы и Лукиндинского Становой складча-
той системы, анализированных нейтронно-ак-
тивационным методом. В последнем случае ис-
пользовались только те анализы, которые отра-
жали тот же порядок и тот же спектр распре-
деления, что и породы, анализированные мето-
дом ICP-MS.
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Петрохимические типы низкощелочных
ультрамафит-мафитовых ассоциаций,

составы исходных расплавов
и их эволюционные тренды

При типизации по петрохимическому
составу [Белоусов и др., 1982] перидотит-габ-
бровые массивы были подразделены на 10 ти-
пов: 1) дунит-верлит-клинопироксенит-габбро-
вый (ДВКГ); 2) дунит-верлит-вебстерит-габ-
броноритовый (ДВВГН); 3) дунит-клинопирок-
сенит-габбровый (ДКГ); 4) верлит-клинопирок-
сенит-троктолит-габбровый (ВКТГ); 5) дунит-
троктолит-габбровый (ДТГ); 6) оливинит-трок-
толит-габбровый (ОТГ); 7) оливинит-лерцолит-
габброноритовый (ОЛГН); 8) троктолит-анор-
тозитовый (ТА); 9) дунит-лерцолит-вебстерит-
габброноритовый (ДЛВГН) и 10) дунит-гарц-
бургит-бронзитит-габброноритовый (ДГБГН)
[Балыкин, 2002; Балыкин и др., 2004]. Соглас-
но результатам численного моделирования с
применением программных комплексов «Co-
magmat» [Ariskin et al., 1993] и «Pluton» [Лав-
ренчук, 2004], исходные расплавы для всех
этих типов массивов отвечали составу высоко-
глиноземистых пикробазальтов, реже – оливи-
новых базальтов, кристаллизовавшихся в ин-
тервале давлений 1-7 кбар, температур – 1100-
1500°С и вариациях активности кислорода в
пределах, задаваемых буферами от вюстит-маг-
нетитового (WM) до кварц-фаялит-магнетито-
вого (QFM) [Балыкин, 2002]. Выявлен эволю-
ционный тренд, сводящийся к смене архейско-
раннепротерозойских массивов с ортопироксе-
новым составом пород протерозойско-фанеро-
зойскими с преобладающими среди них масси-
вами с оливин-плагиоклазовым и оливин-кли-
нопироксеновым составом дифференциатов

[Балыкин, 2002; Балыкин и др., 2004]. Установ-
ленный тренд свидетельствует о направленном
изменении во времени состава образующихся
мантийных магм для перидотит-габбровых мас-
сивов и, вероятно, обусловлен разным составом
их мантийных субстратов.

Вулканические и вулканоплутонические
ультрамафит-мафитовые комплексы по петро-
химическому составу были подразделены на
три коматиит-базальтовых (КБК), два пикрит-
базальтовых (ПБК) и три пикрит-долеритовых
(ПДК) [Балыкин, Петрова, 2000, 2004]. КБК по
глиноземистости пород подразделяются на до-
кембрийские низко- и среднеглиноземистые и
фанерозойские высокоглиноземистые, что в
целом согласуется с известным их делением на
деплетированные и недеплетированные глино-
земом [Komatiites, 1982]. Довольно близки к
ним по составу ПДК. Изученные ПДК по стру-
ктурному положению и петрохимическому со-
ставу подразделены на следующие: 1) Нориль-
ского района, Индии, полуострова Лабрадор
Канады и Ивреа Италии; 2) внутриконтинен-
тальных рифтов Северного Вьетнама и 3) Пе-
ченгского синклинория Кольского полуострова.
Породы ПБК более существенно варьируют по
химическому составу и отличаются от пород
КБК и ПДК повышенными содержаниями Ti,
Al, Fe, Na, K, P, Rb, Sr, V, Nb, Ta, Zr, легких РЗЭ
(LREE) и пониженными – Mg, Ca, Ni, Co, Cr,
тяжелых РЗЭ (HREE). ПБК образуют две груп-
пы: 1) платформ, плато, окраинных и внутрен-
них морей и подвижных областей континентов

Рис. 1. Зависимость между возрастом раз-
личных типов низкощелочных ультрамафит-ма-
фитовых ассоциаций и нормативными содержа-
ниями ортопироксена в их исходных расплавах.

1-7 – Формационные типы перидотит-габбро-
вых массивов: 1 – дунит-верлит-клинопироксенит-
габбровый и дунит-верлит-вебстерит-габбронорито-
вый; 2 – дунит-клинопироксенит-габбровый; 3 –
верлит-клинопироксенит-троктолит-габбровый; 4 –
дунит-троктолит-габбровый; 5 – оливинит-трокто-
лит-габбровый, оливинит-лерцолит-габбронорито-
вый и троктолит-анортозитовый; 6 – дунит-лерцо-
лит-вебстерит-габброноритовый; 7 - дунит-гарцбур-
гит-бронзитит-габброноритовый [Балыкин, 2000;
Балыкин и др., 2004]. 8-10 – Формационные типы
вулканических и вулканоплутонических ультрама-
фит-мафитовых комплексов: 8 – коматиит-базальто-
вые; 9 – пикрит-базальтовые; 10 – пикрит-долери-
товые [Балыкин, Петрова, 2000, 2004].
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и 2) океанов, океанических островов и внутри-
континентальных рифтогенных структур [Ба-
лыкин, Петрова, 2000, 2004; Balykin, 2004].

В результате численного моделирования
оценено, что исходные расплавы для КБК от-
вечали составу базальтовых коматиитов или ко-
матиитовых базальтов, а для ПБК и ПДК – со-
ставу пикробазальтов, реже – оливиновых ба-
зальтов. Эти расплавы кристаллизовались при
давлениях 0,1-1 кбар, температурах 1100-1500°С
и активности кислорода, близкой к буферу QFM
[Балыкин, Петрова, 2004; Balykin, 2004]. При
пересчете исходных расплавов на высокобари-
ческий минеральный парагенезис для КБК и
ПДК выявлен их оливин-пироксен-гранатовый
состав, для ПБК – преимущественно пироксен-
гранатовый. При этом суммарные нормативные
содержания апатита, ильменита и флогопита в
расплавах для КБК и ПДК обычно не превы-
шают 5-6 %, для ПБК – 15-20 %. Соответствен-
но можно предположить, что мантийные суб-
страты для ПБК отвечали составу гранатовых
пироксенитов или эклогитов, а для КБК и ПДК
– гранатовым перидотитам. Кроме того, первые
были обогащены легкоплавкими и летучими
компонентами, что согласуется с гипотезой Н.Т.
Арндта [Arndt, 1976] о том, что исходные рас-
плавы для КБК (и как установлено нами, и для
ПДК [Балыкин, Петрова, 2004]) образуются
при продвинутом плавлении деплетированно-
го мантийного субстрата после выплавления из
него базальтоидных или пикробазальтовых рас-
плавов, богатых некогерентными элементами.

