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В работе представлены новые многочисленные данные по геохимическому составу вкрапленников
оливина, клинопироксена, лейцита, а также включений шпинели в оливине и закалочного стекла
из лампроитов вулкана Гауссберг (восточная Антарктида). Большинство вкрапленников оливина в
лампроитах Гауссберга составляют высокомагнезиальные разности (Fo89–91) с повышенными со-
держаниями Ni (до 4900 ppm) и высоким Ni/Co отношением. По данным около 320 анализов кли-
нопироксенов установлены две группы вкрапленников, относящихся к группе диопсида. Группа I
состоит преимущественно из высокомагнезиальных разностей (Mg# > 80), в то время как клинопи-
роксены группы II – менее магнезиальные (Mg# 52–80). Главное различие клинопироксенов двух
групп проявляется в повышенных содержаниях Al2O3, FeO и пониженных TiO2, Cr2O3 и NiO в со-
ставах группы II по сравнению с группой I, а также различных содержаниях редких элементов, что
может отражать их кристаллизацию из разных типов первичных расплавов. По данным изучения
около 550 зерен вкрапленников лейцита в лампроитах Гауссберга показано, что они отвечают иде-
альной стехиометрии лейцита K[AlSi2O6] и при этом обогащены Na2O (0.05–0.35 мас. %), но обед-
нены K2O (19.9–20.9 мас. %) по сравнению с лейцитами из лампроитов других провинций. Содер-
жание BaО достигает 0.3 мас. %, SrO – 0.04 мас. %. Содержание железа в большинстве вкрапленни-
ков лейцита варьирует в пределах 0.7–1.2 мас. % Fe2O3, при этом встречаются отдельные зерна с
пониженными содержаниями Fe2O3 (<0.5 мас. %). В микролитах основной массы и каймах вкрап-
ленников содержание железа может достигать 2.4 мас. % Fe2O3, что может свидетельствовать о более
окисленных условиях в момент извержения лав. На основании изучения природных образцов, су-
ществующих экспериментальных данных и расчетных моделей были восстановлены порядок и
условия кристаллизации лампроитов Гауссберга. Кристаллизация происходила в порядке: хром-
шпинелид → хромшпинелид + оливин → оливин + лейцит (±хромшпинелид) → оливин + лейцит
+ клинопироксен (±хромшпинелид). Близликвидусная ассоциация, представленная вкрапленни-
ками высокомагнезиального оливина с включениями хромшпинелида, образовалась в диапазоне
температур от 1180 до 1250°С. Дальнейшая кристаллизация расплава с формированием ассоциации
минералов-вкрапленников оливин + лейцит + клинопироксен могла происходить при давлении
ниже 2 ГПа и температурах 1070–1180°С, соответствующих присутствию воды в магматической
системе. Оценки окислительно-восстановительных условий кристаллизации лампроитов, полу-
ченные с использованием разных оксибарометров, варьируют в широком диапазоне: от QFM-0.5
до QFM + 2.3. Повышенные содержания Ni в ликвидусных оливинах Гауссберга свидетельствуют
о высоких содержаниях никеля в источнике. Показано, что возможное формирование ультраще-

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по doi 10.31857/S001675252309008X для авторизованных
пользователей.
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лочных магм в районе вулкана Гауссберг происходило в ходе плавления континентальной лито-
сферы, которая была гетерогенна и включала в себя как перидотитовую мантию, так и фрагменты
водосодержащих пироксенитов.
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Антарктида, пироксенит, перидотит, окислительно-восстановительные условия, температура кри-
сталлизации, мантийный источник
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ВВЕДЕНИЕ
Лампроиты являются редкими ультращелоч-

ными магнезиальными породами, характеризую-
щимися низкими значениями CaO, Al2O3 и Na2O,
повышенной магнезиальностью и высокими от-
ношениями K2O/Al2O3 и K2O/Na2O (Foley et al.,
1987; Jaques et al., 1984). Проявления лампроито-
вого магматизма различного геологического воз-
раста обнаружены во многих регионах Земли, на-
пример, к ним относятся Лейцит Хиллз (Вайоминг,
США), Вест Кимберли (Австралия), ультракалие-
вые вулканиты Средиземноморского вулканиче-
ского пояса, западной части Восточно-Африкан-
ского рифта и вулканических полей на северо-во-
стоке Китая (Foley et al., 1987; Gupta, 2015).
Особенный интерес к изучению этих пород вы-
зван обнаружением алмазов в лампроитах Запад-
ной Австралии (Sobolev, 1976; Atkinson et al., 1984;
Jaques et al., 1984).

Несмотря на достаточно широкое изучение
проблемы образования лампроитов в течение по-
следних десятилетий, однозначного взгляда на их
происхождение не существует (Gupta, 2015). Об-
разование лампроитов связывается с низкими
степенями плавления обогащенной мантии, что
объясняет их необычное обогащение несовме-
стимыми редкими элементами в сравнении с дру-
гими ультраосновными мантийными породами
(Sun et al., 2014; Murphy et al., 2002; Foley, Jenner,
2004). Многие вопросы остаются по-прежнему
дискуссионными, такие, например, как глубина
нахождения обогащенного мантийного источни-
ка, а именно: расположен ли он в пределах субкон-
тинентальной литосферной мантии (SCLM) (Avan-
zinelli et al., 2008; Chen et al., 2007; Chu et al., 2013; Da-
vies et al., 2006; Prelevic et al., 2008; Zhang et al., 1995;
Zou et al., 2003), в астеносфере (Choi et al., 2006) или
в переходной мантийной зоне (Kiritani et al., 2013;
Murphy et al., 2002). Происхождение метасомати-
зирующих флюидов и/или расплавов, существен-
но обогащающих источник, связывается с вовле-
чением глубинной астеносферной мантии (McK-
enzie, 1989; Zhang et al., 2000), зоной субдукции
(Elburg, Foden, 1999), деламинированной субкон-
тинентальной литосферной мантии (Choi et al.,
2006), переходной мантийной зоной (Kiritani et al.,
2013; Murphy et al., 2002) или деламинированной
нижней континентальной коры (Chu et al., 2013).

В результате экспериментов по плавлению
ультраосновных пород, богатых водосодержащи-
ми минералами (флогопитом или К-рихтеритом) с
присутствием акцессорных ильменита, рутила или
апатита, проведенных при 1.5 и 5 ГПа, были получе-
ны расплавы лампроитового состава (Foley et al.,
2022). Эти эксперименты показали, что важными
компонентами мантийного источника большин-
ства магматических пород должны являться водо-
содержащие пироксениты с различными акцессор-
ными фазами (Foley et al., 2022). Формирующиеся
при их плавлении глубинные высококалиевые рас-
плавы могут изменять состав в ходе реакционного
взаимодействия с вмещающими мантийными по-
родами перидотитового состава. Это может приве-
сти к образованию вулканических пород базальто-
вого состава с характеристиками перидотитового
источника вследствие разбавления исходного
вклада водосодержащих пироксенитов, даже если
температура в области плавления мантии остается
значительно ниже точки плавления перидотита
(Foley et al., 2022). Возможность протекания по-
добных процессов изменения составов магм в ходе
их движения от мантийного источника к поверх-
ности усложняет нахождение однозначного отве-
та на вопрос о происхождении тех или иных пер-
вичных лампроитовых магм. Кроме того, следует
учитывать неоднородность кратонной мантии
как в региональном, так и в локальном масшта-
бах, например, возможность присутствия участ-
ков с “жилами” расплавов разных стадий плавле-
ния. Подобная локальная неоднородность была
выявлена для источника щелочных магм района
Алданского щита (Chayka et al., 2020). Поэтому
мы считаем, что вопрос о составах источника и
первичных ультращелочных магм должен ре-
шаться в каждом конкретном случае индивиду-
ально с учетом истории образования данной кон-
тинентальной области. В общем случае проис-
хождение лампроитов связывается с плавлением
переработанного древнего сублитосферного ве-
щества кратонов протерозойско-палеозойского
возраста в присутствии существенно водного флю-
ида при низкой активности СО2 (Edgar, Mitchell,
1997; Foley, Jenner, 2004; Сущевская и др., 2014).

Лампроиты вулкана Гауссберга (восточная Ан-
тарктида) – это единственное проявление на Земле
данного типа пород в виде пиллоу-лав, извержение
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которых происходило в подледных условиях, при
этом они являются самыми молодыми лампроита-
ми из известных на Земле (56000 ± 5000 лет,
Tingey et al., 1983) (рис. 1). Первоначально эти по-
роды были названы лейцититами благодаря при-
сутствию вкрапленников лейцита, но в настоя-
щее время в соответствии с классификацией
IUGS (International Union of Geological Sciences)
принято название лампроиты или лейцитовые
лампроиты (Smellie, Collerson, 2020). Уникаль-
ность ультращелочных пород Гауссберга, суще-
ственно обогащенных K2O (до 11–12 мас. %), де-
лает их важным петрологическим объектом для
изучения, особенно с учетом влияния избытка
щелочей в исходных расплавах на температуру
генерации и последующей кристаллизации ос-
новных магм. По классификации Фолли с соав-
торами (Foley et al., 1987) лампроиты Гауссберга
подобно лампроитам Западного Кимберли от-
носятся к группе расплавов, характеризующей-
ся низкими содержаниями CaO, A12O3 и Na2O, вы-
сокой магнезиальностью и высокими K2O/A12O3.
Последние данные, основанные на изотопии Mg
и Zn, показали, что происхождение лампроитов
Гауссберга может быть связано с плавлением суб-

континентальной мантии, метасоматизированной
карбонатными расплавами, либо содержащей суб-
дуцированные карбонат-содержащие осадки по-
сле плавления в мантийной переходной зоне
(Liu et al., 2022).

Настоящая работа посвящена детальному изуче-
нию ассоциации минералов-вкрапленников лам-
проитов г. Гауссберг, полученных в ходе 2-ой Со-
ветской Антарктической экспедиции 1956–1958 гг.
(Vyalov, Sobolev, 1959). С этой целью нами были
определены содержания главных и редких эле-
ментов в основных минеральных фазах: оливине,
клинопироксене, лейците и шпинели, а также в
закалочных стеклах, с применением современ-
ных аналитических методов, что позволило до-
полнить и существенно расширить результаты
предыдущих исследований минералогии лав
Гауссберга (Foley, 1985; Foley, Jenner, 2004; Salvio-
li-Mariani et al., 2004). Одними из главных задач
исследования было проведение оценки физико-
химических условий, восстановление порядка
кристаллизации высококалиевых магм Гауссбер-
га, а также оценки вклада пироксенитов в ман-
тийный источник лампроитовых расплавов на
основании полученных аналитических данных.

Рис. 1. Расположение станций отбора изученных образцов на топографической схеме горы Гауссберг (Сущевская
и др., 2014). Точки наблюдения (тн) 1–3, 15-24 располагаются у подножия южного склона вулкана и не видны на пред-
ставленной схеме опробования. Распределение изученных образцов по точкам наблюдения (тн): тн 1 – образец 458
(ОГ2); тн 2 – образцы 459 (ОГ3), 460 (ОГ4), 461 (ОГ5); тн 4 – образцы 462 (ОГ6), 464 (ОГ8), тн 5 – образец 465 (ОГ9);
тн 7 – образцы 468 (Г12), 469 (Г13), 470 (Г14), 482 (Г26); тн 8 – образец 471 (Г15); тн 10 – образцы 475 (Г19), 476 (Г20);
тн 11 – образец 477 (Г21); тн 13 – образец 479 (Г23); тн 14 – образец 480 (Г24). Серыми прямоугольниками показаны
станции отбора проб в Австралийских экспедициях (Sheraton, Cundari, 1980).

