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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî, ÷òî ñðåäè ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
âêëþ÷åíèé êàê â ùåëî÷íûõ, òàê è â òîëåèòîâûõ áà-
çàëüòàõ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîëüçóþòñÿ êðóï-
íûå ìåãàêðèñòû ãðàíàòîâ, øïèíåëåé, îëèâèíà, ïèðî-
êñåíîâ, ñëþä, ðîãîâûõ îáìàíîê, èëüìåíèòà è ìàãíåòè-
òà. Èíîãäà îíè îáðàçóþò ãëîìåðîïîðôèðîâûå ñðîñòêè
èëè ìîíî-áèìèíåðàëüíûå ñàìîñòîÿòåëüíûå ñðåäíå-
êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ. Ïî ïîâîäó ãåíå-
çèñà òàêèõ ìåãàêðèñòîâ è âêëþ÷åíèé, êàê âïðî÷åì è
âêëþ÷åíèé øïèíåëåâûõ è ãðàíàòîâûõ ïåðèäîòèòîâ,
ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî òî÷åê çðåíèÿ [2]. Îäíè èç íèõ,
âêëþ÷àÿ ãðàíàòîâûå ïåðèäîòèòû è îôèîëèòîâûå ãè-
ïåðáàçèòû, ñ÷èòàþòñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè ïðåîáðàçîâàí-
íûìè âî âìåùàþùåé ìàãìå êñåíîëèòàìè [14], äðóãèå
îáíàðóæèâàþò ãåîõèìè÷åñêèå, ïåòðîëîãè÷åñêèå è
èçîòîïíûå ñõîäñòâà ñ âìåùàþùèìè áàçàëüòàìè.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âêëþ÷åíèÿ ñ ãðà-
íàòîì, ïîñêîëüêó îíè ïîçâîëÿþò, â îòëè÷èå îò øïè-
íåëåâûõ, áîëåå êîððåêòíî îöåíèòü ãëóáèíû ôîðìè-
ðîâàíèÿ è íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè íåñóùèõ èõ ìàãì.
Âñå èçâåñòíûå ðàíåå â Ïðèìîðüå âêëþ÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû øïèíåëåâûìè ðàçíîñòÿìè [15], îäíàêî â
ïîñëåäíèå ãîäû â îäíîì èç âóëêàíîâ áûëè îáíàðóæå-
íû ìåãàêðèñòû è ñðîñòêè ïèðîêñåíîâ è ãðàíàòà [3].

Ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ (îðàíæåâûé öâåò ãðàíàòà, çåëå-
íûé ñ êëèíîïèðîêñåíà, ðåàêöèîííûå êàåìêè â êîí-
òàêòå ñ áàçàëüòîì) îíè îòëè÷àþòñÿ îò òèïè÷íûõ ãëó-
áèííûõ ìåãàêðèñòîâ â ùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ. Ïîýòîìó
âîçíèêàåò âîïðîñ ñ ÿâëÿþòñÿ ëè îíè ãëóáèííûìè
êñåíîëèòàìè èëè ïðîäóêòàìè ðàííåé êðèñòàëëèçà-
öèè ìàãìû?