Исходные расплавы для докембрийских
вулканических и вулканоплутонических комп-
лексов, по сравнению с фанерозойскими, были
обеднены глиноземом и обогащены норматив-
ным ортопироксеном. Такой тренд, как уже от-
мечалось, выявлен и при аналогичном анализе
разновозрастных перидотит-габбровых масси-
вов. При сведении воедино этих данных по
всем низкощелочным ультрамафит-мафитовым
ассоциациям устанавливается отчетливый гло-
бальный тренд уменьшения содержаний норма-
тивного ортопироксена в расплавах от архейс-
ких к современным (рис. 1). Это свидетельству-
ет о направленном изменении во времени со-
става образующихся мантийных пикробазаль-
товых или базальтовых магм, что, скорее все-
го, обусловлено разным составом мантийного
субстрата – вебстеритовым в архее и раннем
протерозое и лерцолитовым – в рифее и фане-
розое [Балыкин, 2005].

Петрохимические и геохимические черты
вулканических и вулканоплутонических

низкощелочных ультрамафит-мафитовых
ассоциаций

Как уже отмечалось, согласно проведен-
ной формационной типизации по петрохими-
ческому составу коматиит-базальтовые, пикрит-
базальтовые и пикрит-долеритовые комплексы
были подразделены на 8 типов: три коматиит-
базальтовых, два пикрит-базальтовых и три пи-
крит-долеритовых [Балыкин, Петрова, 2004]. По
содержанию в породах Al2O3 КБК подразде-
ляются на докембрийские низкоглиноземистые
(Барбертон и Белингве Южной Африки, Дью-
монт Канады, КМА Среднего Приднепровья
России и др.), докембрийские среднеглинозе-
мистые (Камбалда и др. Западной Австралии,
Манро Тауншип и др. структуры Абитиби Ка-
нады, Карасъек и Ветреный Пояс Балтийского
щита и др.) и фанерозойские высокоглиноземи-
стые (Горгона Колумбии, Шонгда Северо-За-
падного Вьетнама, Юньнань ЮЗ Китая и др.).

Породы низкоглиноземистых КБК варь-
ируют по химическому составу от умеренно
высокомагниевых и низкоглиноземистых, край-
не низкотитанистых и весьма низкощелочных
дунитов и коматиитов до умеренномагниевых,
средне- и низкоглиноземистых, низкотитанис-
тых и весьма низкощелочных коматиитовых
базальтов и оливиновых базальтов. Для пород
этих комплексов свойственны пологие (в кома-
тиитах и коматиитовых базальтах) либо слабо
отрицательные (в базальтах) наклоны спектров
распределения содержаний редких и редкозе-
мельных элементов (РЗЭ) с вариациями их со-
держаний, нормированных на примитивную
мантию [Sun, McDonough, 1989], от 0,2 до 110
[Sun, Nesbitt, 1978; Jahn et al., 1982; Jochum et
al., 1991] (рис. 2, табл. 1). Такие же спектры
распределения содержаний в них имеют РЗЭ с
вариациями нормированных на хондрит [Sun,
McDonough, 1989] их содержаний от 0,5 до 90.
Отношения (La/Sm)N и (La/Yb)N варьируют со-
ответственно в следующих пределах: 0,5-4,3 и
0,4-6,4 [Балыкин, Петрова, 2006].

Породы среднеглиноземистых КБК обла-
дают теми же петрохимическими характерис-
тиками, за исключением вариаций от средне- и
высокоглиноземистых дунитов и коматиитов до
средне- и низкоглиноземистых коматиитовых
базальтов и оливиновых базальтов. По геохи-
мическим особенностям пород, среди средне-
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Рис. 2. Распределение редких и РЗЭ в породах коматиит-базальтовых комплексов (КБК).
Содержания элементов здесь и на последующих графиках нормированы на примитивную мантию

(верхние графики) и хондрит (нижние графики) [Sun, McDonough, 1989].
I – Архейские КБК (1 – Барбертон Южной Африки [Sun, Nesbit, 1978; Jahn et al, 1982; Jochum et al.,

1991]; 2 – Исуа Западной Гренландии [Sun, Nesbit, 1978]; 3 – Олондо Восточной Сибири [Попов и др., 1990]).
II – Архейско-протерозойские КБК Западной Австралии и Южной Африки (1 – Камбалда [Sun, Nesbit,

1978; Jochum et al., 1991; Lesher, Arndt, 1995], 2 – Белингве Южной Африки [Sun, Nesbit, 1978; Jochum et
al., 1991]).

III – Архейско-протерозойские КБК Канады (1 – Манро Тауншип, 2 – Бостон-2; 3 – Абитиби [Sun,
Nesbit, 1978; Jochum et al., 1991; Kerrich, Xie, 2002]).

IV – Архейско-протерозойские КБК Балтийского щита (1 – Карасъёк Норвегии [Barnes, Often, 1990];
2-4 – Ветреный пояс Карелии: 2 – поток 1-го района Голетс Хил; 3 – потоки 2-го, 3-го района Голетс Хил;
4 – районы Шапочка, Олово и Киричи Хил [Puchtel et al., 1997; Вревский и др., 2003]).
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Комплекс, массив Редкие 
и РЗЭ РЗЭ (La/Sm)N (La/Yb)N 

1. Коматиит-базальтовые комплексы 
1. Барбертон Южной Африки 0,2-110 0,5-90 0,7-4,3 1,1-6,4 
2. Исуа Западной Гренландии 5-30 8-20 1,0-1,3 2,6-3,4 
3. Олондо Восточной Сибири 0,2-15 0,7-20 0,5-1,5 0,4-1,8 
4. Камбалда Западной Австралии 0,08-110 0,5-40 0,2-0,9 0,2-1,1 
5. Скотиа Западной Австралии 1-10 2-20 0,5-1,1 0,5-1,3 
6. Мэтбайт Западной Австралии 0,8-20 10-30 1,2-1,7 1,5-2,3 
7. Лоуэс Западной Австралии 8-20 20-30 1,4-3,8 1,7-5,2 
8. Манро Тауншип Канады 0,3-100 0,7-40 0,5-1,2 0,5-2,1 
9. Ринолт и Тисдэйл Канады 0,8-8 0,6-20 0,3-0,5 0,2-0,4 
10. Бостон-2 Канады 0,4-8 4-10 1,7-3,3 2,2-2,5 
11. Малартик Канады 0,4-5 1-6 0,4-0,6 0,3-0,5 
12. Ламбу-Лэйк Канады 3-90 10-30 0,4-1,0 0,3-1,2 
13. Абитиби Канады 0,7-100 3-30 0,8-0,9 0,8-1,2 
14. Карасъёк Норвегии 0,4-100 1-110 0,2-2,6 0,3-5,3 
15. Поток 1 района Голетс Хил Ветреного 
пояса Карелии 