100
10

0

150

250 300

350

200

150

50

50

ИНДИЙСКИЙ                   ОКЕАН

0 500 м

тн 5

тн 8

тн 13

тн 14
тн 10

тн 11

тн 4

тн 7

N



900

ГЕОХИМИЯ  том 68  № 9  2023

МИГДИСОВА и др.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ 
ВУЛКАНА ГАУССБЕРГ

Гора Гауссберг (рис. 1), расположенная на во-
сточном побережье Земли Принцессы Елизаветы
(Земля Вильгельма II) (координаты 66°47′ ю.ш.,
89°18′ в.д.), образована при подледном изверже-
нии вулкана и представляет собой изолирован-
ный конус высотой примерно 370 м (Golynsky,
Golynsky, 2007). Поверхность вулкана покрыта
пиллоу-лавами, в которых размеры отдельных
подушек достигают 0.5–2 м в поперечнике и не-
редко имеют хорошо сохраненную черную стек-
ловатую закалочную корку толщиной 3–5 см, а
также обломками лав или туфобрекчиями. Вул-
кан был обнаружен в 1902 г. в ходе Немецкой Ан-
тарктической экспедиции судна “Гаусс”, в честь
которого и получил название вулкан (Von Drygal-
ski, 1989). Позже в этом районе проводились иссле-
дования первой и второй Советских Антарктиче-
ских экспедиций 1955–1958 гг. (Vyalov, Sobolev,
1959; Glebovsky, 1959), а также в ходе Австралий-
ских Антарктических экспедиций в 1977, 1987 и
1997 гг. (Sheraton, Cundari, 1980; Golynsky, Golyn-
sky, 2007).

По данным радиоэхолокации и системы
RADARSAT известно, что вулкан Гауссберг явля-
ется одной из структур хребта Гауссберг, который
имеет протяженность более 500 км (Golynsky,
Golynsky, 2007). Подводная часть хребта прости-
рается до вулканических структур острова Керге-
лен, а наземная на побережье Антарктиды – до
горы Браун (Лейченков, Гусева, 2006). Предпола-
гаемый рифт Гауссберг, на котором расположены
вулканические постройки, вероятно, был зало-
жен одновременно с грабеном Ламберта и являет-
ся частью рифтовой системы Ламберта (Лейчен-
ков, Гусева, 2006; Golynsky, Golynsky, 2007).

В соответствии с датировками, проведенными
K-Ar методом, лампроиты Гауссберга сформиро-
вались в позднеплейстоценовое время (56000 ±
± 5000 лет, Tingey et al., 1983).

Предыдущие исследования состава лав вулка-
на Гауссберг показали, что образцы пиллоу-лав,
отобранные в разных точках вулкана и принадле-
жащие разным лавовым потокам, имеют близкий
химический состав, варьирующий в узких преде-
лах и представляют собой высококалиевые (11–
12 мас. % K2O), экстремально обогащенные ред-
кими элементами породы, отвечающие по соста-
ву лампроитам. (Sheraton, Cundari, 1980; Sheraton,
1981; Murphy et al., 2002; Сущевская и др., 2014).

Изотопный состав Sr и Nd лампроитовых лав
вулкана Гауссберг свидетельствует о чрезвычайно
высоком обогащении мантийного источника
(Williams et al., 1992; Nelson et al., 1986; Murphy et al.,
2002; Сущевская и др., 2014). Первичный состав
неодима в единицах эпсилон изменяется от –13
до –15 (єNd), а 87Sr/86Sr от 0.7092 до 0.7109. Со-

гласно работе (Nelson et al., 1986) возраст обога-
щения для источника расплавов лампроитов
г. Гауссберг оценивается в 1.4–1.8 млрд лет при
использовании U–Th–Pb изотопной системы.
По мнению Нельсона с соавторами (Nelson et al.,
1986) лампроиты были выплавлены из чрезвы-
чайно древнего мантийного источника, который
имел высокое U/Pb отношение на ранней стадии
эволюции, и более молодого источника, с пони-
женными значениями U/Pb, которые типичны
для толеитовых расплавов океана (MORB, mid
ocean ridge basalts) на поздней стадии. На основа-
нии вариаций изотопных отношений Pb лампро-
итов вулкана Гауссберг было показано, что в фор-
мировании их мантийного источника участвова-
ло вещество древнего источника, обедненного
литофильными элементами, т.е. ураном (низкая ве-
личина U/Pb), что привело к низким величинам
206Pb/204Pb отношения, но обогащенного 207Pb и
208Pb (Сущевская и др., 2014). Это может быть вы-
звано добавкой в источник “древнего” урана (в
котором доля 235U существенно больше, чем в со-
временном уране) и тория.

ИЗУЧЕННЫЕ ОБРАЗЦЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В настоящей работе были изучены составы
минеральных и стекловатых фаз в 16 образцах
лампроитов г. Гауссберг, химический и изотоп-
ный состав которых был описан ранее в работе
Сущевской Н.М. с соавторами (2014). Большин-
ство изученных образцов имеют близкие петро-
графические черты, минералогический и химиче-
ский состав. Однородность составов позволяет
рассматривать геохимические характеристики
лав Гауссберга в совокупности, не разделяя на груп-
пы, что было отмечено и в предыдущих исследова-
ниях (Sheraton, Cundari, 1980; Murphy et al., 2002).

Образцы пород представляли собой фрагмен-
ты неизмененных подушечных лав массой 1–2 кг
со стекловатой, афанитовой или порфировой
структурой. Лавы пористые, размеры пор увели-
чиваются от края к ядру подушек. Модальный со-
став типичных лампроитов Гауссберга представлен
вкрапленниками оливина (10%), клинопироксена
(5%), лейцита (20–40%), а также стекловатой или
афанитовой основной массой (30–60%) (рис. 2а,
2б, 3, 4). Типичный размер минералов-вкраплен-
ников составляет 0.3–2 мм. Вкрапленники встре-
чаются как в виде отдельных идиоморфных и
субидиоморфных зерен, так и в виде гломеропор-
фировых сростков (рис. 2в, 2г). Во вкрапленниках
оливина содержатся включения хромшпинелида
(рис. 2е). В лейците и оливине присутствуют стек-
ловатые расплавные включения (рис. 2б, 2г). Ос-
новная масса пород сложена закалочным стеклом
и микролитами лейцита, клинопироксена, фло-
гопита, апатита (рис. 2а, 2б). В некоторых образ-
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цах встречаются крупные зерна лейцита (до 2 мм)
неправильной формы со следами вторичных изме-
нений, часто в срастании с кристаллами клинопи-
роксена зеленого цвета (рис. 2е, приложение 1).

Для аналитических исследований были изго-
товлены шашки диаметром 2.5 см из эпоксидной
смолы с зернами минералов-вкрапленников и
фрагментами закалочного стекла, отобранными
из раздробленных образцов лампроитов Гаус-
сберга (фракция 0.25–1 мм). Более 390 вкраплен-
ников оливина (приложение 2, табл. S2,), 320 зерен

клинопироксена (приложение 2, табл. S3a, b, c,),
550 зерен лейцита (приложение 2, табл. S4,) и за-
калочное стекло (около 30 анализов) в изученных
образцах были проанализированы в Институте
химии им. Макса Планка в Майнце, Германия
(Max Plank Institute for Chemistry, Mainz, Germany
or MPI-Mainz) на рентгеновском микроанализато-
ре с электронным зондом Jeol JXA 8200 Superprobe.
Составы оливинов анализировались при ускоря-
ющем напряжении 20 кВ и силе тока 300 наноам-
пер по процедуре, разработанной А.В. Соболевым с

Рис. 2. Минералого-петрографические особенности лампроитов Гауссберга (образцы 458 и 1/5) (микрофотографии
шлифов в проходящем свете без анализатора). (а) Общий вид породы (образец #458): вкрапленники и микровкрап-
ленники оливина и лейцита, а также поры, распределенные в тонкораскристаллизованной основной массе, состоя-
щей из микролитов лейцита, клинопироксена, с возможным присутствием апатита. (б) Основная масса породы (об-
разец #1/5): микролиты лейцита, клинопироксена и флогопита. Микровкрапленник лейцита содержит расплавное
включение. (в–г) Сростки вкрапленников лейцита, оливина и клинопироксена (образцы 458 и #1/5). (е) Микров-
крапленник оливина с включениями хромшпинелида. (д) Сросток крупного вкрапленника лейцита, со следами
вторичных изменений и вкрапленников клинопироксена зеленого цвета (образец #1/5). Условные обозначения:
Ol – Оливин, Lc – лейцит, Cpx – клинопироксен, Sp – хромшпинелид, MI – расплавное (стекловатое) включение,
Phl – флогопит. Дополнительные микрофотографии лампроитов Гауссберга приведены в приложении 1.

500 мкм 20 мкм

200 мкм200 мкм

50 мкм 50 мкм

#458 #1/5

#458
#1/5

#1/5 #1/5

(a) (б)

(в)

(д) (е)

(г)

Ol

Lc Lc
Lc

Lc

Lc

Sp
Lc

Lc

Lc

Lc

Lc
Ol

MI

Ol

Ol

Ol

Cpx

Cpx

Cpx

MI
Phl

Cpx



902

ГЕОХИМИЯ  том 68  № 9  2023

МИГДИСОВА и др.

соавторами (Sobolev et al., 2007; Batanova et al., 2011).
В ходе измерений для элементов Ni, Ca, Mn, Al,
Ti, Cr, и Co погрешность 2ϭ составила 20–30 ppm
и 0.02 мол. % для форстеритового компонента
оливина. Составы шпинели измерялись при
20 кВ и силе тока 80 наноампер. Для калибровки
использован синтетический стандарт P&H Devel-
opments Ltd., Calibration Standards for Electron
Probe Microanalysis, Standard Block GEO для всех
элементов, кроме Mn, для которого использовал-
ся в качестве стандарта родонит. Составы клино-
пироксена и лейцита определены по обычной ме-
тодике при ускоряющем напряжении 20 кВ и си-
ле тока 20 наноампер. В качестве стандартов
использовались международные природные ми-
нералы из коллекции Смитсоновского института
США, г. Вашингтон (Jarosewich et al., 1980). Для
всех минералов была применена процедура кор-
рекции результатов ZAF.

Часть анализов оливина, а также включения
шпинели (15 анализов) во вкрапленниках оливи-
на (приложение 2, табл. S5), была выполнена на
микрозонде JEOL JXA 8230 в Институте Наук о
Земле ISTerre, Университет Гренобль-Альпы по
методике высокоточного определения элемен-
тов-примесей (Batanova et al., 2015). По этой ме-
тодике в зернах оливина в дополнение к макро-
компонентам Mg, Fe, Si измерялись концентра-
ции примесных элементов Na, Al, P, Ca, Ti, Ni,
Mn Zn, Cr и Co. Применялись следующие пара-
метры анализа: ускоряющее напряжение 25 кВ,
ток зонда измерялся на чашке Фарадея 900 нА.
Измерение примесных элементов производилось
на пяти спектрометрах с дисперсией по длинам
волн, главных элементов – на энерго-дисперси-
онном спектрометре. Время анализа одной точки
составляло 12 мин. Вместе с образцами через каж-
дые 30 точек производилось 3-х кратное измере-
ние оливина Сан Карлос USNM 111312/44 (Jarose-
wich et al., 1980), используемого в качестве кон-
трольного образца. Это позволяло контролировать
и корректировать дрифт прибора. Воспроизводи-
мость анализа, оцененная на контрольном образ-
це оливина как 2 стандартных отклонения от
среднего, для большинства примесных элементов
составляет 4–10 ppm, для натрия 15 ppm, а для
главных элементов 300 ppm.