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎËÎÆÅÍÈÅ

Óêàçàííûå âêëþ÷åíèÿ áûëè îáíàðóæåíû àâòîðà-
ìè â îäíîì èç ïàëåîâóëêàíîâ, ïîëó÷èâøåì íàçâàíèå
Êîíôåòêà. Âóëêàí ðàñïîëàãàåòñÿ â Êðàñíîàðìåéñêîì
ðàéîíå Ïðèìîðñêîãî êðàÿ (ðèñ. 1) â ïðàâîì áîðòó êëþ-
÷à Ôèëüêèíà, ïðàâîãî ïðèòîêà ð. Áîëüøîé Óññóðêè.
Îí îòíîñèòñÿ ê âîñòðåöîâñêîé ãðóïïå ùåëî÷íîáàçàëü-
òîâûõ âóëêàíîâ, ïðèóðî÷åííûõ ê ãðàíèöå ìåçîçîéñêîé
Ñèõîòý-Àëèíñêîé è ðàííåïàëåîçîéñêîé Õàíêàéñêîé
àêêðåöèîííûõ ñèñòåì. Ùåëî÷íûå áàçàëüòû ïðîðûâà-
þò è ïåðåêðûâàþò ðàííå-ñðåäíåþðñêèå îëèñòîñòðî-
ìîâî-òóðáèäèòîâûå òîëùè (ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû è
àðãèëëèòû), ÷åðåäóþùèåñÿ ñ ïëàñòèíàìè òðèàñ-ðàí-
íåþðñêèõ è ïîçäíåïåðìñêèõ êðåìíåé, õàðàêòåðíûõ
äëÿ íèæíåãî ñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ Ñàìàðêèíñêîãî òåð-
ðåéíà. Âîçðàñò âóëêàíà, ïî äàííûì èçîòîïíîãî äàòè-
ðîâàíèÿ (Ñ.Â. Ðàññêàçîâ, À.À. ×àùèí, íåîïóáëèêîâàí-
íûå äàííûå), ñîñòàâëÿåò 7.6 ± 0.5 ìëí ëåò.
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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãðàíàòîâ è ãðàíàò-ïèðîêñåíîâûõ âêëþ÷åíèé èç ùå-
ëî÷íûõ áàçàëüòîâ Ïðèìîðüÿ. Âî âêëþ÷åíèÿõ îïèñàíû äâà ãåòåðîãåííûõ ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñà ñ
ðàííèé, (ïåðâè÷íûé), è ïîçäíèé, (âòîðè÷íûé). Ïåðâè÷íûé ïàðàãåíåçèñ, êîòîðûé îòðàæàåò ïåðèîä ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîðîäû, ïðåäñòàâëåí àññîöèàöèåé ãðàíàò-êëèíîïèðîêñåí-îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàç-èëüìå-
íèò. Âòîðè÷íûé ïàðàãåíåçèñ ïðåäñòàâëåí àññîöèàöèåé îðòîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàç-øïèíåëü, ðàçâèâàþ-
ùåéñÿ ïî ãðàíàòó. Ïðåîáðàçîâàíèå ãðàíàòà ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðîöåññîì ñìåíû ãðàíàòîâîãî ïàðàãåíå-
çèñà áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïèðîêñåí-ïëàãèîêëàç-øïèíåëåâûì, ÷òî îòðàæàåò ïîïàäàíèå ãðàíàòà
â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ áàçàëüòîâóþ ìàãìó â âèäå êñåíîëèòà. Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ñîñòàâà è âçàè-
ìîîòíîøåíèé ìèíåðàëîâ, à òàêæå àíàëèçà ïîäîáíûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé èç ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ
ðàçíûõ ðàéîíîâ ìèðà è áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ èíòðóçèé ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïðèìîðñêèå ãðàíàòîâûå âêëþ-
÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè êñåíîëèòàìè è êñåíîêðèñòàìè ñ îòòîðæåíöàìè òîëåèòîâûõ èíòðóçèé îôè-
îëèòîâîãî êîìïëåêñà, èñïûòàâøèìè ïðåîáðàçîâàíèÿ âî âìåùàþùåé áàçàëüòîâîé ìàãìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàíàò-ïèðîêñåíîâûå âêëþ÷åíèÿ, ùåëî÷íûå áàçàëüòû, Ïðèìîðüå, Ðîññèÿ.
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Âóëêàí Êîíôåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé æåðëîâè-
íó (ðèñ. 2), ñëîæåííóþ ãëûáàìè è ìåëêèìè îáëîìêà-
ìè ìàññèâíûõ è ïîðèñòûõ áàçàëüòîâ, ñöåìåíòèðî-
âàííûìè ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûì ïåïëîâûì ìà-
òåðèàëîì. Êàê â ìàññèâíûõ (ýêñòðóçèâíûõ) áàçàëü-
òàõ, òàê è â ïåïëîâîé ìàññå ìíîãî÷èñëåííû ìåãàêðè-
ñòû ïîëåâûõ øïàòîâ, ïèðîêñåíîâ, ñëþäû, ñàïôèðà,
êåðñóòèòà, îëèâèíà è øïèíåëè. Äîâîëüíî ÷àñòî â áà-
çàëüòàõ âñòðå÷àþòñÿ âêëþ÷åíèÿ øïèíåëåâûõ ëåðöî-
ëèòîâ. Ïðè ïðîìûâêå òóôîâîãî ìàòåðèàëà â òÿæåëîé
ôðàêöèè, íàðÿäó ñ óêàçàííûìè ìèíåðàëàìè, áûëè
îáíàðóæåíû îðàíæåâî-êðàñíûå ãðàíàòû è ôðàãìåí-
òû ãðàíàò-êëèíîïèðîêñåí-èëüìåíèòîâûõ, ãðàíàò-

êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàçîâûõ è ãðàíàò-îðòîïèðîê-
ñåíîâûõ ïîðîä ðàçìåðîì 5ñ6 ìì â äèàìåòðå. Äàëü-
íåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè îáíàðóæèòü èõ è
íåïîñðåäñòâåííî â îáëîìêàõ áàçàëüòîâ.