 
2-80 

 
7-70 

 
1,8-2,5 

 
3,0-5,1 

16. Поток 2 и 3 района Голетс Хил Ветреного 
пояса Карелии 

 
3-50 

 
0,8-50 

 
1,8-1,9 

 
3,1-3,3 

17. Районы Шапочка, Олово и Киричи Хил 
Ветреного пояса Карелии 

 
0,5-90 

 
8-90 

 
2,3-2,8 

 
3,8-7,4 

18. Район Лион Хил Ветреного пояса Карелии 3-50 7-50 2,1-2,3 3,4-3,9 
19. Дайка Винела Ветреного пояса Карелии 0,3-40 0,7-30 2,5-3,2 4,4-7,4 
20. Район Миандукша Хил Ветреного пояса 
Карелии 

 
1-50 

 
0,5-50 

 
2,1-2,4 

 
3,2-5,1 

21. Районы Камень-озеро, Сам-озеро и Кен-
озеро Ветреного пояса Карелии 

 
0,2-30 

 
0,5-9 

 
0,4-2,2 

 
0,4-4 

22. Горгона Колумбии 0,1-400 0,7-50 0,2-1,6 0,1-2,5 
23. Шонгда Северного Вьетнама 0,08-800 2-70 0,2-4,1 0,2-10,3 
24. Юньнань Юго-Западного Китая 0,8-90 6-10 0,5-0,6 0,6-0,7 
25. Оттава Исландии 2-20 8-20 1,0-1,6 1,1-1,9 

2. Пикрит-базальтовые комплексы 
1. Трапповая формация Норильского района 3-800 8-300 1,3-15,2 3,3-39,6 
2. Деканские траппы Индии 2-100 9-200 1,2-3,0 2,3-6,5 
3. Платобазальты Эмейшань 3-100 8-300 2,1-3,1 2,8-16,6 
4. Юньнань Юго-Западного Китая 1-500 7-90 1,7-2,0 5,1-6,2 
5. Намсо и Шонла Северо-Западного Вьетнама 5-1000 8-120 1,7-3,1 5,2-14,0 
6. Печенгский Кольского полуострова 0,3-300 5-500 1,3-4,7 0,7-68,6 
7. СОХ и океанического дна 0,9-30 8-50 0,6-1,6 0,5-3,0 
8. Бассейна Науру Тихого океана 2-40 10-60 0,8-1,3 0,9-1,6 
9. Горгона Колумбии 0,1-20 0,5-10 0,1-0,2 0,06-0,1 
10. Гавайских островов 4-20 8-90 1,1-1,9 2,7-5,7 
11. Острова Скай Шотландии 5-90 10-70 1,5-1,9 4,5-8,9 

3. Пикрит-долеритовые комплексы 
1. Норильские массивы 2-200 8-250 1,3-3,2 1,8-10,4 
2. Ивреа Италии 0,6-300 8-400 0,1-6,4 0,1-15,2 
3. Печенгский Кольского полуострова 2-120 1-300 1,1-2,8 1,6-5,5 
4. Каобанг Северо-Восточного Вьетнама 0,5-800 8-400 1,5-2,8 2,0-4,6 

4. Перидотит-габбровые массивы 
1. Бураковско-Аганоозерский Карелии 0,1-90 0,5-90 0,7-4,3 1,9-12,9 
2. Карашатский Юго-Восточной Тувы 0,4-90 0,9-9 0,5-0,8 0,2-0,7 
 

Таблица 1
Вариации нормированных на примитивную мантию (редкие и РЗЭ элементы)

и хондрит (РЗЭ), а также (La/Sm)N и (La/Yb)N отношений
в породах низкощелочных ультрамафит-мафитовых ассоциаций
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глиноземистых КБК выделяется два типа: ав-
стралийский и балтийско-канадский. Породам
КБК Камбалда и других Западной Австралии
свойственны пологие (в дунитах и коматиитах)
или отрицательные (в базальтах и коматиито-
вых базальтах) наклоны спектров распределе-
ния содержаний редких и РЗЭ с вариациями их
содержаний, нормированных на примитивную
мантию, от 0,08 до 110 [Sun, Nesbitt, 1978;
Jochum et al., 1991; Lesher, Arndt, 1995] (рис. 2,
табл. 1). РЗЭ, нормированные на хондрит, об-
ладают слабо положительными (деплетирован-
ными LREE) (в дунитах, коматиитах и комати-
итовых базальтах) либо отрицательными (не-
деплетированными LREE) (в базальтах) накло-
нами спектров распределения содержаний с ва-
риациями их нормированных содержаний от
0,5 до 40. Отношения (La/Sm)N и (La/Yb)N варь-
ируют соответственно в следующих пределах:
0,2-1,7 и 0,2-2,3. Породы КБК Манро Тауншип
и др. из структуры Абитиби Канады характе-
ризуются пологими (в коматиитах и коматиито-
вых базальтах) либо слабо отрицательными (в

базальтах) наклонами спектров распределения
содержаний редких и РЗЭ с вариациями их нор-
мированных на примитивную мантию содержа-
ний от 0,3 до 100 [Kerrich, Xie, 2002] (рис. 2,
табл. 1). РЗЭ обладают в них пологими спект-
рами распределения содержаний с вариациями
их нормированных на хондрит содержаний от
0,6 до 40. Отношения (La/Sm)N и (La/Yb)N варь-
ируют соответственно в следующих пределах:
0,3-3,3 и 0,2-2,5. Породы КБК Ветреный пояс
и Карасъек Балтийского щита характеризуют-
ся пологими (в коматиитах) или слабо отрица-
тельными (в базальтах и коматиитовых базаль-
тах) наклонами спектров распределения содер-
жаний редких и РЗЭ с вариациями их содержа-
ний, нормированных на примитивную мантию,
от 0,2 до 100 [Barnes, Often, 1990; Вревский и
др., 2003; Puchtel et al., 1997] (рис. 2, 3, табл. 1).
РЗЭ, нормированным на хондрит, свойственны
пологие (в коматиитах) или слабо отрицатель-
ные (в базальтах и коматиитовых базальтах) на-
клоны спектров распределения содержаний с
вариациями их нормированных содержаний от