Содержания элементов-примесей в клинопи-
роксенах и части зерен оливина определялись в
Институте химии им. Макса Планка в Майнце,
Германия методом масс-спектрометрии с иони-
зацией в индуктивно-связанной плазме с лазер-
ным пробоотбором вещества LA-ICP-MS на при-
боре Thermo Finnigan Element 2 с лазерной при-
ставкой New Wave, Merchantek UP213 длина
волны 213 нм. Диаметр лазерного пучка составлял
80 нм. Смесь гелия и аргона использовалась в ка-
честве газа-переносчика из лазерной приставки в
масс-спектрометр. Анализ фона длился 20 с, са-

мого образца – 80–100 с. Стекла KL2-G и NIST
612 использованы в качестве стандартов. При пе-
ресчете интенсивностей для клинопироксенов
для внутреннего стандарта были взяты получен-
ные на микрозонде содержания кальция. Точ-
ность измерений для большинства элементов со-
ставляла не менее 4% (Batanova et al., 2015). Со-
держания элементов-примесей в оливине также
определялось методом LA-ICP-MS в институте
GEOMAR г. Киль, ФРГ. Анализы проводились на
масc-спектрометре Agilent 7500s, совмещенном с
системой лазерной абляции GeolasPro Cogerent.
Диаметр лазерного пучка составлял 60 микрон.
Остальные условия анализа и стандартизации
были аналогичны описанным в работе (Sobolev
et al., 2016). 

Анализы закалочных стекол (приложение 2,
табл. S1) проводились методами электронно-
микрозондового анализа в Институте химии им.
Макса Планка в Майнце, Германия (Max Plank
Institute for Chemistry, Mainz, Germany or MPI-
Mainz) на рентгеновском микроанализаторе с
электронным зондом Jeol JXA 8200 Superprobe, а
также методом LA-ICP-MS в институте GEOMAR
г. Киль, ФРГ по методике, описанной в работе
(Sobolev et al., 2016).

СОСТАВЫ ЗАКАЛОЧНЫХ СТЕКОЛ
И МИНЕРАЛОВ-ВКРАПЛЕННИКОВ

Закалочное стекло

Ценность лампроитов Гауссберга, как уни-
кального объекта ультращелочных магм, в част-
ности, заключается в наличии свежих закалочных
стекол, образованных в результате подледного
извержения. Составы закалочных стекол, опреде-
ленные в настоящей работе, и валовые составы
изученных образцов, опубликованные в статье
Сущевская и др. (2014) приведены в таблице S1
(приложение 2) и на рис. 5, 6, 7. Как было сказано
выше, валовые составы лампроитов Гауссберга
варьируют в достаточно узких пределах (51.5–
53.5 мас. % SiO2, 7.5–8.3 мас. % MgO) (рис. 5). Од-
нородность валовых составов лав Гауссберга в от-
личие от стекол, скорее всего, может отражать не-
значительность вклада процессов кристаллиза-
ции и отсадки вкрапленников из расплава на
ранних стадиях подъема магм. Это привело к от-
сутствию тренда дифференциации пород, в отли-
чие от других лампроитовых серий, например,
Вест Кимберли (западная Австралия) и Лейцит
Хиллз (Вайоминг, США) (Murphy et al., 2002). При
этом составы закалочных стекол в лавах Гауссберга
образуют тренд дифференциации от относительно
примитивных составов (51.5 мас. % SiO2, 6.7 мас. %
MgO) до более продвинутых (56.8 мас. % SiO2,
1.6 мас. % MgO) (рис. 5).
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В стеклах лампроитов Гауссберга отмечаются
достаточно высокие содержания летучих компо-
нентов (рис. 6). Закономерное снижение концен-
трации фосфора (от 1.9 до 0.7 мас. % P2O5) при диф-
ференциации остаточного расплава можно объяс-
нить кристаллизацией апатита. Сера и хлор,
наоборот, показывают тренды увеличения содержа-
ний (от 0.02 до 1.0 мас. % S и от 0.13 до 0.27 мас. % Cl)
при эволюции состава расплава. Подобные трен-
ды могут свидетельствовать о накоплении этих
летучих компонентов в расплаве в промежуточ-
ных очагах и последующей быстрой закалке при
излиянии магм на поверхность.

По содержаниям редких литофильных эле-
ментов составы закалочных стекол наследуют ха-
рактерные черты валовых составов лампроитов
Гауссберга. На диаграммах распределения кон-
центраций литофильных элементов, нормиро-
ванных к составу примитивной мантии, отмеча-
ются максимумы по содержанию Ba, La, Pb, Sr, Zr
и Hf и минимумы U, Nb, Ta и Sm (рис. 7).

Оливин

Вкрапленники оливина в лампроитах Гаусс-
берга, как правило, бесцветны, иногда имеют
слабый желтоватый оттенок. В некоторых вкрап-
ленниках оливина содержатся стекловатые рас-
плавные включения или включения хромшпине-
лида (рис. 2e).

Изучение методами оптической микроскопии
и микрозондового анализа показало отсутствие
зональности оливинов по содержанию основных
и редких элементов (кроме фосфора), при этом
выделяется кайма, состав которой отличается от
центра зерна (рис. 3). На рис. 8 приведены карты
распределения химических элементов типичного
зерна оливина в лампроитах Гауссберга. Видно,
что состав зерна гомогенен, только самая кайма
несколько обогащена Ca и Fe, что может свиде-
тельствовать о ее кристаллизации из более диф-
ференцированного расплава или об изменении
состава краевой части оливина при переуравно-
вешивании с остаточным расплавом. Однако по

Рис. 3. Изображения участка образца #475, полученные с использованием электронного микрозонда. (а), (б), (в) карты
распределения Al, Fe и Ca, (д) изображение в режиме регистрации отраженных электронов (BSE). Отмечены минера-
лы-вкрапленники: оливин (Ol), клинопироксен (Cpx) и лейцит (Lc) в слабораскристаллизованной основной массе,
сложенной закалочным стеклом (Glass) с микролитами.
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содержанию фосфора наблюдается многократно
повторяющаяся осцилляторная зональность, ко-
торая может свидетельствовать о разной скорости
роста зерна на разных этапах кристаллизации
(обогащенные фосфором зоны образуются во
время быстрого роста кристалла) (Milman-
Barris et al., 2008). Отсутствие зональности в со-
держаниях других трехвалентных катионов в зер-
не оливина (Cr и Al) может свидетельствовать об
относительно длительном нахождении вкраплен-
ников в горячей магме, в результате чего произо-
шло выравнивание концентраций этих элементов
в пределах зерна, также как и для двухвалентных
катионов (Milman-Barris et al., 2008). При этом
зональность по содержанию фосфора сохрани-
лась вследствие очень низких скоростей диффу-
зии для данного элемента в оливине (Milman-
Barris et al., 2008).

По результатам около 400 анализов отобран-
ных вкрапленников зерен оливина установлено,
что практически 95% выборки составляют высо-
комагнезиальные оливины Fo89–91 (табл. S2, при-
ложение 2). Хотя в выборке присутствуют и ред-
кие более железистые вкрапленники оливина

(до Fo84), что свидетельствует о фракционирова-
нии расплавов.

Вариации содержаний элементов-примесей в
оливинах Гауссберга демонстрируют закономер-
ные изменения, отвечающие эволюции расплава
в ходе кристаллизации. Отмечаются тренды на-
копления Mn от 1100 до 3000 ppm, Co от 110 до
180 ppm и тренды падения содержаний Ni от 4800
до 1800 ppm, Cr от 500 до 100 ppm (рис. 9). Для вы-
явления особенностей состава вкрапленников
оливина лампроитов Гауссберга проведено срав-
нение с литературными данными по другим ха-
рактерным геологическим объектам. На рис. 9
приведены составы оливинов из пикритовых лав
и лерцолитовых включений в лавах щелочной
провинции Джетти, расположенной в Восточной
Антарктиде и связанной с проявлением магма-
тизма под воздействием плюма Кергелен около
117–110 млн лет (Сущевская и др., 2018). Приве-
денные для сравнения породы высокомагнези-
альной ультращелочной ассоциации Джетти, со-
держащие около 20–25% оливина, около 1–2%
пироксена, около 5% титаномагнетита с варьиру-
ющей примесью флогопита и карбонатных мине-

Рис. 4. Изображения основной массы в изученных образцах лампроитов вулкана Гауссберг, полученные в режиме ре-
гистрации отраженных электронов (BSE). (а–б) Образец #461: в стекловатой массе (Glass) распределены микролиты
лейцита (Lc), диопсида (Di), и флогопита (Phl). (в) Образец #475: в стекловатой массе (Glass) распределены микролиты
лейцита (Lc), диопсида (Di) и апатита (Ap); (г) образец #479: участок образца на границе закалочного стекла (Glass) и
афанитовой основной массы. Округлое отверстие – кратер после анализа стекла методом LA-ICP-MS.
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Рис. 5. Содержания главных петрогенных элементов в закалочных стеклах и породах вулкана Гауссберг. Стекла – дан-
ные этой работы. Породы – данные из работы Сущевская и др. (2014). Также приведены составы закалочных стекол и
пород по литературным данным (Sheraton, Cundari, 1980; Sheraton, 1985; Murphy et al., 2002; Foley, Jenner, 2004; Salvioli-
Mariani et al., 2004).
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ралов, образовались в результате плавления мета-
соматизированной континентальной мантии при
Т около 1270°C и на глубинах около 130–140 км
(Сущевская и др., 2017). Лерцолитовые мантий-
ные включения в щелочных лавах Джетти отра-
жают состав континентальной мантии Восточной
Антарктиды (Сущевская и др., 2017). На рис. 9
также приведены вариации оливинов из основ-
ных магм толеитов Южной Атлантики (PetDB,
показаны полем) и траппов Земли Королевы Мод
(Антарктида) (Grantham et al., 1996). Можно от-
метить, что оливины Гауссберга отличаются от
других объектов повышенными содержаниями Ni
и высокими Ni/Co отношениями. По сравнению
с оливинами щелочной провинции Джетти они
характеризуются повышенными содержаниями
Ni и Ca, и пониженными концентрациями Al.

При этом встречаются единичные высокомаг-
незиальные оливины, отличающиеся пониженны-
ми содержаниями кальция (меньше 1000 ppm Ca) и
алюминия (меньше 20 ppm Al), близкими к их со-
держаниям в оливинах из мантийных включений
оазиса Джетти (рис. 9). Наиболее магнезиальные
оливины Гауссберга имеют повышенные содер-

жания Ca (около 1000 ppm) по сравнению с оли-
винами Джетти (500 ppm), но ниже, чем содержа-
ния Ca в оливинах трапповой провинции Антарк-
тиды (1800 ppm). Значения Mn и Mn/Fe для
оливинов Гауссберга также выше, чем в оливинах
щелочных пикритов и лерцолитовых включений
в них оазиса Джетти, но отличаются пониженны-
ми значениями от оливинов траппов Земли Ко-
ролевы Мод. Уровень отношения NiO/CoO в маг-
незиальных оливинах Гауссберга (~40) значи-
тельно более высокий, чем в щелочных пикритах
Джетти (~20). В оливине Fo89 и ниже этот показа-
тель резко снижается, приближаясь к 15, что
близко к значениям этих отношений в оливинах
Джетти (рис. 9).

