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Статья продолжает серию публикаций, посвя-
щенных поведению редких элементов в ультрама-
фитах уральской складчатой области [4–6].

ВВЕДЕНИЕ 

Е. Рампоне с соавторами на примере перидоти-
тов Внешних Лигурит (Северные Апеннины) пока-
зала, что преобразование шпинелевых лерцолитов 
в плагиоклазовые проходит в условиях субсолидус-
ной метаморфической эволюции в ходе декомпрес-
сии, без участия процесса частичного плавления [9]. 
В качестве одного из доказательств этого утверж-
дения авторы на примере двух образцов лерцоли-
тов – шпинелевого и плагиоклазового – рассчитали 
для сосуществующих силикатов масс-балансы вы-
сокозарядных и крупных несовместимых элемен-
тов – Sr, Zr, Y, V, Sc, Ti – и пришли к выводу, что 
межфазное перераспределение этих микроэлемен-
тов происходит в закрытой системе, без обмена с 
внешней средой. Определение содержания перечис-
ленных элементов было проведено под ионным зон-
дом. Ввиду низких концентраций редких элемен-
тов ионный зонд не смог дать значимых содержа-
ний в оливине – преобладающем в лерцолитах ми-
нерале (~ 50 мас. %) – и в хромшпинели. Кроме то-
го, не был изучен вклад в баланс редких элементов 
серпентина, содержание которого, судя по химиче-
ским анализам лерцолитов, превышает 20 мас. %. 
Поэтому расчеты балансов были ограничены тремя 
минералами – клинопироксеном, ортопироксеном и 
плагиоклазом. Также не был выполнен масс-баланс 
для РЗЭ, так как, по мнению авторов, их содержа-
ния в ходе преобразования шпинелевых лерцолитов 
в плагиоклазовые существенно не меняется.

Проведенное нами сопоставление спектров рас-
пределения РЗЭ в образцах шпинелевого и плагио-
клазового лерцолитов Нуралинского массива с уче-
том влияния степени частичного плавления пока-
зало их идентичность [5]. Учитывая появление до-
полнительной фазы – плагиоклаза, содержащего 
существенное количество редких земель, прежде 
всего ��, можно предполагать, что при трансфор-��, можно предполагать, что при трансфор-, можно предполагать, что при трансфор-
мации шпинелевых лерцолитов в плагиоклазовые 
имело место перераспределение РЗЭ между сосу-
ществующими минералами.

Для подтверждения этого предположения в на-
стоящей публикации изложены результаты изуче-

ния концентраций редкоземельных элементов во 
всех сосуществующих минералах плагиоклазового 
лерцолита Нуралинского массива: в орто- и клино-
пироксене, оливине, плагиоклазе, хромшпинели и  
серпентине (раннем петельчатом лизардите), и как 
итог составлены минеральные балансы РЗЭ.

ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

Образец плагиоклазового лерцолита ото-
бран с вершины хр. Бол. Нурали. Структура по-
роды порфирокластическая, обусловленная круп-
ными напряженными порфирокластами ортопи-
роксена и оливина (до 3 мм) и менее крупными – 
клинопироксена (до 1.5 мм), окруженными отно-
сительно мелкими необластами этих же минера-
лов. Для порфирокластов пироксенов характер-
ны ламели распада: в ортопироксене клинопи-
роксена, в клинопироксене – ортопироксена и ам-
фибола. Хромшпинель бурого цвета представле-
на амебовидными выделениями, образующими 
субпараллельные агрегаты длиной до 3 мм. Пла-
гиоклаз развит преимущественно вокруг хромш-
пинели в форме агрегатов мелких гранобласто-
вых зерен. Реже слагает мелкие (первые десятые 
миллиметра) округлые выделения среди необла-
стов остальных силикатов; в этом случае он ча-
стично замещен томсонитом [2]. По оливину раз-
виты тонкие жилки раннего петельчатого лизар-
дита. Степень серпентинизации не превышает 
20 мас. % (табл. 1).