ÏÅÒÐÎÃÐÀÔÈß, ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß

Áàçàëüòû ïðåäñòàâëåíû îëèâèíîâûìè ðàçíî-
âèäíîñòÿìè, ïðè÷åì ñðåäè îëèâèíîâ âñòðå÷àþòñÿ
êàê ôðàãìåíòû ëåðöîëèòîâûõ âêëþ÷åíèé (Fa8-10), òàê
è ôåíîêðèñòû (Fa17-18). Âñå èçó÷åííûå ðàçíîâèäíîñòè
íåñóò ïîðôèðîâûå âêðàïëåíèêè ïèðîêñåíîâ, îëèâè-
íà, ïîëåâîãî øïàòà, ðåäêî ñ àìôèáîëà. Ôåíîêðèñòû
ñîñòàâëÿþò äî 20% îò îáùåãî îáúåìà ïîðîäû. Îñ-
íîâíàÿ ìàññà ñëîæåíà ìèêðîëèòàìè êëèíîïèðîêñåíà
(30ñ40 %), îëèâèíà (0ñ20 %), ðóäíîãî ìèíåðàëà (ìàã-
íåòèò, èëüìåíèò; 2ñ5 %) è ïëàãèîêëàçà (1ñ5 %), ïî-
ãðóæåííûìè â ñòåêëî èëè êðèïòîêðèñòàëëè÷åñêèé
àãðåãàò (40ñ65 %). Èíîãäà ïîÿâëÿþòñÿ ðàçíîâèäíîñ-
òè ñ àíîðòîêëàçîì èëè íåôåëèíîì.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó áàçàëüòû îòíîñÿòñÿ ê
ùåëî÷íûì è õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé íàòðîâî-
ñòüþ (òàáë. 1). Êðîìå òîãî, îíè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
æåëåçèñòûìè ñðåäè âîñòðåöîâñêîé ãðóïïû è îáîãà-
ùåíû Cl, Zr, Nb, Sr è P.

Ãðàíàòû óòðàòèëè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ôîð-
ìû, òðåùèíîâàòû è èçìåíåíû ïî êðàÿì çåðåí è ïî
òðåùèíàì (ðèñ. 3). Íåèçìåíåííûå çîíû ãðàíàòà èìå-
þò îðàíæåâî-êðàñíûé öâåò, ïðîçðà÷íû, èíîãäà ñî-
äåðæàò âêëþ÷åíèÿ èëüìåíèòà. Ðàçìåðû íàèáîëåå
êðóïíîãî êðèñòàëëà èç òóôîâ ñîñòàâëÿþò 16×11×9
ìì, èç áàçàëüòîâ ñ íå áîëåå 3 ìì. Â ñðîñòêàõ ñ äðóãè-
ìè ìèíåðàëàìè ãðàíàò îáû÷íî çàíèìàåò áîëüøóþ
÷àñòü îáúåìà (60ñ95 %), ñëàãàÿ ÿäðî ôðàãìåíòà, à ïî
êðàÿì ðàñïîëîæåíû êðèñòàëëû êëèíî- èëè îðòîïè-
ðîêñåíà (5ñ15%) è èëüìåíèòà (5ñ10 %). Â íåêîòîðûõ
ôðàãìåíòàõ ïðèñóòñòâóåò ïëàãèîêëàç, ðàñïîëîæåí-
íûé ìåæäó ãðàíàòîì è êëèíîïèðîêñåíîì.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó (òàáë. 2) ãðàíàòû ïðåä-
ñòàâëåíû àëüìàíäèí-ïèðîïîì è îáðàçóþò äâå ãðóï-
ïû ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîêàëüöèåâóþ (CaO îêîëî
6 ìàñ. %), áîëåå ìíîãî÷èñëåííóþ, è íèçêîêàëüöèå-
âóþ (CaO îêîëî 3 ìàñ. %.), æåëåçèñòóþ. Ïåðâàÿ ãðóï-
ïà õàðàêòåðèçóåò êëèíîïèðîêñåíîâûé ïàðàãåíåçèñ,
âòîðàÿ ñ îðòîïèðîêñåíîâûé. Â ñâîþ î÷åðåäü, â êëèíî-
ïèðîêñåíîâîé ãðóïïå âûäåëÿþòñÿ âûñîêîæåëåçèñòûå
(f=69ñ70 %) è ìàãíåçèàëüíûå ðàçíîâèäíîñòè. Â ìàã-
íåçèàëüíûõ (f=46ñ54 %) ãðàíàòàõ ïîÿâëÿåòñÿ ïðèìåñü
õðîìà (0.15ñ0.16 ìàñ. % Cr2O3), ÷òî íåñîìíåííî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïðèíàäëåæíîñòè èõ ê îðòîïîðîäàì.

Êëèíîïèðîêñåíû ïðåäñòàâëåíû óìåðåííîòèòà-
íèñòûìè íèçêîõðîìèñòûìè âûñîêîêàëüöèåâûìè
ðàçíîâèäíîñòÿìè (òàáë. 2). Ñïåöèôèêîé èõ ñîñòàâà

Ðèñ. 1. Ìåñòîïîëîæåíèå èçó÷åííîãî ðàéîíà.

Ðèñ. 2. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå âóëêàíà Êîíôåòêà.
1 ñ ìàññèâíûå áàçàëüòû; 2 ñ ïèðîêëàñòèêà; 3 ñ ëåðöîëè-
òîâûå âêëþ÷åíèÿ (à), ìåãàêðèñòû (á), ãðàíàòîâûå ïîðî-
äû (â); 4 ñ ðàçëîì; 5 ñ âìåùàþùèå îñàäî÷íûå ïîðîäû.
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áàçàëüòîâ âóëêàíà Êîíôåòêà.