На рис. 10 показаны вариации содержаний Li,
Ti, Zn и V/Sc в изученных образцах. Оливины
лампроитов Гауссберга отличаются более низки-
ми содержаниями Li (~5 ppm) по сравнению с
данными по средиземноморским оливинам, но
более высокими по сравнению с оливинами из
базальтов океанических островов (0–3 ppm) (Fo-
ley et al., 2013). По данным (Foley et al., 2013) повы-
шенные содержания Li (от 10 до 45 ppm) в щелоч-

Рис. 6. Содержания летучих компонентов в закалочных стеклах вулкана Гауссберг в зависимости от содержания MgO
(мас. %). Приведены данные нашей работы и литературные данные (Sheraton, Cundari, 1980; Foley, Jenner, 2004; Salv-
ioli-Mariani et al., 2004).
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ных базальтах Средиземноморского вулканиче-
ского пояса могут быть связаны с примесью в
источнике континентальных осадков. При этом
содержание Li в оливинах перидотитов не превы-
шает 1–5 ppm, обычно составляя 2 ppm (Foley et al.,
2013).

Содержание цинка в оливинах лампроитов
Гауссберга колеблется в узком диапазоне от 130
до 160 ppm, в то время как в оливинах средизем-
номорских лампроитов концентрации цинка со-
ставляют от 100 до 300 ppm. Содержание титана в
оливинах Гауссберга составляет от 80 до 120 ppm,
что соответствует диапазону составов средизем-
номорских оливинов (от 40 до 120 ppm), но ниже,
чем в оливинах обычных континентальных ба-
зальтов или базальтов внутриплитного магматиз-
ма (Prelevic, Foley, 2007; Prelevic et al., 2013). Значе-
ния V/Sc в оливинах Гауссберга составляет 0.8–0.9,

что ниже диапазона V/Sc (от 1 до 5), характеризую-
щего оливины щелочных пород Средиземноморья.

Клинопироксен

В нашей работе было изучено около 330 от-
дельных вкрапленников клинопироксена из об-
разцов со всех станций отбора. Вкрапленники
клинопироксена в породах Гауссберга представ-
лены довольно крупными зеленоватыми субиди-
оморфными зернами до 2 мм. Составы клинопи-
роксеновых вкрапленников лежат в широком
диапазоне по магнезиальности (Mg#) от 92 до 52
(табл. S3a, b, c, приложение 2). Большую часть
(около 90%) составляют клинопироксены повы-
шенной магнезиальности (Mg# = 88–92). Диапа-
зоны вариаций главных компонентов в клинопи-
роксенах различных станций пробоотбора близки

Рис. 7. Содержания литофильных элементов (а) и редкоземельных элементов (б) в закалочных стеклах и породах
г. Гауссберг, нормированные на состав примитивной мантии (Sun, McDoпоugh, 1989). Стекла – данные этой работы.
Породы – данные из работы Сущевская и др. (2014).
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между собой. Зональность во вкрапленниках кли-
нопироксена не наблюдается, однако встречают-
ся единичные зерна, в которых выделяется ядро с
повышенным содержанием Fe и Al, окруженное
оторочкой более магнезиального состава (рис. 3,
приложение 1). На основании характерных раз-
личий в содержаниях ряда химических элементов
можно выделить две группы клинопироксенов:
группа I – основная генерация вкрапленников
клинопироксена и группа II – малочисленные
зерна клинопироксена, часто слагающие цен-
тральные части крупных вкрапленников (“зеле-
ные ядра”) (рис.3). Группа I состоит преимуще-
ственно из высокомагнезиальных разностей
(Mg# > 80, хотя в некоторых зернах, отнесенных
нами к этой группе, отмечается Mg# до 69.5), с со-
держанием MgO на уровне 13–19 мас. %, и отли-
чается повышенными содержаниями TiO2 (от 0.6
до 1.7 мас. %), Cr2O3 (от 0.05 до 1.2 мас. %), NiO
(0.02–0.07 мас. %) и пониженными содержания-
ми FeO (2.5–5 мас. %) и Al2O3 (менее 1.2 мас. %).
Группа II в основном представлена менее магне-
зиальными клинопироксенами (Mg# 52–83) с со-
держанием MgO от 10 до 16 мас. %. Она отличает-
ся от группы I повышенным содержанием Al2O3
(от 0.7 до 4.5 мас. %), FeO (от 2 до 16 мас. %) при
пониженных содержаниях TiO2 (0.1–0.6 мас. %),
Cr2O3 (ниже 0.1 мас. %) и NiO (ниже 0.02 мас. %)
(рис.11). Концентрации CaO в группе I варьируют
в диапазоне от 20.5 до 24 мас. %, примерно такой

же диапазон характерен и для группы II. Cодер-
жания Na2O в клинопироксенах группы I (0.05–
0.50 мас. % Na2O) в целом ниже, чем в клинопи-
роксенах группы II (0.56–0.95 мас. % Na2O), хотя
в отдельных зернах достигает 1.2–1.8 мас. % Na2O
(рис. 11е) Средний состав, пересчитанный на ми-
налы, клинопироксенов группы I выражается как
En50.7Wo44.3Fs5, а группы II – En42.6Wo41.4Fs16 (при-
ложение 2, табл. S3a, b). Согласно современной
классификации (Morimoto et al., 1988) обе группы
клинопироксенов относятся к полю диопсида,
хотя в предыдущих работах по исследованию ми-
нералогии лампроитов Гауссберга подобные бо-
лее железистые ядра пироксенов назывались са-
литовыми, согласно более ранней классифика-
ции (Foley, Jenner, 2004; Poldervvart, Hess, 1951).

По содержанию основных элементов клино-
пироксены группы I лампроитов Гауссберга
близки к составам вкрапленников высококалие-
вых пород провинций Лейцит Хиллз, Вайоминг,
США и вайомингитов Вест Кимберли (западная
Австралия) (Gupta, Yagi, 1980). При этом они от-
личаются от клинопироксенов пород Антаркти-
ды (щелочные базальты побережья Хоббс и трап-
пы Земли королевы Мод) более низкими содер-
жаниями глинозема (рис. 11а). Клинопироксены
второй группы Гауссберга по содержаниям Ti, Cr
и Al ближе к фракционированным составам кли-
нопироксенов Антарктиды (рис. 11а, 11б).

Рис. 8. Изображения типичного вкрапленника оливина из лампроитов Гауссберга (образец #469-4), полученные с
использованием электронного микрозонда. (а) изображение в режиме регистрации отраженных электронов (BSE).
(б–е) карты распределения элементов Al, Ca, Cr, Fe и Р. В оливине содержится удлиненное стекловатое включение.
В более высоком разрешении данные изображения приведены в приложении 4.
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Рис. 9. Содержание Ni, Mn, Co, Cr, Ca, Al и вариации характеристических отношений Ni/Co и 100*Mn/Fe относитель-
но форстеритового компонента (Fo) в оливиновых вкрапленниках лампроитов Гауссберга в сравнении с оливинами
щелочных пикритов и лерцолитов оазиса Джетти (Сущевская и др., 2018), толеитов Южной Атлантики (PetDB, пока-
заны полем) и траппов Земли Королевы Мод (Grantham et al., 1996). Значения Ni/Co отношения для BSE, ядра и хон-
дритов приведены по данным (Sobolev et al., 2007).
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Содержания редких элементов в клинопирок-
сенах Гауссберга приведены в табл. S3с (прило-
жение 2). Содержание примесных элементов в
клинопироксене группы II принципиально отли-
чается от составов группы I, что еще раз подтвер-
ждает отсутствие генетической взаимосвязи меж-
ду двумя группами клинопироксенов. При этом
стоит отметить, что в пределах группы I характер
распределения редких элементов во вкрапленни-
ках клинопироксена весьма однороден, за исклю-
чением нескольких анализов (рис. 12). Содержа-
ния литофильных элементов (например, Zr, La,
V, Sc, Nb) во вкрапленниках клинопироксенов
значимо коррелируют между собой, хотя с глав-
ными элементами такой корреляции не наблюда-
ется (приложение 3).

По содержанию элементов-примесей клино-
пироксены Гауссберга принципиально отлича-
ются от клинопироксенов других вулканитов Ан-
тарктиды. По сравнению с клинопироксенами
трапповых базальтов Земли Королевы Мод и ще-
лочных базальтов побережья Хоббс (Мигдисова
и др., 2004) в клинопироксенах Гауссберга выше
содержания средних и ниже содержания тяжелых

редкоземельных элементов (РЗЭ) (рис. 12). Дан-
ная особенность возможна связана с тем, что в
ультращелочных породах позиция М2 в кристал-
лической структуре клинопироксена больше, чем
в клинопироксенах из базальтовых расплавов и,
соответственно, предоставляется большая воз-
можность занять ее для сильно несовместимых
элементов с большим ионным радиусом (Carbo-
nin et al., 1989). Характеристическими особенно-
стями нормированных на состав примитивной
мантии спектров литофильных элементов клино-
пироксенов группы I Гауссберга являются мини-
мумы Zr-Hf, Pb и Ti и максимумы Eu, La-Ce и Th.
Двойной минимум Zr-Hf может быть связан с
тем, что расплавы были пересыщены щелочами, с
которыми Zr и Hf могут образовывать комплек-
сы, что препятствует вхождению этих элементов в
структуру клинопироксена (Foley, Jenner, 2004;
Ellison, Hess, 1994).

Характерными особенностями спектра зерна
из группы II являются резкие минимумы Sr, Ba,
резкие максимумы Th-U и Pb, а также отсутствие
минимума Zr-Hf и резкого обеднения тяжелыми
редкими землями, типичного для остальных спек-

Рис. 10. Содержания Li, Zn, Ti и отношения V/Sc в оливиновых вкрапленниках лампроитов Гауссберга в сравнении с
оливинами из лампроитов средиземноморского пояса (Средиземноморские лампроиты (Prelevic, Foley, 2007), конти-
нентальные лампроиты (Prelevic et al., 2013)).
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Рис. 11. Вариации содержаний основных оксидов и магнезиальности (Mg# = 100 (MgO/40.319)/((MgO/40.319) +
+ (FeO/71.847)) для вкрапленников клинопироксенов лампроитов Гауссберга по данным настоящей работы и литера-
турным данным (“диопсид” – Foley, 1985; Foley, Jenner, 2004; Salvioli-Mariani, 2004). На основании исследований дан-
ной работы выделены составы групп I и II вкрапленников клинопироксена в лампроитах Гауссберга. Показаны соста-
вы “зеленых ядер” клинопироксенов в лампроитах Гауссберга по данным (Foley, 1985; Foley, Jenner, 2004). Для срав-
нения нанесены составы вкрапленников клинопироксена щелочных базальтов района Хоббс щелочной провинции
Антарктиды, мезозойских траппов Земли Королевы Мод (Hart et al., 1997; Мигдисова и др., 2004) и вайомингитов Вест
Кимберли (западная Австралия) (Gupta, Yagi, 1980) и Лейцит Хиллз (Вайоминг, США) (Gupta, Yagi, 1980; Barton, Ber-
gen, 1981). Для лейцититов Лейцит Холлз отдельно показаны составы основной группы вкрапленников (“диопсид”) и
“зеленых ядер” клинопироксенов (Barton, Bergen, 1981).
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тров клинопироксенов Гауссберга. Нормирован-
ный спектр клинопироксена группы II более схо-
ден с составами вкрапленников трапповых базаль-
тов Земли Королевы Мод и щелочных базальтов
побережья Хоббс (Мигдисова и др., 2004) (рис. 12).