Количественно-минералогический состав об-
разца лерцолита и содержание петрогенных эле-
ментов в слагающих его минералах приведены в 
табл. 1. Судя по массовой доле глинозема в сосу-
ществующих пироксенах и хромшпинели, норми-
рованной по химическому составу лерцолита, реак-
ция трансформации шпинелевого лерцолита в пла-
гиоклазовый завершилась полностью и минераль-
ные фазы пришли в химическое равновесие [3].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Отобранные под бинокулярным микроскопом 
минералы были подвергнуты химической дочист-
ке от примесей по методике [8]. Фракции пироксе-
на обработаны горячей (125°C) HCl (5 N) в тече-
ние 8 ч, затем в горячей (100°C) HNO3 и далее про-
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мыты тридистиллированной водой. Подобная проце-
дура была использована и для хромшпинели, но вы-
щелачивание в горячей HCl длилось 24 ч. Фракции 
оливина обработаны в холодной HCl (2 N) в течение 
10 мин. Затем силикаты переведены в раствор в сме-
си HClO4 и HF. Хромшпинель растворена в горячей 
смеси H2SO4 и HClO4 в течение 2 недель.

Анализы на РЗЭ проведены с использованием 
ICP-MS масс-спектрометра �lan 9000 в ЦКП “Гео-
аналитик” УрО РАН. Пределы обнаружения эле-
ментов приведены в табл. 2. Выбор классическо-
го “мокрого” метода ICP-MS-анализа обуслов-ICP-MS-анализа обуслов--MS-анализа обуслов-MS-анализа обуслов--анализа обуслов-
лен тем, что относительно менее чувствительный 
локальный метод лазерной абляции, как прави-

Таблица 1. Химический состав сосуществующих минералов и плагиоклазового лерцолита Нуралинского масси-
ва (мас. %)

Компонент Лерцолит Olv (50) Opx (16) Cpx (9) Plag (6) CrSp (~1)
SiO2 42.61 40.68 54.94 52.36 48.83 Не опр.
TiO2 0.04 0.01 0.09 0.28 0.00 0.27
V2O3 0.008 0.004 0.015 0.033 0.021 0.20
Al2O3 2.67 0.02 4.50 3.79 32.11 30.98
Cr2O3 0.43 0.00 0.70 1.05 0.01 34.76
FeO* 7.51 9.65 6.59 2.70 0.08 19.02
MnO 0.13 0.15 0.13 0.08 0.00 0.24
MgO 39.53 48.99 32.77 16.46 0.00 13.93
NiO 0.225 0.257 0.131 0.081 0.055 0.17
ZnO 0.042 0.005 0.004 0.003 0.014 0.16
CaO 2.53 0.04 0.70 23.14 16.00 Не опр.
Na2O 0.20 Не опр. 0.02 0.53 2.63 Не опр.
K2O 0.010 0.051 0.042 0.031 0.125 Не опр.
П.п.п. 3.52 Не опр. Не опр. Не опр. Не опр. Не опр.
Сумма 99.17 99.90 100.44 100.40 99.67 99.72
Fe2+/(Fe2++Mg) 9.6 9.8 9.9 8.4 – 37.6
An – – – – 76.9 –
DS, мас. % 19 – – – – –
Mt, мас. % 0.19 – – – – –
Плотность, г/см3 3.08 – – – – –

Примечание. В скобках указано содержание минералов, мас. %. П.п.п. – потери при прокаливании; An – номер плагиоклаза; 
DS – усредненная степень серпентинизации, рассчитанная по потерям при прокаливании и плотности породы; Mt – содержание 
ферромагнитного компонента в расчете на магнетит; FeO* = FeO + 0.9 Fe2O3. Не опр. – не определялось. Концентрации V2O3, NiO, 
ZnO и K2O в лерцолите и силикатах рассчитаны по данным ICP-MS, остальные определены классическим химическим анализом в 
Полевской лаборатории УТГУ МинГеО СССР. Состав минералов определен микрорентгеноспектральным анализом на микроана-
лизаторе CAM�CA SX 100, аналитик В.Г. Гмыра.