Комплекс, массив Редкие 
и РЗЭ 

РЗЭ2 (La/Sm)N (La/Yb)N 

3. Кумулятивный комплекс офиолитовой 
ассоциации Семайл Аравийского полуострова 

 0,6-1000 0,11-2,13 0,13-0,91 

4. Дугдинский Северо-Восточной Тувы 0,2-90 1-60 0,4-1,8 1,5-7,8 
5. Лак Дес Айлс Канады 0,1-100 0,9-50 0,0-4,4 0,0-7,7 
6. Восточно-Хабарнинский Южного Урала 0,1-700 1-80 0,3-2,2 0,5-4,5 
7. Хабарнинский Южного Урала 0,015-70 0,2-50 0,2-2,3 0,1-2,5 
8. Шильдырхейский Юго-Западного Забайкалья  

0,09-50 
 

0,9-9 
 

0,7-2,7 
 

0,8-6,4 
9. Кхаокуэ и Чинанг Северного Вьетнама 0,1-200 5-11 0,7-1,3 0,9-1,8 
10. Баянцаганский Монголии 0,1-30 0,8-9 0,7-1,5 0,7-2,0 
11. Орцогулинский Монголии 0,03-20 0,2-9 0,3-1,6 0,6-4,8 
12. Центральный Монголии 0,8-20 3-9 0,9-1,4 1,7-2,0 
13. Лукиндинский Становой складчатой 
системы 

 
0,2-90 

 
0,7-3 

 
4-4,7 

 
1,8-2,7 

14. Маринкинский Северного Забайкалья 0,05-100 0,3-7 1,2-5,3 1,0-9,0 
15. Кокпектинский Южного Урала 0,03-50 0,09-10 0,3-1,5 0,1-0,3 
16. Йенчу Северного Вьетнама 0,7-200 0,2-8 0,4-0,5 0,5-0,6 
17. Йоко-Довыренский Северного Прибайкалья  

0,2-30 
 

0,5-90 
 

2,7-4,9 
 

4,6-5,6 
18. Запевалихинский Восточного Саяна 0,9-30 8-30 0,8-1,4 1,4-3,1 
19. Заоблачный Северного Забайкалья 0,2-50 0,8-40 1,4-1,6 2,4-2,8 
20. Номгонский Монголии 0,03-10 0,7-9 1,1-3,6 1,3-7,2 
21. Нуйчуа Северного Вьетнама 0,2-300 2-10 0,6-0,9 0,4-0,7 
22. Скергаaрдский Гренландии 0,9-150 2-500 0,7-3,9 1,9-20 
23. Чайский Северного Прибайкалья 0,1-30 0,3-50 0,4-1,3 0,3-1,8 
24. Бушвельдский Южной Африки 0,2-30 0,6-50 1,4-5,2 1,0-9,7 
 

Окончание таблицы 1
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0,5 до 110. Отношения (La/Sm)N и (La/Yb)N ва-
рьируют соответственно в следующих пределах:
0,2-3,2 и 0,3-7,4 [Балыкин, Петрова, 2006].

Породы высокоглиноземистых КБК варь-
ируют по химическому составу от умеренно
высокомагниевых, умеренно и весьма высоко-
глиноземистых, крайне низкотитанистых и уме-
ренно низкощелочных дунитов, перидотитов и
коматиитов до умеренномагниевых, высоко- и
среднеглиноземистых, умеренно низкотитани-
стых и низкощелочных коматиитовых базаль-
тов и оливиновых базальтов. Они имеют поло-
гие спектры распределения содержаний редких
и РЗЭ с вариациями их содержаний, нормиро-
ванных на примитивную мантию, от 0,05 до
800 [Echeverria, 1980; Aitken, Echeverria, 1984;
Поляков и др., 1991; Jochum et al., 1991; Polia-
kov et al., 1996; Revillon et al., 2000; Fang, Niu,
2003; Hanski et al., 2004] (рис. 3, табл. 1). РЗЭ,
нормированные на хондрит, характеризуются в
них пологими спектрами распределения норми-
рованных содержаний с вариациями их содер-

жаний относительно содержаний в хондрите от
0,5 до 70 раз. Отношения (La/Sm)N и (La/Yb)N
варьируют соответственно в следующих преде-
лах: 0,2-4,1 и 0,1-10,3 [Балыкин, Петрова, 2006].

Пикрит-базальтовые комплексы подраз-
деляются, как уже отмечалось, по структурно-
му положению и петрохимическому составу, на
две группы: 1) платформ, плато, окраинных и
внутренних морей и подвижных областей кон-
тинентов; 2) океанов, океанических островов и
внутриконтинетальных рифтогенных структур.
Породы первой группы комплексов варьируют
от умеренно высокомагниевых, средне-, низко-
глиноземистых, умеренно низкотитанистых и
весьма низкощелочных пикритов и пикроба-
зальтов до умеренномагниевых, весьма низко-
глиноземистых, умеренно-, высоко- или низко-
титанистых и низкощелочных базальтов. Для
пород трапповых формаций Норильского райо-
на России, Юго-Западного Китая (Эмейшань и
Юньнань) и Индии (Деканские траппы) свойст-
венны отрицательные слабые наклоны спект-
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Рис. 3. Распределение редких и РЗЭ в породах архейско-протерозойских КБК Карелии и
фанерозойских КБК.

I – Архейско-протерозойские КБК Карелии (Ветреный пояс Карелии: 1 – район Лион Хил, 2 – дай-
ка Винела, 3 – район Миандукша Хил [Вревский и др., 2003]).

II – Фанерозойские КБК (1 – Горгона Колумбии [Echeverria, 1980; Aitken, Echeverria, 1984; Revillon
et al, 2000]; 2 – Юньнань Юго-Западного Китая [Fang, Niu, 2003]; 3 – Шонгда Северо-Западного Вьетнама
[Поляков и др., 1991; Poliakov et al., 1996]).
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ров распределения содержания редких и РЗЭ с
превышением над содержаниями в примитив-
ной мантии в 1-800 раз [Mahoney et al., 1988;
Lightfoot et al., 1990; Geology..., 1994; Krishnamur-
thy et al., 2000; Xu et al., 2001; Fang, Niu, 2003]
(рис. 4, табл. 1). Такие же спектры характерны
в них для РЗЭ, нормированных на хондрит, с
превышением их над содержаниями в хондрите
в 7-300 раз. Отношения (La/Sm)N и (La/Yb)N ва-
рьируют соответственно в следующих пределах:
1,2-15,2 и 2,3-39,6 [Балыкин, Петрова, 2006].