Выделение двух групп клинопироксенов, а
именно присутствие “салитовых” или “зеленых
ядер” с повышенными содержаниями FeO, Al2O3 и
Na2O наряду с более светлоокрашенными вкрап-
ленниками низкожелезистого клинопироксена
диопсидового состава отмечалось ранее в лам-
проитах Гауссберга и других ультракалиевых вул-
канических породах (Gupta, 2015). В работах Foley
(1985) и Foley, Jenner (2004) описано, что некото-
рые вкрапленники клинопироксена Гауссберга
содержат корродированные зеленые ядра салито-
вого состава, окруженные оболочкой диопсида.
Составы этих зеленых ядер соответствуют соста-
вам группы II, выделенной в нашей работе
(рис. 11). Наличие во вкрапленниках клинопи-
роксена ярко-зеленых ядер с повышенными со-
держаниями Al, Fe и иногда Na фиксировалось
также в лампроитах Шипрок (США) (Wagner, Vel-
de 1986), Лейцит Хилз (США) (Barton, van Bergen,
1981), высококалиевых породах Италии и Греции
(Barton et al. 1982; Pe-Piper, 1984) и других вулка-
нических породах (Jankovics et al., 2016; Geng
et al., 2022). По составу вкрапленники клинопи-
роксенов и “зеленые ядра” из лейцититов про-
винции Лейцит Хиллз близки клинопироксенам
групп I и II Гауссберга, соответственно (рис. 11).

Лейцит

Свежие неизмененные лейциты в лампроито-
вых породах крайне редки. Как правило, в ходе
вторичных изменений пород они бывают заме-
щены санидином, анальцимом, кварцем, карбо-
натами или цеолитами (Gupta, 2015). Однако
вкрапленники лейцитов в породах Гауссберга в
основном представлены неизмененными хорошо
ограненными кристаллами, в которых могут со-
держаться стекловатые и флюидные включения.
Хотя в некоторых образцах встречаются крупные
зерна лейцита (до 2 мм) неправильной формы со
следами вторичных изменений, что ранее также
отмечалось в работах (Foley, 1985; Foley, Jenner,
2004) (рис. 2е; приложение 1). Зональность во
вкрапленниках отсутствует, но наблюдается двой-
никование, связанное с переходом лейцита из ку-
бической в тетрагональную сингонию при темпера-
туре ~690°С (Peacor, 1968; Henderson, Taylor, 1969).

В нашей работе проанализировано около
550 зерен лейцита в лампроитах Гауссберга
(приложение 2, табл. S4). Состав лейцитов Гаус-
сберга отвечает идеальной стехиометрии лейци-
та K[AlSi2O6]. Лейциты обогащены Na2O (0.05–
0.35 мас. %), но при этом обеднены K2O (19.9 до
20.9 мас. %) и характеризуются пониженными зна-
чениями K2O/Al2O3 по сравнению с лейцитами из
лампроитов провинций Лейцит Хилз (США) и
Вест Кимберли (Африка) (Jaques et al., 1986;
Mitchell, Bergman, 1991) (рис. 13). Содержание
BaО в фенокристах лейцита Гауссберга достигает

Рис. 12. Распределение редких и литофильных элементов во вкрапленниках клинопироксена лампроитов Гауссберга
по данным нашей работы и Foley, Jenner (2004). Выделены значения для клинопироксенов групп I и II, а также отдель-
но показан анализ зерна 475-26, относящийся к группе I. Для сравнения приведены данные для вкрапленников кли-
нопироксенов щелочной провинции Антарктиды – побережья Хоббс и мезозойских траппов Земли Королевы Мод
(Мигдисова и др., 2004). Концентрации элементов нормированы к концентрациям в примитивной мантии по Sun and
McDonough (1989).
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0.3 мас. %, SrO – 0.04 мас. %. Определение содер-
жаний других элементов-примесей, например,
редкоземельных элементов, в лейцитах затрудне-
но из-за очень низких содержаний, которые объ-
ясняются невозможностью вхождения этих кати-
онов в кристаллическую решетку из-за своего
размера (Foley, Jenner, 2004).

По содержанию железа в лейцитах Гауссберга на
основании наших и литературных данных можно
выделить три группы составов (рис. 13). Большин-
ство составов центральных частей вкрапленников
образует поле с содержаниями Fe2O3 в диапазоне
0.7–1.2 мас. %, при этом присутствуют зерна с со-
держаниями менее 0.45 мас. % Fe2O3, а также обога-

щенные железом лейциты (1.2–2.0 мас. % Fe2O3).
В работе Foley (1985) было выделено две генера-
ции лейцита в лампроитах Гауссберга: более ран-
няя генерация, представленная резорбированны-
ми зернами, с пониженным содержанием Fe2O3
(ниже 0.3 мас. %), и генерация типичных вкрап-
ленников лейцита с содержанием Fe2O3 выше
1 мас. %. Согласно данным работы (Salvioli-Mari-
ani et al., 2004) вкрапленники образуют группу с
низкими содержаниями Fe2O3, а железистые раз-
ности лейцита в лампроитах Гауссберга (1.3–
2.4 мас. % Fe2O3) представлены микролитами в
основной массе и тонкими каймами вокруг
вкрапленников (рис. 13).

Рис. 13. Содержания оксидов элементов (в мас. %) и отношение K2O/Al2O3 во вкрапленниках лейцитов пород Гаусс-
берга в сравнении с лейцитами лампроитов провинций Вест Кимберли (Африка) (Jaques et al., 1986; Mitchell, Bergman,
1991) и Лейцит Хиллз (Вайоминг, США) (Mitchell, Bergman, 1991). Для Гаусберга приведены наши и литературные
данные (Foley, 1985; Foley, Jenner, 2004 и Salvioli-Mariani et al., 2004), которые разделены на три группы: ядра вкрап-
ленников, резорбированные низкожелезистые зерна, а также высокожелезистые микролиты и каймы вкрапленников.
Значки наших составов, отмеченные диагональным крестом, соответствуют низкожелезистым зернам лейцита.
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Содержание Fe2O3 во вкрапленниках Гаусс-
берга находится на том же уровне, что и у лейци-
тов Вест Кимберли, но ниже, чем в щелочных по-
родах провинции Лейцит Хиллз (Jaques et al.,
1986; Mitchell, Bergman, 1991). Не отмечается за-
кономерного изменения содержаний Fe2O3,
Na2O, K2O c содержанием SiO2 во вкрапленниках
лейцитов, что могло бы отражать ход кристаллиза-
ционной дифференциации. Можно отметить, что
низкожелезистая группа зерен лейцита Гауссберга
отличается также пониженными содержаниями
SiO2 и повышенными содержаниями K2O по срав-
нению с типичными вкрапленниками (рис. 13).

Хромистая шпинель

Составы включений шпинели во вкрапленни-
ках оливина (Fo89–90), определенные в нашей ра-
боте, варьируют в более узких пределах, чем опре-
деленные в работе (Foley, 1985) (рис. 14; приложе-
ние 2 табл. S5). Магнезиальность (Mg# =
= 100Mg/Mg + Fe2+) шпинели варьирует от 57 до
51, доля окисного железа (Fe3+# = 100Fe3+/(Fe3+ +
+ Fe2+)) изменяется от 29 до 37 (среднее 34). Эти
значения ниже, чем было выявлено ранее Fe# ~ 40
для того же диапазона магнезиальности (Foley,

1985). Показатели хромистости (Cr# = 100Cr/(Cr +
+ Al + Fe3+)) совпадают с ранее опубликованны-
ми и составляют 84–77 (Foley, 1985). Содержания
Cr2O3 растут от 50 до 60 мас. % по мере падения
магнезиальности шпинели, тогда как содержания
Al2O3 (в среднем 3 мас. %), MnO (0.23–0.31 мас. %),
NiO (0.2–0.25 мас. %), V2O3 (0.08–0.14 мас. %) не
зависят от концентрации MgO. Содержания TiO2
(24–28 мас. %) имеют прямую корреляционную
зависимость с содержаниями FeO 4.2–1.9 мас. % и
снижаются с падением магнезиальности (рис. 14).
Концентрации Cr2O3 находятся в обратной кор-
реляции с концентрациями Al2O3: по мере роста
хромистости шпинели содержания в ней Al2O3
падают, что обычно для магматических шпине-
лей (Sigurdsson, 1977).

ОСОБЕННОСТИ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ
МАГМ ГАУССБЕРГА

Порядок и условия кристаллизации 
лампроитов Гауссберга

Проведенные в данной работе и предыдущие
исследования петрографических особенностей
лампроитов Гауссберга показали, что ранними

Рис. 14. Составы включений шпинели во вкрапленниках оливина из лампроитов Гауссберга по нашим данным и дан-
ным работы (Foley, 1985). Содержания оксидов в мас. %.
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кристаллизующимися фазами являются магнези-
альные оливины и клинопироксены, а также лей-
цит, формирующие ассоциацию вкрапленников
(Vyalov, Sobolev, 1959; Sheraton, Cundari, 1980; Fo-
ley, Jenner, 2004). При этом первой ликвидусной
фазой лампроитов Гауссберга является хромистая
шпинель, которая встречается в виде включений
во вкрапленниках оливина (Fo89–90) (наши дан-
ные, Foley, 1985). В ассоциацию минералов ос-
новной массы входят: клинопироксен, лейцит,
флогопит и апатит.

В основном вкрапленники в лампроитах Гаус-
сберга образуют отдельные зерна идиоморфной и
субидиоморфной формы, но встречаются и гло-
меропорфировые сростки (рис. 2в, 2г; приложе-
ние 1). В работе Vyalov, Sobolev (1959) отмечалась
находка кристалла оливина, окруженного кри-
сталлами клинопироксена, что свидетельствует о
более ранней кристаллизации оливина.

Отсутствие характерных петрографических
свидетельств не позволяет надежно восстановить
порядок кристаллизации минералов-вкраплен-
ников на основании изучения природных образ-
цов. В данном случае важную информацию поз-
воляют получить экспериментальные исследова-
ния лампроитовых магм, проведенные при
контролируемых условиях. Существует большое
количество экспериментальных работ, посвя-
щенных изучению фазовых равновесий в ультра-
калиевых магматических системах, однако дан-
ные, непосредственно соответствующие составу
лампроитовых магм Гауссберга, достаточно огра-
ниченны (Gupta, 2015).

Экспериментальные исследования по кри-
сталлизации лампроитового расплава Гауссберга
были проведены при атмосферном давлении и
разных окислительно-восстановительных усло-
виях в работе Foley (1985). Было показано, что
при кристаллизации расплава, соответствующего
среднему валовому составу лампроитов Гауссбер-
га, в условиях фугитивности кислорода на уровне
буферов NNO (никель-бунзенит) или MW (магне-
тит-вюстит), первой ликвидусной фазой являлся
оливин при температуре 1260°С, к которому при
снижении температуры на 10–20°С присоединялся
лейцит. Кристаллизация клинопироксена и хром-
шпинелида начиналась при более низких темпера-
турах (<1200°С). Стоит отметить, что при более
окисленных условиях (на уровне буферов HM
(гематит-магнетит) и MnH (манганозит-гаусма-
нит) кристаллизация оливина и лейцита из рас-
плава начиналась одновременно при температуре
1260°С. Появления хромшпинелида в качестве
первой ликвидусной фазы (при 1280°С) в экспери-
ментах Foley (1985) удалось добиться при добавле-
нии в стартовый состав 0.2 мас. % Cr2O3. В этих экс-
периментах кристаллизация оливина совместно с
лейцитом и хромшпинелидом начиналась при

1260°С во всем исследованном интервале окисли-
тельно-восстановительных условий (от MW до
HM). Так как данная серия экспериментов про-
водилась только в узком диапазоне температур
(близликвидусных), появление клинопироксена,
ожидаемое при более низких температурах, не
было отмечено.