Таблица 2. Содержание редкоземельных элементов в сосуществующих минералах плагиоклазового лерцолита Ну-
ралинского массива (г/т)

РЗЭ Порода Cpx Opx Ol Plag СrSp Ser П.о., мг/т Δ, %
La 0.0792 0.1765 (19) 0.2042 (37) 0.0106 (6) 0.2377 (15) 0.0029 0.1122 (24) 1.00 +11
Ce 0.1946 0.4085 (18) 0.5449 (40) 0.0405 (9) 0.5164 (13) 0.0036 0.2364 (20) 1.00 +8
Pr 0.0245 0.0621 (20) 0.0672 (38) 0.0069 (12) 0.0514 (10) 0.0018 0.0295 (19) 0.40 +14
Nd 0.1601 0.5387 (32) 0.3117 (32) 0.0326 (10) 0.2717 (10) 0.0017 0.1376 (16) 0.40 –1
Sm 0.0781 0.5175 (58) 0.1091 (21) 0.0110 (7) 0.0860 (6) 0.0021 0.0426 (9) 1.00 +8
�� 0.0363 0.1945 (53)  0.0289(13) 0.0041 (6) 0.1043 (17) 0.0029 0.0203 (11) 1.00 –4
Gd 0.1643 1.3093 (67) 0.1864 (16) 0.0134 (4) 0.1224 (4) 0.0002 0.0938 (10) 0.10 +11
Tb 0.0382 0.2895 (70) 0.0401 (16) 0.0022 (3) 0.0190 (3) 0.0005 0.0170 (8) 0.10 +2
Dy 0.3004 2.2291 (70) 0.3328 (18) 0.0122 (2) 0.1385 (3) 0.0013 0.1183 (7) 0.30 0
Ho 0.0709 0.5023 (68) 0.0814 (19) 0.0030 (2) 0.0278 (2) 0.0015 0.0307 (8) 0.40 –2
�r 0.2371 1.5561 (65) 0.2953 (21) 0.0168 (4) 0.0866 (2) 0.0014 0.0995 (8) 0.30 –5
Tm 0.0390 0.2183 (60) 0.0567 (27)  0.0020 (3) 0.0129 (2) 0.0001 0.0143 (8) 0.01 –13
Yb 0.2660 1.4112 (54) 0.4397 (28) 0.0248 (5) 0.1070 (2) 0.0001 0.1345 (10) 0.03 –7
L� 0.0463 0.2025 (50) 0.0746 (31) 0.0056 (7) 0.0140 (2) 0.0005 0.0198 (10) 0.10 –17

Примечание. Cpx – клинопироксен, Opx – ортопироксен, Ol – оливин, Plag – плагиоклаз, CrSp – хромшпинель, Ser – серпентин; 
П.о. – предел обнаружения. В скобках указана доля минерала в “бюджете” элемента, %. Δ – разность между суммой концентраций 
элемента,  рассчитанных по минеральному балансу, и его концентрацией в породе по прямому определению.
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ло, не позволяет оценить концентрации всей груп-
пы редкоземельных элементов в оливине – главном 
породо образующем минерале лерцолитов, а так-
же в хромшпинели [1, 8, 9]. Кроме того, локальный 
анализ не может характеризовать усредненный со-
став РЗЭ в минералах разных генераций, слагаю-
щих порфирокластические лерцолиты, что особен-
но важно при расчетах масс-балансов.

Массовые доли сосуществующих оливина и пи-
роксенов рассчитаны по химическому анализу лер-
цолита, содержание плагиоклаза и хромшпинели – 
по подсчетам в шлифах.

СПЕКТРЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ  
РЕДКИХ ЗЕМЕЛЬ МЕЖДУ 

СОСУЩЕСТВУЮЩИМИ МИНЕРАЛАМИ 

В табл. 2 приведены составы РЗЭ в лерцолите 
и слагающих его минералах, на рис. 1 – нормиро-
ванные по хондриту спектры распределения РЗЭ. 
По нормированным концентрациям РЗЭ минера-
лы можно разделить на четыре группы: 1) клинопи-
роксен (С1×5); 2) ортопироксен, плагиоклаз и сер-
пентин (C1×(0.5–2)); 3) оливин (С1×0.05) и 4) хром-
шпинель (С1×0.005). Эти данные в целом согласу-
ются с оценками Ф.П. Леснова [1]. Обращает на се-
бя внимание то, что содержание РЗЭ в породе в ди-
апазоне Sm–L�, практически повторяя концентра-Sm–L�, практически повторяя концентра-–L�, практически повторяя концентра-L�, практически повторяя концентра-, практически повторяя концентра-
ции этих элементов в ортопироксене, в области лег-
ких РЗЭ снижается, видимо, за счет уменьшения их 
количества в клинопироксене. Спектр концентра-

ций РЗЭ в серпентине располагается между орто-
пироксеном и оливином, что позволяет предполо-
жить, что эти минералы были источником РЗЭ в 
серпентине.