Ïðèìå÷àíèå. Îêñèäû îïðåäåëåíû â ÄÂÃÈ âåñîâûì õèìè÷åñêèì ìåòîäîì (àíàëèòèê Ë.È. Àëåêñååâà), ýëåìåíòû (n⋅10-4%) ñ
ìåòîäàìè êîëè÷åñòâåííîãî ýìèñèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà  (àíàëèòèêè Ë.È. Àçàðîâà, Â.È. Ñå÷åíñ-
êàÿ è Ò.Ê. Áàáîâà) è ÐÔÀ ( îòìå÷åíû çâåçäî÷êîé, àíàëèòèê Å.À. Íîçäðà÷åâ), í.î. ñ íå îïðåäåëÿëîñü.

ÿâëÿþòñÿ ïîâûøåííàÿ íàòðîâîñòü (0.9ñ1. 27 ìàñ. %
Na2O) è ïðåîáëàäàíèå AlIV íàä AlVI (AVI/∑Al ñ 32.4ñ
48.0 àò. %). Ïðè ýòîì ìàãíåçèàëüíûå ðàçíîâèäíîñòè
áîëåå ãëèíîçåìèñòû (6.5ñ7.7 ìàñ. % Al2O3) è òèòà-
íèñòû (1ñ1.4 ìàñ. % TiO2), ÷åì æåëåçèñòûå (4.0ñ
4.7 % è 0.6ñ0.7 %, ñîîòâåòñòâåííî) ïðè ðàâíîé êàëü-
öèåâîñòè. Îðòîïèðîêñåí (òàáë. 2) ãðàíàò-ïèðîêñå-
íîâûõ ñðîñòêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåííûìè ãëè-
íîçåìèñòîñòüþ è êàëüöèåâîñòüþ è ïîâûøåííîé
ìàðãàíöîâèñòîñòüþ.

Äëÿ èëüìåíèòà (òàáë. 2) õàðàêòåðíû ïîâûøåí-
íûå ñîäåðæàíèÿ Al2O3 (0.2ñ0.7 ìàñ. %) ïðè íèçêîé
îêèñëåííîñòè (Fe+3/∑Fe ñ 6.4ñ10.3 àò. %). Ñ ìàãíåçè-
àëüíûìè ñèëèêàòàìè àññîöèèðóþò è áîëåå ìàãíåçè-
àëüíûå (3.7ñ4.4 ìàñ. % MgO) ðàçíîâèäíîñòè èëüìå-
íèòà (1.8 ìàñ. % MgO ñ â æåëåçèñòûõ). Èëüìåíèòû
èç îðòîïèðîêñåíîâûõ âêëþ÷åíèé îáëàäàþò ïîâû-
øåííîé ìàðãàíöîâèñòîñòüþ (0.9 ìàñ. % MnO). Ïëà-
ãèîêëàç (òàáë. 2) ïðåäñòàâëåí äîâîëüíî êèñëîé (An32)
ðàçíîâèäíîñòüþ ñ çàìåòíîé ïðèìåñüþ êàëèÿ. Ñóäÿ

№ пробы В-1100 В-1104/1 АВ-1121/1 АВ-1121/2 В-973 В-972 В-1130
SiO2 44.31 43.28 44.93 43.79 44.40 44.9 47.69
TiO2 1.87 3.04 2.84 2.99 1.80 1.90 2.87
Al2O3 16.32 14.77 14.67 13.91 15.49 15.52 16.87 
Fe2O3 8.18 7.32 7.20 8.31 6.26 5.59 7.42
FeO 4.36 6.00 5.65 5.37 6.14 6.21 3.63
MnO 0.18 0.14 0.18 0.16 0.20 0.20 0.18
MgO 5.30 7.52 7.30 7.87 7.50 6.75 5.55
CaO 7.05 8.98 8.18 8.46 7.07 7.68 6.83
Na2O 4.48 3.54 3.62 3.12 6.42 5.18 4.42
K2O 0.95 0.82 1.01 0.85 1.20 3.42 1.15
P2O5 0.90 0.78 0.76 0.74 1.05 0.84 н.о.
H2O- 1.85 0.81 0.70 0.80 0.33 0.30 0.08
П.п.п 4.06 2.62 2.56 3.23 2.17 1.08 2.92
Cl н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 0.07
Сумма 99.81 99.62 99.60 99.60 100.03 99.57 99.68
f 55.35 48.41 48.22 47.78 46.80 48.28 51.00

Cl* 580 н.о. 299 335 н.о. н.о. н.о.
F* 283 н.о. 266 285 н.о. н.о. н.о.
Ni* 163 167 138 138 125 71 н.о 
Co* 43 55 50 49 53 46 н.о
Cr 80 120 150 140 150 95 н.о
V 66 120 135 130 140 83 н.о
Sc 12 25 18 13 13 11 н.о
Sn 3 4 4 4 н.о. н.о. н.о.
Cu 45 70 100 80 47 37 н.о
Pb 13 20 23 16 23 н.о н.о
Zn 58 74 100 74 н.о. н.о. н.о.
W 6 13 11 7 н.о. н.о. н.о.
Mo 6.6 6.9 7.3 5.9 н.о. н.о. н.о. 
 