Фазовые равновесия в синтетической системе
форстерит + диопсид + лейцит (Fo-Di-Lc) были
изучены в работах Gupta (1972) и Nag et al. (2007).
Сухие эксперименты, проведенные при атмо-
сферном давлении, показали, что кристаллиза-
ция расплава в системе Fo–Di–Lc из стартового
состава Fo15Di40Lc45, достаточно близкого норма-
тивному составу лампроитов Гауссберга, следует
последовательности: Ol → Ol + Lc → Ol + Lc + CPx
(с присутствием остаточного расплава) (Gupta,
1972). При этих условиях точка одновременной
кристаллизации трех фаз находится при температу-
ре 1296 ± 3°C (нормативный состав Fo3Di60Lc37). В
водонасыщенной системе Fo–Di–Lc при давле-
нии 100 МПа точка одновременной кристаллиза-
ции трех минеральных фаз имеет температуру
880 ± 5°C, что почти на 400°С ниже, чем в сухой
системе при атмосферном давлении (Nag et al.,
2007). При этом положение данной точки смеще-
но в сторону лейцита, что отражает уменьшение
поля стабильности этого минерала в водонасы-
щенной системе (Fo3Di50Lc47) (Nag et al., 2007).
Стоит отметить, что при данных условиях (водо-
насыщенная система при 100 МПа) при дальней-
шем снижении температуры до 850 ± 10°C наблюда-
ется кристаллизация флогопита одновременно с
оливином, лейцитом и клинопироксеном (Nag et al.,
2007).

Эксперименты, проведенные в системе Fo–
Di–Lc при давлении 2.3 ГПа и водонасыщенных
условиях, показали, что при относительно высо-
ком давлении в системе не наблюдается кристал-
лизация лейцита. При этом становятся стабиль-
ными флогопит, кальсилит и калиевый полевой
шпат (Nag et al., 2007). Ранее экспериментальные
исследования системы K2O–Al2O3–SiO2 показа-
ли, что в сухих условиях при температуре 1250°С
лейцит стабилен при давлениях ниже ~2 ГПа, то-
гда как при более высоких давлениях разлагается
на калиевый полевой шпат и кальсилит. При бо-
лее низких температурах поле стабильности лей-
цита по давлению сужается (Fasshauer et al., 1998).
В водонасыщенных условиях лейцит стабилен
только при давлении ниже 0.5 ГПа (Tuttle, Bowen,
1958; Morse, 1969).

Таким образом, существующие эксперимен-
тальные данные показывают, что кристаллизация
ассоциации оливин + лейцит + клинопироксен
из высококалиевых расплавов возможна при до-
статочно широком диапазоне окислительно-вос-
становительных условий (от MW до MH), а тем-
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пература кристаллизации сильно зависит от при-
сутствия воды в системе. При этом стабильность
лейцита ограничена давлением ниже 2 ГПа в су-
хих системах и ниже 0.5 ГПа в водонасыщенных.

Оценки ликвидусных температур примитив-
ных магм Гауссберга были получены по составам
равновесных пар включений шпинели во вкрап-
ленниках оливина Fo89–91. При применении мето-
да термометрии, основанного на использовании
зависимости коэффициента распределения Al2O3
между оливином и шпинелью от температуры,
предложенного Coogan с соавторами (Coogan et al.,
2014), был получен диапазон значений Т = 1180–
1250°С. При использовании метода Ballhaus et al.
(1991) получились более низкие оценки ликви-
дусных температур: 1086–1219°С (приложение 2,
табл. S5).

Ранее оценка температуры кристаллизации
лампроитовых магм Гауссберга была проведена
при изучении расплавных включений в оливине и
лейците в двух образцах лампроитов Гауссберга
(Salvoli-Mariani et al., 2004). Микротермометри-
ческие исследования показали, что полное рас-
плавление стекла во включениях происходит в
диапазоне температур 1070–1140°С, хотя исчез-
новения усадочного пузырька авторам не удалось
добиться. Плавление лейцита-хозяина начина-
лось при температуре 1213–1238°С. Также в рабо-
те (Salvoli-Mariani et al., 2004) проведены расчеты
температуры кристаллизации оливина на основа-
нии коэффициента разделения Fe и Mg между
оливином и расплавом по уравнению Ford et al.
(1983). Отношение Fe3+/Fe2+ было рассчитано с
использованием оценки окислительно-восстано-
вительных условий кристаллизации лампроитов
Гауссберга на уровне NNO-0.5, полученных в
экспериментальной работе Foley (1985). Темпера-
туры равновесия расплавных включений с оливи-
ном-хозяином, рассчитанные по данной методи-
ке находятся в диапазоне 1103–1158°C (Salvoli-
Mariani et al., 2004). Температурные диапазоны,
полученные при изучении расплавных включе-
ний, ниже экспериментально-определенных при
сухих условиях (Foley, 1985; Gupta et al., 1972), что
может свидетельствовать о присутствии в кристал-
лизующейся магме воды, способствующей пониже-
нию ликвидусных температур (Nag et al., 2007). Не-
большое содержание воды (0.7 мас. % H2O) в зака-
лочных стеклах Гауссберга, также как и присутствие
CO2-содержащего флюида в закалочных пузырь-
ках расплавных включений ранее было продемон-
стрировано для лампроитов Гауссберга (Salvoli-
Mariani et al., 2004). Также наличие воды, накапли-
вающейся в ходе фракционирования магмы, под-
тверждается кристаллизацией микролитов флого-
пита в основной массе (рис. 2б).

Условия окисления лампроитов Гауссберга на
уровне около буфера NNO (что соответствует

~QFM + 0.7) были получены в работе Foley (1985)
на основании экспериментальных данных и со-
ставов природных минералов. Автором были от-
мечены высокие концентрации Fe2O3 в лейцито-
вых вкрапленниках (до 2 мас. %) и повышенные
значения Fe# во включениях шпинели в оливи-
новых вкрапленниках (~34). Также Foley (1985)
привел данные о наличии двух генераций лейци-
та, различающихся по содержанию Fe3+: более
ранние генерации лейцита заметно обеднены
Fe3+ (около 0.3 мас. % Fe2O3) по сравнению с
поздней генерацией, что позволило сделать вы-
вод об изменении режима фугитивности от более
низких значений fO2 ниже буфера MW до значе-
ний на уровне NNO (~QFM + 0.7), что соответ-
ствует окислению магмы по мере поднятия рас-
плавов к поверхности (Foley, 1985). В нашем иссле-
довании, основанном на анализе более 500 зерен и
петрографических наблюдений, мы показываем,
что типичные вкрапленники лейцита содержат
0.7–1.2 мас. % Fe2O3, а низкожелезистые зерна
встречаются редко, в отдельных образцах, в виде
измененных, частично резорбированных зерен,
нередко в срастаниях с зеленым клинопироксе-
ном (рис. 13, 2д). Являются ли данные низкоже-
лезистые лейциты продуктами кристаллизации
лампроитовой магмы Гауссберга при более вос-
становленных условиях, требует дополнительно-
го изучения. В работе Salvoli-Mariani et al. (2004)
было показано, что повышенное содержание Fe
характерно для микролитов лейцита из основной
массы и тонких кайм вкрапленников, что соответ-
ствует более окисленным условиям при излиянии
лампроитовых магм Гауссберга на поверхность.

Мы провели оценки окислительно-восстано-
вительных условий кристаллизации лампроитов
Гауссберга с использованием нескольких мето-
дик. Результаты расчётов по оливин-шпинелево-
му оксибарометру (Ballhaus et al., 1991) соответ-
ствуют относительно окисленным условиям в
диапазоне от QFM + 1.3 до QFM + 2.3 (приложе-
ние 2, табл. S5,). При использовании оливин-
шпинелевого оксибарометра (Николаев и др.,
2016) получены оценки в диапазоне QFM + 0.9 до
QFM + 1.9. Оценки, проведенные с помощью
оксибарометров, основанных на распределении
ванадия между сосуществующими оливином и
расплавом (Canil, Fedortchouk, 2001; Mallmann,
O’Neill, 2013; Shishkina et al., 2018), также показы-
вают более окисленные условия кристаллизации
магм по сравнению с данными Фолли (Foley,
1985) в диапазоне от QFM-0.5 до QFM + 1.2 (Mall-
mann, O`Neill, 2013) или от QFM + 1.4 до QFM + 3.5
(Canil, Fedortchouk, 2001; Shishkina et al., 2018).
Модель Mallmann, O’Neill (2013) в отличие от мо-
делей Shishkina et al. (2018) и Canil, Fedortchouk
(2001) учитывает эффект присутствия щелочей
(K2O и Na2O) в расплаве, что принципиально для
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ультракалиевых лампроитов Гауссберга (Шиш-
кина и др., 2023).

Таким образом, комплекс методов по исследо-
ванию природных образцов в сочетании с резуль-
татами экспериментов по исследованию фазовых
равновесий позволяет воссоздать главные тен-
денции в условиях кристаллизации лампроито-
вых магм Гауссберга. Первой кристаллизующейся
фазой является хромшпинелид, который содержит-
ся в виде включений в кристаллах высокомагнези-
ального оливина. Кристаллизация ассоциации
хромшпинелид + оливин могла происходить в диа-
пазоне температур от 1180 до 1250°С. Дальнейшая
кристаллизация магмы с формированием ассоци-
ации минералов-вкрапленников в порядке оли-
вин → оливин + лейцит → оливин + лейцит +
+ клинопироксен и с захватом расплавных включе-
ний могла происходить при более низких темпера-
турах в интервале 1070–1140°С, соответствующих
присутствию воды в системе. Кристаллизация ассо-
циации минералов-вкрапленников лампроитов
Гауссберга, скорее всего, происходила в малоглу-
бинном очаге (ниже ~500 МПа), что соответству-
ет полю стабильности лейцита в водосодержащих
системах (Tuttle, Bowen, 1958; Morse, 1969). Кри-
сталлизация ассоциации микролитов: клинопи-
роксен + лейцит + флогопит при закалке лампро-
итовой магмы соответствует экспериментальным
наблюдениям при пониженных температурах
(<850°C) в водонасыщенной системе при 0.1 МПа
(Nag et al., 2007). Проведенные расчеты показы-
вают, что кристаллизация лампроитов могла про-
исходить в широком диапазоне окислительно-
восстановительных условий от QFM-0.5 до
QFM + 2.3, что соответствует существующим
экспериментальным данным (Foley, 1985). Разли-
чия в оценках окислительно-восстановительных
условий кристаллизации ультращелочных магм
Гауссберга на основании существующих оксиба-
рометров показывают, что данные методики сла-
бо применимы к подобным расплавам и нужда-
ются в проведении специальных калибровок для
высокощелочных составов.

Присутствие “экзотических” 
минералов-вкрапленников клинопироксена 

и лейцита

На основании изучения внешнего вида вкрап-
ленников и особенностей их состава, отмечается
присутствие зерен клинопироксена и лейцита,
которые принципиально отличаются от основ-
ной генерации минералов-вкрапленников лам-
проитов Гауссберга и, скорее всего, кристаллизо-
вались из других порций магмы и при отличных
физико-химических условиях. В некоторых об-
разцах отмечаются агрегаты или сростки крупных
резорбированных зерен лейцита (до 2 мм) и зеле-
ных кристаллов клинопироксена, что может сви-

детельствовать об их одновременной кристалли-
зации (рис. 2е; приложение 1).