Породы ПБК Печенгского синклинория
Кольского полуострова варьируют по химичес-
кому составу от магниевых, умеренно низкогли-
ноземистых, среднетитанистых и весьма низ-
кощелочных пикритов до умеренномагниевых,
средне- низкоглиноземистых, весьма высокоти-
танистых, низко- и субщелочных пикробазаль-
тов и базальтов. Им свойственны слабо отрица-
тельные наклоны спектров распределения со-
держаний редких и РЗЭ с вариациями их со-
держаний, нормированных на примитивную
мантию, от 0,3 до 300 [Hanski, 1992] (рис. 4,
табл. 1). Такие же спектры характерны в них
для РЗЭ, нормированых на хондрит, с превы-
шением над содержаниями в хондрите в 5-500
раз. Отношения (La/Sm)N и (La/Yb)N варьируют,
соответственно, в следующих пределах: 1,3-4,7
и 0,7-68,6 [Балыкин, Петрова, 2006].

Породы ПБК океанов, океанических ост-
ровов и внутриконтинентальных рифтогенных
структур меняются по химическому составу от
умеренно высокомагниевых, умеренно высоко-
глиноземистых, высокотитанистых и низкоще-
лочных пикритов и пикробазальтов до умерен-
номагниевых, умеренно низкоглиноземистых,
весьма высокотитанистых и субщелочных ба-
зальтов и андезитобазальтов. Им свойственны
пологие или слабо отрицательные наклоны
спектров распределения содержаний редких и
РЗЭ с вариациями их содержаний, нормирован-
ных на примитивную мантию, от 0,1 до 1000
[Кузьмин, 1985; Sun, McDonough, 1989; Поля-
ков и др., 1995; Poliakov et al., 1996; Norman,
Garcia, 1999; Pietruszka, Garsia, 1999; Симонов
и др., 2004] (рис. 4, табл. 1). РЗЭ, нормирован-
ные на хондрит, обладают в них пологими или
отрицательными наклонами спектров распреде-
ления с вариациями их нормированных содер-
жаний от 0,5 до 120. Отношения (La/Sm)N и
(La/Yb)N варьируют, соответственно, в следую-
щих пределах: 0,1-3,1 и 0,06-14,0 [Балыкин,
Петрова, 2006].

Изученные пикрит-долеритовые комп-
лексы подразделены, как уже отмечалось, по
структурному положению и петрохимическому
составу на следующие группы: 1) Норильско-
го района, Индии, полуострова Лабрадор Кана-
ды и Ивреа Италии; 2) внутриконтинентальных
рифтов Северного Вьетнама и 3) Печенгского
синклинория Кольского полуострова. Породы
этих комплексов, за исключением печенгских,
варьируют по химическому составу от умерен-
но высокомагниевых, высокоглиноземистых,
умеренно низкотитанистых и низкощелочных
перидотитов и пикритов до умеренномагние-
вых, умеренно низкоглиноземистых, низко- и
среднетитанистых и субщелочных пикродоле-
ритов и долеритов. Породы ПДК Печенгского
синклинория Кольского полуострова меняются
по химическому составу от высокомагниевых,
весьма низкоглиноземистых, низкотитанистых
и весьма низкощелочных дунитов, перидотитов
и пикритов до умеренномагниевых, весьма низ-
коглиноземистых, высокотитанистых, субще-
лочных или умереннощелочных пироксенитов,
габброидов и долеритов. Всем породам ПДК
свойственны отрицательные наклоны спектров
распределения содержаний редких и РЗЭ с ва-
риациями их содержаний относительно содер-
жаний в примитивной мантии от 0,5 до 800 раз
[Hanski, 1992; Geology..., 1994; Sinigoi et al.,
1994; Поляков и др., 1995; Poliakov et al., 1996]
(рис. 5, табл. 1). РЗЭ обладают в них слабо от-
рицательными наклонами спектров распределе-
ния с превышением их нормированных на хон-
дрит содержаний в 1-400 раз. Отношения (La/
Sm)N и (La/Yb)N варьируют, соответственно, в
следующих пределах: 0,1-6,4 и 0,1-15,2 [Балы-
кин, Петрова, 2006].

Петрохимические и геохимические черты
перидотит-габбровых массивов

При типизации по петрохимическому
составу перидотит-габбровые массивы, как уже
отмечалось, были подразделены на 10 типов: 1)
дунит-верлит-клинопироксенит-габбровый
(ДВКГ); 2) дунит-верлит-вебстерит-габброно-
ритовый (ДВВГН); 3) дунит-клинопироксенит-
габбровый (ДКГ); 4) верлит-клинопироксенит-
троктолит-габбровый (ВКТГ); 5) дунит-трокто-
лит-габбровый (ДТГ); 6) оливинит-троктолит-
габбровый (ОТГ); 7) оливинит-лерцолит-габ-
броноритовый (ОЛГН); 8) троктолит-анортози-
товый (ТА); 9) дунит-лерцолит-вебстерит-габ-
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Рис. 4. Распределение редких и РЗЭ в породах пикрит-базальтовых комплексов (ПБК).
I – ПБК платформ и складчатых областей (1 –  трапповые формации Норильского района [Lightfoot

et al., 1990; Geology..., 1994]; 2 – Деканские траппы Индии [Krishnamurthy et al, 2000; Mahoney et al., 2000];
3 – платобазальты Эмейшань [Xu et al., 2001]).

II – ПБК складчатых областей Вьетнама (1, 2) и Кольского полуострова (3): 1 – Намсо, 2 – Шонла
[Поляков и др., 1995; Poliakov et al., 1996]; 3 – Печенгский синклинорий Кольского полуострова [Hanski, 1992].

III – ПБК СОХ и океанического дна (1 – базальты СОХ [Sun, McDonough, 1989]; 2 – базальты океа-
нического дна [Кузьмин, 1985; Sun, McDonough, 1989]; 3 – базальты впадины Науру Тихого океана [Симо-
нов и др., 2004]).

IV – ПБК океанических островов (1 – Горгона Колумбии [Echeverria, 1980; Aitken, Echeverria, 1984;
Revillon et al, 2000]; 2 – Гавайских островов (Лонхи, Килауэа, Мауна Кэй, Мауна Лоа, Кохала, Кахоолуэ)
[Norman, Garcia, 1999; Pietruszka, Garcia, 1999]; 3 – остров Скай, Шотландии [Scarrow, Cox, 1995].
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броноритовый (ДЛВГН); 10) дунит-гарцбургит-
бронзитит-габброноритовый (ДГБГН) [Балы-
кин, 2002; Балыкин и др., 2004].