Rb* 75 58 40 23 н.о. н.о. н.о. 
Sr* 1271 1576 1251 995 н.о. н.о. н.о.
Be 4.2 2.5 1.8 2.3 н.о. н.о. н.о.
Nb* 59 72 62 49 н.о. н.о. н.о.
Zr* 341 378 344 278 240 140 н.о.
Y* 29 26 26 19 н.о. н.о. н.о.
Ga 15 20 22 21 н.о. н.о. н.о.
La 43 76 34 31 н.о. н.о. н.о.
Yb 2.3 3 2.5 1.8 н.о. н.о. н.о.
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Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû â ÄÂÃÈ íà ðåíòãåíîâñêèõ ìèêðîàíàëèçàòîðàõ JXA-5A  è JXA-8100, àíàëèòèêè  Â.È. Ñàïèí, Í.È. Åêèìîâà è À.À. Êàðàáöîâ.
f=Fe/(Fe+Mg), àò.%, f ííí=Fe+3/∑Fe. FeO è Fe2O3 â èëüìåíòàõ ðàññ÷èòàíû ïî ñòåõèîìåòðèè. Ïðî÷åðê ñ íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ, í.à. ñ íå
àíàëèçèðîâàëîñü.

N обр 1104G-1 1104G-2 1104G-3 ВШ-5 1104G-4

Минерал Gr Gr Cpx Cpx Gr Cpx Ilm Gr Cpx Cpx Pl Pl Ilm Gr Opx Ilm Sp Gr Ilm Ilm Ilm

SiO2 40.92 40.70 48.75 50.46 37.56 51.43 - 38.35 49.89 50.22 59.69 59.20 - 38.46 50.42 - - 40.52 - - -

TiO2 0.17 0.19 0.99 1.40 0.27 0.63 51.43 0.13 0.83 0.67 - - 51.04 - - 51.44 0.79 0.19 51.91 51.87 52.48

Al2O3 23.15 22.72 7.70 6.48 21.88 3.98 0.26 22.33 4.79 4.44 24.39 24.75 0.41 21.21 1.82 0.74 54.12 20.29 0.41 0.47 0.50
Cr2O3 0.16 0.15 0.16 0.11 0.04 0.03 - 0.06 - - - - 0.04 - - - - 0.05 0.01 0.07 0.05
Fe2O3 н.а. н.а. н.а. н.а. н.а. н.а. 3.27 н.а. н.а. н.а. н.а. н.а. 3.35 н.а. н.а. 2.40 н.а. н.а. 4.39 4.87 3.67
FeO 18.71 18.60 6.63 6.62 26.40 12.16 42.68 27.16 14.32 14.00 - - 42.24 29.85 29.38 41.96 37.12 22.26 39.30 38.29 39.66
MnO 0.53 0.51 0.11 0.10 0.81 0.15 0.30 0.73 - - - - 0.30 0.79 0.45 0.91 0.43 0.74 0.39 0.36 0.31
MgO 12.51 12.39 13.49 13.62 6.71 12.33 1.80 6.66 10.94 10.74 - - 1.85 6.82 16.40 1.84 6.05 10.53 3.86 4.43 3.97
CaO 5.64 5.37 20.39 20.41 6.40 19.85 - 6.36 18.61 18.93 6.54 6.49 - 2.97 0.79 - - 6.28 - - -
Na2O 0.09 0.07 1.00 0.91 0.02 1.19 - 0.05 1.22 1.05 7.17 7.11 - - - - - - - - -
K2O 0.02 0.03 0.03 - - - - - - - 0.99 1.02 - - - - - - - - -
Сумма 101.90 100.73 99.25 100.11 100.09 101.75 99.74 101.83 100.60 100.05 98.78 98.57 99.23 100.10 99.26 99.29 98.51 100.86 100.27 100.36 100.64

Si+4 2.993 3.010 1.813 1.854 2.929 1.906 - 2.940 1.869 1.891 2.697 2.681 - 3.010 1.960 - - 3.061 - - -

Ti+4 0.009 0.011 0.028 0.039 0.016 0.017 0.966 0.008 0.023 0.019 - - 0.962 - - 0.967 1.826 0.011 0.952 0.948 0.959

Al+3 1.995 1.979 0.337 0.281 2.011 0.174 0.012 2.017 0.212 0.198 1.298 1.321 0.012 1.956 0.084 0.024 0.017 1.805 0.012 0.012 0.014