К данным минералам относится выделенная
нами группа II вкрапленников клинопироксена,
которые чаще всего слагают резорбированные
или оплавленные “зеленые ядра”. Они отличают-
ся повышенным содержанием Al2O3, FeO и Na2O
при пониженных содержаниях TiO2, Cr2O3 и NiO
и отличными от типичных вкрапленников кли-
нопироксенов Гауссберга (группа I) содержания-
ми элементов-примесей (рис. 11, 12).

Повышенные содержания Na и Al в клинопи-
роксене могут отражать относительно высокое
давление при их кристаллизации (Thompson,
1977). Если опираться на факт присутствия во
вкрапленниках клинопироксенов Гауссберга
ядер с повышенным содержанием Al и оторочек с
низким содержанием Al, то можно сделать пред-
положение о наличии двух уровней кристаллиза-
ции магм в ходе подъема к поверхности. Однако
принципиальное разделение двух групп клино-
пироксенов Гауссберга по содержанию Ti, Cr, Ni
и существенные различия в содержаниях редких
элементов не позволяют предположить их кри-
сталлизацию из порций родственной магмы.
Принципиально отличающиеся содержания ред-
ких элементов клинопироксенов Группы II и ука-
зывают на то, что они не могут быть равновесны с
расплавами основной группы изученных магм,
сформировавших верхнюю часть вулкана Гаусс-
берг. Возможно, в процессе его формирования
были излияния и других первичных расплавов,
более ранних этапов, не представленных в верх-
ней части вулканической постройки. Присут-
ствие “салитовых” вкрапленников в ультракалие-
вых породах, в том числе, лампроитах Гауссберга
может объясняться разными механизмами. Они
могут являться ксенокристаллами, захваченными
лампроитовой магмой Гауссберга из разрушен-
ных клинопироксен-содержащих нодулей (Bar-
ton, van Bergen, 1981) или указывать на смешение
двух разных типов магм (Barton et al., 1982). В то
же время, комплексные геохимические исследо-
вания, в том числе, и изотопного состава клино-
пироксенов в примитивных базальтах в пределах
северного Китайского кратона показало, что “зе-
леные ядра” клинопироксенов могли кристалли-
зоваться из дифференцированных порций маг-
мы, родственных основной базальтовой магме
(Geng et al., 2022). В работе (Jankovics et al., 2016)
было, продемонстрировано, что “зеленые ядра”
клинопироксенов в щелочных базальтах Карпа-
то-Паннонского региона могут быть разделены
на разные генерации. Среди них выделяются как
клинопироксены метаморфогенного происхож-
дения: ксенокристаллы, захваченные из мафиче-
ских гранулитов, являющихся вмещающими по-
родами, так и вкрапленники, образовавшиеся из
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порций родственной магмы, прошедших разные
стадии дифференциации (Jankovics et al., 2016).

Среди обширной изученной выборки зерен
лейцита в лампроитах Гауссберга также выделя-
ется группа зерен, которая отличается от боль-
шинства типичных вкрапленников. Она пред-
ставлена крупными зернами (до 2 мм), со следами
резорбции и вторичными изменениями (рис. 2е;
приложение 1). Данная генерация лейцита отли-
чается пониженными содержаниями железа и
кремния, и повышенными – калия, по сравне-
нию с типичными лейцитами. На основании при-
сутствия в лампроитах Гауссберга двух генераций
лейцита в работе Foley (1985) был сделан вывод об
изменении режима фугитивности кислорода в
системе. Кристаллизация низкожелезистых кри-
сталлов лейцита (более ранняя генерация) проис-
ходила в более восстановленных условиях (не-
много ниже буфера NNO). А на поздних стадиях,
при приближении магмы к поверхности, кри-
сталлизация основной группы вкрапленников
происходила в более окисленных условиях (на
уровне буфера NNO) (Foley, 1985). Кристаллиза-
ция высокожелезитсых микролитов лейцита и
кайм вокруг вкрапленников отвечает еще более
окисленным условиям, при излиянии магм на по-
верхность.

Вопрос о происхождении “зеленых ядер”
клинопироксена группы II с повышенным со-
держанием глинозема, железа и натрия, а также
низкожелезистых зерен лейцита в лампроитовых
магмах Гауссберга требует дополнительного ис-
следования.

Распределение редких элементов между оливином 
и высококалиевым расплавом

Содержания редких и рассеянных элементов в
оливиновых вкрапленниках магматических по-
род достаточно низкие (табл. S2, приложение 1),
за исключением Ni и Mn, концентрации которых
в оливине могут превышать 1000 ppm. Размеры
большинства катионов несовместимых элемен-
тов слишком велики, чтобы легко входить в кри-
сталлическую решетку оливина на позиции М1 и
М2, имеющие близкие размеры. Вхождение в
структуру таких элементов как Zr4+, Sc3+, Li1+,
имеющих подходящие размеры катионов, требует
балансировки заряда, что приводит к их пони-
женным концентрациям в оливине (Kohn, Schof-
ield, 1994). Условия выплавления и кристаллиза-
ции также оказывают определяющее влияние на
возможность захвата кристаллами оливина при-
месных компонентов. Коэффициенты распреде-
ления редких элементов в оливине растут по мере
дифференциации расплава с понижением темпе-
ратуры, падением концентраций MgO и ростом
содержаний SiO2 (Kohn, Schofield, 1994).

Наиболее совместимым среди элементов-при-
месей для оливина является никель. Как показа-
но в работе (Koshlyakova et al., 2022) на основе
анализа существующих экспериментальных дан-
ных существует большая зависимость коэффици-
ента распределения никеля  от состава
расплава и температуры (T). При этом как T, так и
содержание щелочей (Na и K) в расплаве имеют
отрицательную корреляцию, тогда как содержа-
ние кремнезема в расплаве – положительную
корреляцию со значениями  Увеличение
содержания кремнезема приводит к большей по-
лимеризации расплава и более низким значениям
NBO/T (отношения немостиковых кислородов к
числу тетраэдрически координированных катио-
нов). Тогда как K+ и Na+ являются катионами-
модификаторами и препятствуют полимериза-
ции расплавов, образуя большее количество не-
мостиковых кислородов и увеличивая NBO/T
(Mysen, Richet, 2018). Ранее отрицательная взаи-
мосвязь значения NBO/T расплава и  была
показана в работе Mysen, Virgo (1980). На основа-
нии своих экспериментальных данных Koshlya-
kova et al. (2022) предполагают, что отрицатель-
ный эффект содержания K в расплаве сильнее,
чем Na, что имеет большое значение для лампро-
итовых пород.

В работе (Foley, Jenner, 2004) было сделано
предположение, что коэффициент распределе-
ния никеля зависит от щелочности расплавов, и с
ростом щелочности  растет и может дости-
гать 60–80 в ультращелочных расплавах (Foley,
Jenner, 2004). Значения коэффициентов распре-
деления никеля между оливином и мафическими
расплавами, определенные в экспериментальных
исследованиях, обычно лежат в диапазоне от 2 до
20 (Koshlyakova et al., 2022). При этом самое высокое
значение M, полученное в эксперименте с ма-
фическим расплавом (54 мас. % SiO2, 12 мас. % MgO,
2.7 мас. % Na2O) при температуре 1250°С, состав-
ляет 48 (Duke, 1976). Рассчитанные в работе
(Шишкина и др., 2023)  по валовым соста-
вам лампроитов и вкрапленников оливина со-
ставляют 11–21, тогда как рассчитанные по соста-
вам закалочных стекол варьируют в диапазоне
53–153. В работе Foley, Jenner (2004) значения

, рассчитанные по составам закалочных сте-
кол, варьировали в диапазоне 62–95 (среднее зна-
чение 82). Расчёт, проведенный с использовани-
ем модели Koshlyakova et al. (2022), учитывающий
влияние не только температуры, но и содержания
щелочных элементов в расплаве, показал, что для
лампроитовых расплавов Гауссберга значение

 составляет 27. На наш взгляд, высокие ко-
эффициенты распределения никеля для оливина
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в работе Foley, Jenner (2004) объясняются некор-
ректным выбором состава расплава. Составы зака-
лочных стекол лампроитов Гауссберга являются
дифференцированными порциями расплава, не-
равновесными с высокомагнезиальными оливина-
ми, что подтверждается значениями  на
уровне 0.10–0.15, которые не отвечают равнове-
сию (Toplis, 2005).

Коэффициенты распределения редких элемен-
тов между оливином и примитивным расплавом
Гауссберга были определены в работе (Шишкина
и др., 2023) в сравнении с данными по островным
дугам и базальтам срединно-океанических хребтов.
Отметим, что значения  в оливинах Гаусс-
берга в целом близки к таковым для угандитов
вулканического поля Буньяругуру и лейцитито-
вых базанитов вулканического поля Вирунги (Fo-
ley et al., 2011).

Несмотря на отрицательный эффект содержа-
ния щелочей в расплаве на  для оливинов из
ультращелочных магм наблюдаются высокие со-
держания Ni, что может быть вызвано разными
причинами и, в первую очередь, высокими кон-
центрациями Ni в источнике выплавления магм
(Davis, Smith, 1993), например, при вовлечении пи-
роксенит-содержащего мантийного источника.

Происхождение ультракалиевых 
лампроитов вулкана Гауссберг

Принято считать, что образование лампроито-
вых расплавов происходит в результате плавления
метасоматизированной, обогащенной литофиль-
ными и летучими элементами древней литосфер-
ной мантии, история формирования которой в
каждом конкретном случае индивидуальна (Gup-
ta, 2015). Полученные в нашей работе новые дан-
ные о содержаниях редких элементов в минералах
лампроитов Гауссберга позволяют дополнить ин-
формацию о геохимической специфике лампрои-
товых магм и попытаться определить природу ис-
точника их выплавления.

На основании изучения примесных компо-
нентов в ликвидусных оливинах можно восстано-
вить историю их генерации из перидотитовой или
пироксенитововой мантии (Sobolev et al., 2007).
Так, повышенные содержания Ni, достигающие
4900 ppm в ликвидусных оливинах Гауссберга
(рис. 9), могут указывать на присутствие безоли-
винового (пироксенитового) компонента в ман-
тийном источнике (Sobolev et al., 2007). Оливины с
высокими значениями 100*Mn/Fe и наименьшими
Ni/(Mg/Fe)/1000) равновесны с перидотитовой
мантией, а оливины из расплавов, выплавляющих-
ся из пироксенитового (безоливинового) источни-
ка, обладают наибольшими Ni/(Mg/Fe)/1000 и наи-
меньшими 100*Mn/Fe (рис. 14). Расчет характери-

Fe-Mg
-MelKD tOl

/M
elementDOl

/M
NiD ,Ol

стического параметра XPX согласно предложенной
(Sobolev et al., 2007) формуле (XPXNi =
= 10.54NiO/(MgO/FeO) – 0.4368) для вкраплен-
ников оливина в лампроитах Гауссберга, позво-
ляет предположить наличие от 30 до 60% (в сред-
нем 50%) пироксенитового вещества в плавящем-
ся источнике (XPXNi ≈ 0.5) (рис. 15).