ДВКГ и ДВВГН массивы (кумулятивные
комплексы офиолитовых ассоциаций Бей-Оф-
Айлендс Северной Америки, Семайл Аравийско-
го полуострова, Бураковско-Аганоозерский Ка-
релии, Карашатский и Среднетерсинский Юж-
ной Сибири и др.) образуют преимущественно
кумулятивные комплексы в офиолитовых ассо-
циациях различных регионов. Все породы этих
массивов харaктеризуются умеренномагние-
вым, весьма и крайне низкотитанистым, весь-
ма низкощелочным и низкоглиноземистым ук-
лоном. По геохимическим характеристикам по-
род эти массивы подразделяются на два подти-
па. Породам Бураковско-Аганоозерского ДВВГН
массива Карелии и Карашатского ДВКГ масси-
ва Тувы свойственны отрицательные спектры
распределения редких и РЗЭ с вариациями нор-
мированных на примитивную мантию их содер-
жаний от 0,1 до 90 [Чистяков и др., 1997; Изох
и др., 2000] (рис. 6, табл. 1). Такие же спектры

распределения в них имеют РЗЭ с вариациями
нормированных на хондрит их содержаний от
0,5 до 90. Отношения (La/Sm)N и (La/Yb)N варь-
ируют, соответственно, в следующих пределах:
0,5-4,3 и 0,2-12,9. Породам кумулятивного ком-
плекса офиолитовой ассоциации Семайл Ара-
вийского полуострова свойственны положитель-
ные спектры распределения РЗЭ с вариациями
нормированных на хондрит их содержаний от
0,7 до 1000 [Pallister, Knight, 1981] (рис. 6, табл.
1). Отношения (La/Sm)N и (La/Yb)N варьируют,
соответственно, в следующих пределах: 0,11-
2,13 и 0,13-0,91 [Балыкин, Петрова, 2006].

Обособленную группу в ряду перидотит-
габбровых массивов образуют ДКГ массивы
Уральско-Аляскинского типа (Нижнетагильс-
кий, Денежкин Камень и др. Урала; Блашке-
Айлендс, Юнион-Бей и др. Аляски; Лак Дес
Айлс Северной Америки и т.д.). Все породы
этих массивов характеризуются умеренномаг-
ниевым, низкотитанистым, весьма низкощелоч-
ным и низкоглиноземистым уклоном. Им свой-
ственны пологие или слабо отрицательные нак-

Рис. 5. Распределение содержаний редких и РЗЭ в породах пикрит-долеритовых комплек-
сов (ПДК).

I.  1 – ПДК Норильского района  (Норильск-1, Нижнеталнахский, Кулгаташский и другие) [Lightfoot
et al., 1990]; 2 – ПДК Ивреа Италии [Sinigoi et al., 1994].

II. 1 – ПДК Печенгского синклинория Кольского полуострова [Hanski, 1992]; 2 – лерцолит-габбро-
норит-долеритовые массивы комплекса Каобанг Северо-Восточного Вьетнама [Поляков и др., 1995; Poliakov
et al., 1996].

I II

П
ор

од
а/

П
ри

м
. м

ан
ти

я
П

ор
од

а/
Хо

нд
ри

т

П
ор

од
а/

П
ри

м
. м

ан
ти

я
П

ор
од

а/
Х

он
др

ит



109

ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ЧЕРТЫ

Рис. 6. Распределение содержаний редких и РЗЭ в породах дунит-верлит-клинопироксе-
нит-габбровых (ДВКГ), дунит-верлит-вебстерит-габброноритовых (ДВВГН) и дунит-клинопирок-
сенит-габбровых (ДКГ) массивов.

I – ДВВГН (1) и ДВКГ (2) массивы: 1 – Бураковско-Аганоозерский Карелии [Чистяков и др., 1997];
2 – Карашатский Юго-Восточной Тувы [Изох и др., 2000].

II – ДКГ массивы Тувы и Канады: 1 – Дугдинский массив Северо-Восточной Тувы [Мехоношин и
др., 1986]; 2 – массив Лак Дес Айлс Канады [Sutcliffe et al., 1989].

III – ДВКГ массивы Южного Урала: 1 – Восточно-Хабарнинский, 2 – Хабарнинский, [Ферштатер и
др., 1996; Ферштатер, 2004].

IV – Кумулятивный ДВКГ комплекс офиолитовой ассоциации Семайл Аравийского полуострова
[Pallister, Knight, 1981].
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лоны спектров распределения содержаний ред-
ких и РЗЭ с вариациями нормированных на
примитивную мантию их содержаний от 0,015
до 700 (рис. 6, табл. 1). РЗЭ характеризуются в
них пологими или слабо отрицательными накло-
нами спектров распределения содержаний с ва-
риациями нормированных на хондрит их содер-
жаний от 0,2 до 80 [Мехоношин и др., 1986; Su-
tcliffe et al., 1989; Himmelberg, Lоney, 1994; Фер-
штатер, Беа, 1996; Ферштатер и др., 1998; Фер-
штатер, 2004]. Отношения (La/Sm)N и (La/Yb)N
варьируют, соответственно, в следующих преде-
лах: 0,0-4,4 и 0,0-7,8 [Балыкин, Петрова, 2006].

Третий тип представлен ВКТГ массивами
Байкало-Становой складчатой системы (Шиль-
дырхейский, Ильдеусский, Лучанский и др.),
Кхаокуэ и Чинанг Северного Вьетнама, Рамс-
ким Шотландии и т.д. Всем породам этих мас-
сивов свойственен умеренномагниевый, весьма
низкоглиноземистый, весьма и крайне низкоти-
танистый и весьма низкощелочной уклон. Они
имеют пологие или слабо отрицательные нак-
лоны спектров распределения содержаний ред-
ких и РЗЭ с вариациями нормированных на
примитивную мантию их содержаний от 0,03
до 200 [Балыкин и др., 1986; Медь-никеленос-
ные..., 1990; Габброидные..., 1990; Изох и др.,
1998; Hoang Huu Thanh et al., 2004; Балыкин и
др., 2005; Balykin et al., 2006] (рис. 7, табл. 1).
РЗЭ свойственны в них слабо отрицательные
наклоны спектров распределения содержаний
с вариациями их содержаний, нормированных
на хондрит, от 0,2 до 11. Отношения (La/Sm)N
и (La/Yb)N варьируют, соответственно, в следу-
ющих пределах: 0,3-2,7 и 0,6-6,4 [Балыкин,
Петрова, 2006].