БАЛАНС РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  
В ПЛАГИОКЛАЗОВОМ ЛЕРЦОЛИТЕ 

В изученном образце в целях оценки влияния на 
минеральный баланс РЗЭ плагиоклаза и серпенти-
на рассчитаны три варианта: А – полный баланс с 
учетом всех минеральных фаз, Б – без учета сер-
пентина, В – без учета плагиоклаза и серпентина. 
Для проверки корректности выполненных расчетов 
вычислены величины отклонений между суммар-
ным вкладом каждого редкоземельного элемента и 
содержанием этого элемента в породе (см. табл. 2). 
Отклонения не превысили 20% (рис. 2).

Во всех вариантах баланса РЗЭ (рис. 3) веду-
щую роль играет клинопироксен. В полном балан-
се при 9%-м содержании в породе в нем заключено 
более 50% суммы РЗЭ; в ортопироксене (16 мас. % 
в породе) ~ 30% РЗЭ, на оливин (50 мас. %) и пла-
гиоклаз (6 мас. %) приходится примерно одинако-
вая сумма РЗЭ – по 5%, в серпентине (19 мас. %) 
содержится около 10% РЗЭ, т.е. столько же, сколь-
ко составляет сумма оливина и плагиоклаза. Отчет-
ливо прослеживается обратная картина в распреде-
лении редких земель между пироксенами: клино-
пироксены содержат максимум концентраций сред-
них РЗЭ, ортопироксены – максимум легких РЗЭ.

Рис. 1. Спектры распределения нормированных по хондриту [7] РЗЭ в сосуществующих минералах плагио-
клазового лерцолита Нуралинского массива.
1 – порода, 2 – клинопироксен, 3 – ортопироксен, 4 – оливин, 5 – плагиоклаз, 6 – хромшпинель, 7 – лизардит.
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Рис. 2. Разность между суммой концентраций элемента, рассчитанных по минеральному балансу, и его кон-
центрацией в породе.
1 – с учетом плагиоклаза и серпентина, 2 – без учета плагиоклаза, 3 – без учета серпентина.

Ранняя серпентинизация плагиоклазово-
го лерцолита незначительно искажает первич-
ный баланс РЗЭ. При степени серпентинизации 
19% на треть уменьшается доля “ортопироксе-

новых” и “оливиновых” РЗЭ (преимуществен-
но легких), клинопироксен и плагиоклаз остают-
ся не затронутыми процессом гидратации. Таким 
образом, подтверждаются петрографические на-

Рис. 3. Баланс РЗЭ в плагиоклазовом лерцолите Нуралинского массива.
а – полный баланс, б – без учета серпентина, в – без учета серпентина и плагиоклаза; 1 – оливин, 2 – ортопироксен, 3 – кли-
нопироксен, 4 – плагиоклаз, 5 – серпентин.
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блюдения – серпентинизируются только оливин 
и ортопироксен.

Сопоставление расчета полного баланса с бес-
плагиоклазовым показывает, что источником РЗЭ 
для формирования плагиоклаза служили оба пи-
роксена, прежде всего клинопироксен; оливин и 
хромшпинель в этом процессе не участвовали. Та-
кая картина свидетельствует о перераспределении 
РЗЭ из пироксенов в плагиоклаз, что исключает его 
метасоматическое происхождение.

ВЫВОДЫ

Впервые рассчитан полный минеральный ба-
ланс редких земель в плагиоклазовых лерцолитах. 
Он показал, что источником РЗЭ для образования 
плагиоклаза служили пироксены. Этот факт, на-
ряду с ранее изученным поведением петрогенных 
элементов, свидетельствует об изохимическом ха-
рактере трансформации шпинелевых лерцолитов в 
плагиоклазовые и исключает роль гипотетических 
расплавов в этом процессе, что следует учитывать 
при геодинамических построениях.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Программы Президиума РАН (проект № 12-П-
5-1020).
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