Cr+3 0.009 0.009 0.005 0.003 0.002 0.001 - 0.004 - - - - 0.001 - - - - 0.003 0.001 0.001 0.001

Fe+3 - - - - - - 0.062 - 0.091 0.058 - - 0.064 - - 0.046 0.140 1.406 0.096 0.090 0.068

Fe+2 1.144 1.150 0.206 0.203 1.721 0.376 0.892 1.740 0.357 0.384 - - 0.887 1.950 0.955 0.878 0.748 0.047 0.804 0.780 0.808

Mn+2 0.032 0.031 0.003 0.003 0.053 0.005 0.006 0.047 - - - - 0.006 0.052 0.015 0.020 0.010 1.185 0.007 0.007 0.006

Mg+2 1.363 1.365 0.747 0.746 0.779 0.680 0.068 0.761 0.611 0.605 - - 0.069 0.795 0.950 0.069 0.258 0.508 0.141 0.161 0.145

Ca+2 0.442 0.425 0.812 0.803 0.535 0.788 - 0.522 0.747 0.767 0.316 0.315 - 0.249 0.033 - - - - - -

Na+1 0.013 0.010 0.072 0.065 0.004 0.085 - 0.008 0.089 0.077 0.628 0.624 - - - - - - - - -

K+1 - - 0.001 - - - - - - - 0.057 0.059 - - - - - - - - -
f (% An) 45.6 45.7 21.6 21.4 68.8 35.6 93.4 69.6 42.3 42.2 (32) (32) 93.2 71.0 50.1 93.1 77.5 54.3 86.3 84.4 85.8

f’’’ 10.3 6.7 4.9 9.1 6.7 7.8
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ïî âçàèìíîìó èçìåíåíèþ ñîñòàâà ãðàíàòà, ïèðîêñåíà
è èëüìåíèòà, ýòà àññîöèàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíîé.

Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, âñå èçó÷åííûå çåðíà
ãðàíàòà îêðóæåíû êàåìêàìè è ðàçáèòû ïðîæèëêàìè
âîëîêíèñòûõ ìèíåðàëîâ. Èçó÷åíèå èõ ïîä ýëåêòðîí-
íûì ìèêðîñêîïîì è ìèêðîàíàëèçàòîðîì ïîêàçàëî
(ðèñ. 4), ÷òî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü çîí è ïðîæèëêîâ ñëî-
æåíà çåëåíîé øïèíåëüþ, îêðóæåííîé çåðíàìè ïëà-
ãèîêëàçà è îðòîïèðîêñåíà, êîòîðûå â êîíòàêòå ñ ãðà-
íàòîì îáðàìëÿþòñÿ îðòîïèðîêñåí-øïèíåëü-ïëàãèî-
êëàçîâûì ñèìïëåêòèòîì. Ìåñòàìè îáíàðóæèâàåòñÿ
ÿðêî-îðàíæåâûé ñòèëüïíîìåëàí. Ñîñòàâ ìèíåðàëîâ
(òàáë. 3) ñïåöèôè÷åí. Îðòîïèðîêñåí, â ñðàâíåíèè ñ
àíàëîãîì èç ãðàíàòîâûõ ñðîñòêîâ ïðè îäèíàêîâûõ
æåëåçèñòîñòè è êàëüöèåâîñòè, îáîãàùåí ìàðãàíöåì
è õàðàêòåðèçóåòñÿ àíîìàëüíûìè âàðèàöèÿìè ãëèíî-
çåìèñòîñòè. Â êîíòàêòå ñ ãðàíàòîì îíà ìèíèìàëüíàÿ
(2.9ñ3.4 ìàñ.% Al2O3), â êîíòàêòå ñî øïèíåëüþ è ïëà-
ãèîêëàçîì ñ ìàêñèìàëüíà (9.5ñ10.3 ìàñ.% Al2O3) ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ (f, CaO, MnO). Àíà-

ëîãè÷íî èçìåíÿåòñÿ ñîñòàâ ïëàãèîêëàçà: An82-84 ñ
An61. Ïëàãèîêëàç õàðàêòåðèçóåòñÿ òàêæå ïîñòîÿí-
íîé ñóùåñòâåííîé ïðèìåñüþ æåëåçà (0.8ñ1.3 ìàñ. %
FeO). Ñîñòàâ øïèíåëè ïîñòîÿíåí, âêëþ÷àÿ íèçêèå
ñîäåðæàíèÿ Ti è Cr è ïîíèæåííóþ îêèñëåííîñòü
(Fe+3 / ∑Fe ñ 8.1ñ11.8 àò. %).