ДТГ массивы формируют кумулятивные
комплексы офиолитовых ассоциаций (Кокпек-
тинский кемпирсайской офиолитовой ассоциа-
ции Южного Урала, Моа-Баракоа Кубы и др.)
либо самостоятельные массивы в бортах офио-
литовых и рифтогенных поясов (Йоко-Довырен-
ский, Маринкинский, Лукиндинский и др. Бай-
кало-Становой складчатой системы; Йенчу Се-
верного Вьетнама; Салт-Крик Австралии и т.д.).
Петрохимической особенностью пород этих мас-
сивов является умеренно высокомагниевый,
средне-высокоглиноземистый, крайне низкоти-
танистый и весьма низкощелочной их уклон.
Породы этих массивов, за исключением пород
Йоко-Довыренского, характеризуются пологи-
ми или слабо отрицательными наклонами спек-
тров распределения содержаний редких и РЗЭ

с вариациями нормированных на примитивную
мантию их содержаний от 0,03 до 200 [Медь-
никеленосные..., 1990; Мехоношин и др., 1993;
Amelin et al., 1996; Балыкин, 2002] (рис. 7, табл.
1). РЗЭ обладают в них пологими или слабо по-
ложительными наклонами спектров распреде-
ления содержаний с вариациями нормирован-
ных на хондрит их содержаний от 0,09 до 10.
Отношения (La/Sm)N и (La/Yb)N варьируют, со-
ответственно, в следующих пределах: 0,3-5,3 и
0,1-9 [Балыкин, Петрова, 2006]. В ряду ДТГ
массивов заметно обособляется по геохимичес-
ким характеристикам Йоко-Довыренский плу-
тон Северного Прибайкалья. По сравнению с
породами других перидотит-габбровых масси-
вов, породы этого массива обогащены Rb, Sr,
Cu, V и РЗЭ. Необычно высоки в них 87Sr/86Sr
отношения, колеблющиеся от 0,7101 до 0,7135,
а величины Nd варьируют от –15 до –14 [Кис-
лов, 1998; Amelin et al., 1996]. Им свойственны
слабо отрицательные наклоны спектров распре-
деления содержаний редких и РЗЭ с вариация-
ми нормированных на примитивную мантию
их содержаний от 0,2 до 30 [Amelin et al., 1996]
(рис. 7, табл. 1). Такие же тренды распределе-
ния содержаний имеют в них РЗЭ с вариация-
ми нормированных на хондрит их содержаний
от 0,5 до 90. Отношения (La/Sm)N и (La/Yb)N ва-
рьируют соответственно в следующих преде-
лах: 2,7-4,9 и 4,6-5,6 [Балыкин, Петрова, 2006].

Породы ОТГ (Скеергардский Гренландии,
Запевалихинский Восточного Саяна России,
Баян-Цаганский Монголии и т.д.), ОЛГН (За-
облачный и Исполинский Северного Забайкалья
России, Нуйчуа Северного Вьетнама и т.д.) и
ТА массивов (Киглапейт, Дулутский и др. Се-
верной Америки и т.д.), по сравнению с поро-
дами других типов перидотит-габбровых мас-
сивов, характеризуются наиболее высокой же-
лезистостью, кальциевостью, щелочностью и
средне-низкоглиноземистым уклоном. Для них,
за исключением Скергаaрдского, характерны
слабо отрицательные наклоны спектров распре-
деления редких и РЗЭ с вариациями нормиро-
ванных на примитивную мантию их содержа-
ний от 0,003 до 300 [Балыкин и др., 1986; Медь-
никеленосные..., 1990; Габброидные..., 1990;
Изох и др., 1998; Балыкин, 2002; Балыкин и др.,
2005; Hoang Huu Thanh et al., 2004; Balykin et
al., 2006] (рис. 8, табл. 1). Такие же спектры
распределения содержаний имеют в них РЗЭ с
вариациями нормированных на хондрит их со-
держаний от 0,7 до 40. Отношения (La/Sm)N и
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Рис. 7. Распределение содержаний редких и РЗЭ в породах верлит-клинопироксенит-трок-
толит-габбровых (ВКТГ) и дунит-троктолит-габбровых (ДТГ) массивов.

I – ВКТГ массивы Забайкалья и Вьетнама: 1 – Шильдырхейский Юго-Восточного Забайкалья [Изох
и др., 1998]; 2 – Кхаокуэ и Чинанг Северного Вьетнама [Poliakov et al., 1996; Hoang Huu Thanh et al., 2004].

II – ВКТГ массивы Монголии: 1 – Баянцаганский, 2 – Орцогулинский, 3 – Центральный [Габброид-
ные…, 1990; Изох и др., 1998].

III – ДТГ массивы: 1 – Лукиндинский Становой складчатой системы [Мехоношин и др., 1993]; 2 –
Маринкинский Северного Забайкалья [Мехоношин и др., 1993]; 3 – Кокпектинский Южного Урала [Фер-
штатер и др., 1996; Ферштатер, 2004].

IV – ДТГ Йоко-Довыренский массив Северного Прибайкалья [Amelin et al., 1996; Кислов, 1998].
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Рис. 8. Содержания редких и РЗЭ в породах оливинит-троктолит-габбровых (ОТГ), оли-
винит-лерцолит-габброноритовых (ОЛГН), дунит-лерцолит-вебстерит-габброноритовых (ДЛВГН)
и дунит-гарцбургит-бронзитит-габброноритовых (ДГБГН) массивов.

I – ОТГ (1) и ОЛГН (2, 3) массивы: 1 – Запевалихинский Восточного Саяна, 2 – Заоблачный Северно-
го Забайкалья [Изох и др., 1998]; 3 – Нуйчуа Северного Вьетнама [Poliakov et al., 1996; Thanh et al., 2004].

II – Скергaардский ОТГ массив Гренландии [McBirney, 2002].
III – Чайский ДЛВГН массив Северного Прибайкалья [Amelin et al., 1997].
IV – Бушвельдский ДГБГН массив Южной Африки [Willmore et al., 2000; Barnes, Maier, 2002].
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(La/Yb)N варьируют, соответственно, в следую-
щих пределах: 0,6-3,6 и 0,4-7,2. Существенно
обособляется в этом ряду массивов Скергaард-
ский преимущественно по геохимическим ха-
рактеристикам [McBirney, 2002]. Его породам
свойственны пологие или слабо отрицательные
наклоны спектров распределения редких и РЗЭ
с вариациями нормированных на примитивную
мантию их содержаний от 0,9 до 150 (рис. 8,
табл. 1). РЗЭ имеют в них отрицательные накло-
ны спектров распределения с вариациями нор-
мированных на хондрит их содержаний от 2 до
500. Отношения (La/Sm)N и (La/Yb)N варьиру-
ют соответственно в следующих пределах: 0,7-
3,9 и 1,9-20,0 [Балыкин, Петрова, 2006].