Численное моделирование показало, что рецик-
лированный коровый материал, если он содержит-
ся в составе поднимающегося плюма, будет пла-
виться на глубине 150–170 км, образуя расплавы ан-
дезитового состава, которые в дальнейшем при
взаимодействии с перидотитовым субстратом могут
формировать реакционный пироксенит (Sobolev
et al., 2005). При дальнейшем подъеме, на глуби-
нах 150 км, будет происходить плавление этого
реакционного пироксенита с образованием вы-
сокомагнезиальных железистых пикритов. На
глубине около 100 км в плавление вступает и ман-
тийный перидотит. Причиной возникновения
пироксенитового компонента в источнике может

Рис. 15. Генетическая роль составов оливинов.
(а) Оценка доли пироксенитового компонента в плавя-
щемся источнике Гауссберга. Расчет характеристиче-
ского параметра XPX проводился по формуле XPXNi =
= 10.54NiO/(MgO/FeO) – 0.4368 (Sobolev et al., 2007).
(б) вариации состава оливинов на графике в коорди-
натах 100Mn/Fe – Ni/(Mg/Fe) × 1000 (Sobolev et al.,
2007), который позволяет идентифицировать пирок-
сенитовый и перидотитовый источники для первич-
ных расплавов (показаны полями).
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быть как ассимиляция разнообразных коровых
пород, так и деламинация корневых частей лито-
сферы при плюмовом воздействии (Sobolev et al.,
2007). В то же время нельзя отрицать возмож-
ность образования обогащенного источника за
счет метасоматического преобразования перидо-
тита с образованием клинопироксена и флогопи-
та (например, Grégoire et al., 2002), что приведет к
кристаллизации из формирующихся расплавов
оливинов с повышенными концентрациями Ni и
пониженными Mn по отношению к Fe.

Существуют различные предположения о при-
роде источников формирования ультракалиевых
магм. Изучение лампроитов провинции Ксиаогу-
лих привело Sun et al. (2014) к выводу, что послед-
ние происходят из флогопит-содержащего гранато-
вого источника нижней континентальной мантии.
Это соответствует экспериментальным исследо-
ваниям, показывающим, что лампроитовые (оли-
вин-лейцититовые) магмы могут быть производ-
ными высококалиевых оливин-пироксенитовых
расплавов, которые могли образоваться в резуль-
тате частичного плавления флогопит-содержа-
щих гарцбургитов или лерцолитов в относитель-
но восстановительных условиях в присутствии
водосодержащего флюида (Gupta, 1972; Foley,
1989, 1993; Foley et al., 2022). Первичные распла-
вы, получаемые из гранатовых пироксенитов, в
отличие от перидотитов, должны быть обогаще-
ны глиноземом и особенно заметно кальцием
(Zou et al., 2003). Однако ликвидусные оливины
Гауссберга относительно обогащены Ni, СаO, но
обеднены глиноземом, что может объясняться
гетерогенностью пироксенитовых источников
(Elkins et al., 2019; Sobolev et al., 2007). По сравне-
нию с оливинами Ксиаогулихского четвертично-
го комплекса оливины Гауссберга имеют доста-
точно низкие отношения Fe/Mn в среднем около
62, что, возможно, предполагает более окисли-
тельные условия плавления (Herzberg, 2011; Kel-
ley, Cottrell, 2009).

Новые экспериментальные данные показыва-
ют, что важными компонентами мантийного ис-
точника для формирования ультракалиевых по-
род должны являться водосодержащие пироксе-
ниты, в состав которых входят флогопит или
K-рихтерит (Foley et al., 2022). При этом в ходе
продвижения исходных магм они могут раство-
рять вмещающие перидотитовые породы, что
приводит к стиранию “пироксенитовой метки”.
Кроме того следует учитывать возможность суще-
ствования локальной неоднородности мантийно-
го источника, что может приводить к излиянием
щелочных лав разного состава на близлежащих
территориях (Chayka et al., 2020).

В отличие от высокомагнезиальных щелочных
базальтов провинции Джетти, обогащенных лету-
чими и в первую очередь СО2, содержание которого

в породах достигает 8 мас. %. (Сущевская и др.,
2017) и формирование которых произошло в ре-
зультате глубинного плавления метасоматизиро-
ванной, значительно обогащенной летучими уль-
траосновной мантии, расплавы Гауссберга не
столь обогащены летучими. Хотя в закалочных
стеклах и расплавных включениях во вкраплен-
никах лампроитов Гауссберга и выявлено присут-
ствие СO2 и H2O – содержащего флюида, и других
летучих компонентов (S, Cl, P, F) (Savioli-Marziani,
2004; наши данные), но их концентрации свиде-
тельствуют о недосыщенности расплавов летучими
компонентами. Возможно, присутствие летучих
компонентов наследуется из первичных расплавов,
образовавшихся при плавлении водосодержащего
мантийного источника, например, пироксенита,
содержащего флогопит или калиевый амфибол.
Кроме того расплавы Гауссберга изначально обо-
гащены U и Th, так называемыми континенталь-
ными маркерами, свидетельствующими о вовле-
чении в плавление фрагментов континентальной
литосферы (Сущевская и др., 2014).

Ранее на основании изотопно-геохимических
данных была предложена модель формирования
мантийного источника изученных лампроитов
вулкана Гауссберг за счет вещества, аналогичного
древнему 2.2–2.4 млрд лет палеопротерозойскому
субстрату нижней коры – верхней мантии, в соче-
тании с современным плюмовым веществом (Су-
щевская и др., 2017). Условия для такого смеше-
ния и плавления могли возникнуть в результате
подъема и распространения плюма Кергелен
вблизи, или в пределах существующей спредин-
говой зоны, разделяющей Антарктиду и Индию
(Frey et al., 2000).

При этом согласно термохимической модели,
предложенной А.В. Соболевым с соавторами
(Соболев и др., 2009), в апикальных частях плюма
под краем континента могли возникать условия,
достаточные для глубинного плавления метасо-
матизированной мантии. Ее последующее плав-
ление могло привести к появлению обогащенных
расплавов низких степеней плавления, часть из
которых поднималась на поверхность, а другая –
могла остаться и законсервироваться в мантий-
ном каркасе. С этим этапом связано проявление
щелочного магматизма в восточной Антарктиде и
юго-восточной Индии (Сущевская и др., 2017).
Локальное термальное воздействие плюма Керге-
лен хотя и ослабевающее, продолжается до совре-
менного времени, о чем свидетельствует образо-
вание вулканических островов Росс и Херд в пре-
делах плато Кергелен (Сущевская и др., 2014).
Последующее плавление под воздействием Керге-
лен-плюма древних литосферных областей окраи-
ны Антарктиды, включающих фрагменты гиперба-
зитов, пироксенитов и жил или даек, обогащенных
щелочных базальтов, образованных на разных эта-
пах континентального развития Гондваны, привело
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к образованию лампроитовых расплавов, сфор-
мировавших вулкан Гауссберг. Эти расплавы
низких степеней плавления отличались изотоп-
ными характеристиками, отвечающими обога-
щенной древней континентальной мантии (Су-
щевская и др., 2017).

Таким образом, геохимические исследования,
дополненные данными о составе оливина, позво-
ляют сделать вывод о том, что появление ультра-
щелочных магм в районе вулкана Гауссберг могло
произойти в ходе плавления древней континен-
тальной литосферы Гондваны, которая была гете-
рогенна и включала в себя как перидотитовую
мантию, так и фрагменты водосодержащих пи-
роксенитов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Благодаря получению новых многочисленных
данных (сотни анализов) с использованием высо-
коточных современных аналитических методик,
в нашей работе достоверно установлены вариа-
ции составов вкрапленников оливина, клинопи-
роксена, лейцита, а также включений шпинели в
оливине и закалочного стекла из лампроитов вул-
кана Гауссберг (восточная Антарктида). Проде-
монстрировано, что большинство вкрапленников
оливина представлено достаточно высокомагнези-
альными составами (Fo89–91) с повышенным содер-
жанием Ni (до 4900 ppm). На основании изучения
большой выборки зерен клинопироксена были вы-
явлены две группы сосуществующих клинопирок-
сенов, различающихся уровнем содержаний Fe,
Ti, Al, Cr, Na и соотношениями литофильных
элементов, не связанные между собой единым
трендом дифференциации. Первая группа харак-
теризует составы типичных вкрапленников кли-
нопироксена, кристаллизовавшихся из лампрои-
товой магмы Гауссберга. В то время как вторая
группа вкрапленников (с повышенными содер-
жаниями FeO, Al2O3 и Na2O и пониженными
TiO2, Cr2O3, NiO), которая в предыдущих работах
называлась “салитовыми” или “зелеными ядра-
ми” (Foley, 1985; Foley, Jenner, 2004), кристалли-
зовалась из иных первичных расплавов в отлича-
ющихся физико-химических условиях. Составы
типичных вкрапленников лейцита образуют од-
нородное поле с содержаниями железа в диапазо-
не 0.7–1.2 мас. % Fe2O3. Однако встречаются ред-
кие резорбированные зерна лейцита с понижен-
ными содержаниями железа (<0.45 мас. % Fe2O3),
которые могли кристаллизоваться при более вос-
становительных условиях. Более железистые раз-
ности лейцита (до 2.5. мас. % Fe2O3) типичны для
микролитов или тонких кайм вкрапленников.

На основании изучения природных образцов,
существующих экспериментальных данных и рас-
четных моделей были восстановлены порядок и

условия кристаллизации лампроитов Гауссберга.
Кристаллизация происходила в порядке: хром-
шпинелид → хромшпинелид + оливин → оли-
вин + лейцит (±хромшпинелид) → оливин +
+ лейцит + клинопироксен (±хромшпинелид).
Близликвидусная ассоциация, представленная
вкрапленниками высокомагнезиального оливи-
на с включениями хромшпинелида, образова-
лась в диапазоне температур от 1180 до 1250°С.
Дальнейшая кристаллизация расплава с форми-
рованием ассоциации минералов-вкрапленников
оливин + лейцит + клинопироксен могла проис-
ходить при давлении ниже 2 ГПа и температурах в
диапазоне 1070–1180°С, соответствующем при-
сутствию воды в магматической системе. Оценки
окислительно-восстановительных условий кри-
сталлизации лампроитов, полученные с исполь-
зованием разных оксибарометров, варьируют в
широком диапазоне: от QFM-0.5 до QFM + 2.3,
что свидетельствует о необходимости дополни-
тельных исследований и калибровки уравнений
оксибарометров для ультращелочных систем.

С применением современных подходов геохи-
мического исследования, основанных на изуче-
нии поведения главных и примесных элементов,
а также их отношений, в ликвидусных оливинах,
определен тип первичного источника магм Гаус-
сберга. Наряду с перидотитовым веществом, ве-
роятно, в плавлении принимали участие породы,
имеющие характеристики пироксенитовой ман-
тии. Возможно, в качестве таких пород могло вы-
ступать вещество гетерогенной древней литосфе-
ры Гондваны, перидотитового и пироксенитово-
го состава, вовлеченное в плавление в результате
воздействия плюма Кергелен.

Детальное исследование минералогии и геохи-
мии лампроитов Гауссберга показало, что для бо-
лее надежного воссоздания условий эволюции и
кристаллизации подобных магм необходимо про-
ведение дополнительных экспериментальных ис-
следований по изучению фазовых равновесий и
распределения редких элементов между распла-
вом и кристаллическими фазами в ультракалие-
вых системах, соответствующих стабильности си-
стемы оливин + клинопироксен + лейцит. От-
крытым остается вопрос об источнике “зеленых
ядер” клинопироксенов с повышенными содер-
жаниями FeO и Al2O3, встречающимися в лам-
проитах Гауссберга и вулканических породах раз-
ных щелочных провинций мира. Для решения
этого вопроса необходимо проведение дополни-
тельных детальных геохимических исследований
составов вкрапленников из лав и содержащихся в
них кристаллических нодулей.

Авторы выражают большую благодарность на-
учному редактору статьи О.А. Луканину, а также
А.М. Асавину и анонимным рецензентам за ценные
конструктивные замечания, которые помогли су-
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