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ ïåòðîëîãî-ìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, ñïåöèôèêà ïðèìîðñêèõ ãðàíà-
òîâûõ âêëþ÷åíèé â ùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ îò÷åòëèâî
âûÿâëÿåòñÿ ïî ñîñòàâàì ìèíåðàëîâ (ðèñ. 5, 6). Äèà-
ãðàììû ñîñòàâëåíû ñ ïðèâëå÷åíèåì îáøèðíîãî ëè-
òåðàòóðíîãî ìàòåðèàëà ïî ßêóòèè [4, 11], Êàì÷àòêå
[10], Ìîíãîëèè [5, 6, 8, 9], Ñòàíîâîìó õðåáòó [1, 12],
Âüåòíàìó [7], ×óêîòêå [16] è Àâñòðàëèè [20]. Êðîìå
òîãî, èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî ñâîåîáðàçíîìó ðàñ-
ñëîåííîìó ìàññèâó Ðîíäà â Èñïàíèè, êîòîðûé ñëî-
æåí ïîðîäàìè òðåõ ôàöèé ãëóáèííîñòè: ãðàíàòîâîé,
øïèíåëåâîé è îëèâèí-ïëàãèîêëàçîâîé [22].

Ãðàíàòû áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ ïîðîä ïðåäñòàâ-
ëåíû èñêëþ÷èòåëüíî ðÿäîì ïèðîï-àëüìàíäèí ñ ñî-
äåðæàíèåì ãðîññóëÿðîâîãî êîìïîíåíòà 10ñ20 àò.%.
Åãî äîëÿ íåñêîëüêî ïîâûøàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò óëüò-
ðàîñíîâíûõ ïîðîä ê ïëàãèîêëàçñîäåðæàùèì îñíîâ-
íûì ïðè çíà÷èòåëüíûõ âàðèàöèÿõ æåëåçèñòîñòè
(ðèñ. 5). Íàèáîëåå áåäíû ãðîññóëÿðîâûì êîìïîíåíòîì
îðòîïèðîêñåí-ãðàíàòîâûå ñðîñòêè âóëêàíà Êîíôåòêà.
Âñåì ãðàíàòàì èç ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ïðèñóùè íèç-
êèå èëè óìåðåííûå êîíöåíòðàöèè Mn. Â ìàãíåçèàëü-
íûõ ãèïåðáàçèòàõ âîçðàñòàåò äîëÿ Cr, à âî âêëþ÷åíè-
ÿõ èç ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ ñ Ti [5]. Ãðàíàòû èç ïðèìîð-
ñêèõ âêëþ÷åíèé àíàëîãè÷íû ïî ñîñòàâó ãðàíàòàì èç
Áðååâñêîãî òðîêòîëèòîâîãî ìàññèâà â Ïðèìîðüå [13],
ïðè÷åì â íåì, ïîìèìî ìàãíåçèàëüíûõ, íàìè îáíàðó-
æåíû æåëåçèñòûå ðàçíîâèäíîñòè (ðèñ. 5). Â æåëåçèñ-
òîé îáëàñòè òî÷êè ñîñòàâîâ ãðàíàòîâ èç âêëþ÷åíèé
Ïðèìîðüÿ è ãðàíàòîâûõ ãàááðî ñîâïàäàþò.

Êëèíîïèðîêñåíû áàçèòîâ-ãèïåðáàçèòîâ îáíàðó-
æèâàþò áîëåå óçêèå âàðèàöèè Fe/Mg îòíîøåíèÿ, íî
áîëåå øèðîêèå ñ ïî Ca, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå îòðàæàåò
òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ. Ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ ãðóïïà
íèçêîêàëüöèåâûõ ïèðîêñåíîâ, â êîòîðóþ âõîäÿò ìå-
ãàêðèñòû è ïèðîêñåíèò-ýêëîãèòîâûå âêëþ÷åíèÿ â
ùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ.

Áîëåå èíôîðìàòèâíûì äëÿ òèïèçàöèè êëèíîïè-
ðîêñåí-ãðàíàòîâûõ ïîðîä îêàçàëîñü ðàñïðåäåëåíèå
Al, Ca è Na â ïèðîêñåíå. Íà äèàãðàììå (ðèñ. 6) âû-
äåëÿþòñÿ òðè îáëàñòè ñîñòàâîâ: 1 ñ íèçêîêàëüöèåâàÿ,
âûñîêîíàòðîâàÿ, 2 ñ âûñîêîêàëüöèåâàÿ è 3 ñ ïðîìå-
æóòî÷íàÿ. Â ïåðâóþ îáëàñòü ïîïàäàþò ìåòàìîðôè-
÷åñêèå ýêëîãèòû. Â âûñîêîêàëüöèåâîé îáëàñòè îêà-

Ðèñ. 3. Çåðíà ãðàíàòà.

Ðèñ. 4. Ñòðîåíèå ðåàêöèîííûõ ïðîæèëêîâ â ãðàíà-
òå (ñèìïëåêòèò).Opx ñ îðòîïèðîêñåí, Sp ñ øïèíåëü,
Pl ñ ïëàãèîêëàç.
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Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû â ÄÂÃÈ íà ðåíòãåíîâñêîì ìèêðîàíàëèçàòîðå JXA-8100, àíàëèòèê À.À. Êàðàáöîâ. f=Fe/(Fe+Mg), àò.%, f ííí=Fe+3/∑Fe. FeO è
Fe2O3 â øïèíåëÿõ ðàññ÷èòàíû ïî ñòåõèîìåòðèè. Ïðî÷åðê ñ íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ, í.à. ñ íå àíàëèçèðîâàëîñü.