Дунит-лерцолит-вебстерит-габбронори-
товые (ДЛВГН) (Нижнемамоновский и Подко-
лодновский Воронежского кристаллического
выступа; Федоровы, Панские Тундры, Монче-
тундровский и др. Кольско-Карельского реги-
она; Чайский и другие Северного Прибайкалья
и т.д.) и дунит-гарцбургит-бронзитит-габбро-
норитовые (ДГБГН) массивы (Бушвельдский,
Великая Дайка и др. Южной Африки; Стиллу-
отерский, Маскокский и др. Северной Амери-
ки; Мончегорский, Киваккский и др. Кольско-
Карельского региона и т.д. формируют большие
по размерам интрузивные тела в архейско-про-
терозойских зеленокаменных и рифтогенных
поясах и нередко пространственно сопряжены,
например, в Имандра-Варзугской структуре на
Кольском полуострове [Балыкин, 2002]. Петро-
химической особенностью пород ДЛВГН мас-
сивов является умеренномагниевый, низкогли-
ноземистый, весьма низкотитанистый и низ-
кощелочной уклон. Всем породам Чайского
ДЛВГН массива свойственны пологие спектры
распределения редких и РЗЭ с вариациями нор-
мированных на примитивную мантию их со-
держаний от 0,1 до 30 [Amelin et al., 1997] (рис.
8, табл. 1). Такие же спектры распределения
имеют в них РЗЭ с вариациями нормированных
на хондрит их содержаний от 0,3 до 50. Отно-
шения (La/Sm)N и (La/Yb)N варьируют, соответ-
ственно, в следующих пределах: 0,4-1,3 и 0,3-
1,8 [Балыкин, Петрова, 2006]. Породы ДГБГН
массивов характеризуются умеренно высоко-
магниевым, низкоглиноземистым, крайне низ-
котитанистым и весьма низкощелочным укло-
ном. Всем породам Бушвельдского ДГБГН плу-
тона свойственны отрицательные наклоны
спектров распределения содержаний редких и
РЗЭ с вариациями нормированных на прими-

тивную мантию их содержаний от 0,2 до 30
[Willmare et al., 2000; Barnes, Maier, 2002] (рис.
8, табл. 1). Такие же спектры распределения со-
держаний имеют в них РЗЭ с вариациями нор-
мированных на хондрит их содержаний от 0,6
до 50. Отношения (La/Sm)N и (La/Yb)N варьиру-
ют, соответственно, в следующих пределах:
1,4-5,2 и 1,0-9,7 [Балыкин, Петрова, 2006].

Обсуждение результатов

В результате проведенных расчетов по
петрохимическим данным составов исходных
расплавов и их численного моделирования для
низкощелочных ультрамафит-мафитовых ассо-
циаций выявлена, как уже отмечалось, глобаль-
ная направленная смена во времени состава об-
разующихся мантийных пикробазальтовых и
базальтовых магм от ортопироксен-норматив-
ных до клинопироксен-нормативных (рис. 1).
Это, вероятнее всего, обусловлено разным со-
ставом мантийных субстратов: вебстеритовым
– в архее и раннем протерозое и лерцолитовым
– в рифее и фанерозое [Балыкин, 2005]. Ана-
логичный анализ по геохимическим данным
планируется провести после расчета геохими-
ческого состава исходных расплавов для ана-
лизируемых ассоциаций и их численного моде-
лирования, который в настоящее время прово-
дится. На основе обобщения и анализа геохи-
мических данных по исследованным ассоциа-
циям на настоящий момент можно констатиро-
вать целесообразность подразделения их на две
группы комплексов. Первую группу составля-
ют перидотит-габбровые массивы, КБК и ПБК
океанов, океанических островов и внутрикон-
тинентальных рифтогенных структур. Породы
этих комплексов характеризуются преимуще-
ственно пологими спектрами распределения
содержаний редких и РЗЭ, нормированных на
примитивную мантию и хондрит, и низкими
(La/Sm)N и (La/Yb)N отношениями. Это, види-
мо, обусловлено высокой степенью плавления
мантийных субстратов при образовании родо-
начальных расплавов для этих комплексов.
Вторая группа представлена ПДК и ПБК плат-
форм, плато, окраинных и внутренних морей и
подвижных областей континентов. Породам
этих комплексов свойственны преимуществен-
но отрицательные наклоны спектров распреде-
ления содержаний редких и РЗЭ, нормирован-
ных на примитивную мантию и хондрит, и бо-
лее высокими (La/Sm)N и (La/Yb)N отношения-
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ми. Выявленное подразделение будет уточнено
после расчета геохимических составов исход-
ных расплавов для всех исследуемых ассоциа-
ций с параллельным анализом их эволюцион-
ных трендов. В целом же, по сравнению с дру-
гими формационными типами магматических
ассоциаций, за исключением тектонизирован-
ных перидотитов офиолитовых ассоциаций, низ-
кощелочным ультрамафит-мафитовым ассоци-
ациям свойственны относительно низкие со-
держания в породах редких и РЗЭ, что согла-
суется с их повышенной магнезиальностью и
низкой щелочностью.

Выводы

Впервые в таких масштабах выполнен
сбор, обобщение и анализ оригинальных и ли-
тературных петрохимических и геохимических
данных по коматиит-базальтовым, пикрит-ба-
зальтовым и пикрит-долеритовым комплексам,
а также по расслоенным перидотит-габбровым
массивам из различных регионов мира. Это по-
зволило выявить некоторые вещественные пет-
рохимические и геохимические черты изучен-
ных ассоциаций и подразделить их по этим ха-
рактеристикам на две группы. В целом поро-
дам низкощелочных ультрамафит-мафитовых
ассоциаций свойственны относительно низкие
содержания редких и РЗЭ, что согласуется с по-
вышенной их магнезиальностью и низкой ще-
лочностью. Судя по этим характеристикам,
данные ассоциации формировались при высо-
кой степени плавления деплетированных ман-
тийных субстратов.

Работа выполнена при финансовой
поддержке РФФИ (проект № 05-05-64504)
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