Гранат Ортопироксен Плагиоклаз Шпинель
SiO2 39.19 39.24 39.47 46.51 47.09 46.36 50.02 50.85 47.69 47.94 47.60 51.38 0.00 0.00 0.00 0.00
Al2O3 21.60 21.31 21.46 9.86 9.75 10.32 2.93 3.42 33.01 33.39 32.48 31.36 58.91 60.48 59.73 59.18
Cr2O3 - - - - - - - - - - - - 0.12 - 0.35 0.25
Fe2O3 н.а. н.а. н.а. н.а. н.а. н.а. н.а. н.а.- н.а. н.а. н.а. н.а. 3.90 2.67 3.29 3.55
FeO 22.62 22.54 22.55 27.18 28.16 26.84 28.29 26.84 0.94 1.09 1.18 0.77 26.13 27.50 26.41 26.97
MnO 0.92 0.88 0.72 1.16 1.14 0.97 1.14 1.11 - - - - 0.52 0.57 0.45 0.49
MgO 9.65 9.37 9.70 14.63 14.54 15.04 16.35 17.91 - - - - 9.17 8.82 9.39 8.89
CaO 5.96 5.79 5.91 0.74 0.69 0.76 0.87 1.11 16.22 16.61 16.32 12.26 - - - -
Na2O - - - - - - - - 1.43 1.50 1.54 4.07 - - - -
K2O - - - - - - - - 0.35 0.36 0.35 0.33 - - - -
Сумма 99.94 99.13 99.81 100.08 101.37 100.29 99.60 101.24 99.64 100.89 99.47 100.17 98.75 100.04 99.62 99.33
Si+4 2.996 3.021 3.015 1.781 1.785 1.767 1.935 1.920 2.199 2.188 2.204 2.334 - - - -
Al+3 1.945 1.933 1.932 0.445 0.435 0.463 0.134 0.152 1.793 1.795 1.772 1.678 1.918 1.945 1.932 1.926
Cr+3 - - - - - - - - - - - - - - - -
Fe+3 - - - - - - - - - - - - 0.082 0.055 0.068 0.074
Fe+2 1.443 1.449 1.438 0.869 0.891 0.854 0.914 0.846 0.036 0.042 0.046 0.029 0.610 0.628 0.606 0.623
Mn+2 0.059 0.057 0.047 0.038 0.036 0.031 0.037 0.035 - - - - 0.012 0.014 0.010 0.011
Mg+2 1.099 1.075 1.104 0.834 0.821 0.854 0.942 1.007 - - - - 0.378 0.359 0.384 0.366
Ca+2 0.488 0.478 0.483 0.030 0.028 0.031 0.036 0.045 0.801 0.812 0.809 0.596 - - - -
Na+1 - - - - - - - - 0.128 0.132 0.138 0.358 - - - -
K+1 - - - - - - - - 0.021 0.021 0.021 0.019 - - - -
f (%Аn) 56.8 57.4 56.6 51.0 52.0 50 49.2 45.6 (80) (81) (81) (60) 64.4 65.5 63.7 65.5
f’’’ 11.8 8.1 10.0 10.6
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Ðèñ. 5. Äèàãðàììà ñîñòàâîâ ñîñóùåñòâóþùèõ êëèíîïèðîêñåíîâ è ãðàíàòîâ èç áàçèòîâ è ãèïåðáàçèòîâ.
1ñ2 ñ Êîíôåòêà (ãðàíàò-êëèíîïèðîêñåíîâûå ñðîñòêè (1) è ôðàãìåíòû êðèñòàëëîâ èç òóôà (2)); 3 ñ Áðååâêà (ãàááðî);
4 ñ Àëäàí [12]; 5 ñ Ìîíãîëèÿ, Âüåòíàì, Àâñòðàëèÿ (ìåãàêðèñòû, âêëþ÷åíèÿ ëåðöîëèòîâ è ïèðîêñåíèòîâ â ùåëî÷íûõ
áàçàëüòàõ); 6 ñ Ðîíäà, Èñïàíèÿ [23]. Èñòî÷íèêè àíàëèçîâ â òåêñòå.

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ñîñòàâîâ êëèíîïèðîêñåíîâ èç
áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ êîìïëåêñîâ.
1 ñ Êîíôåòêà; 2 ñ Áðååâêà; 3 ñ Ñòàíîâîé õðåáåò, î-â Ëîðä-
Õàó [15], ×óêîòêà (âòîðè÷íûå ïèðîêñåíû, ñòðåëêàìè ñî-
åäèíåíû ñ ïåðâè÷íûìè); 4 ñ Àëäàí; 5 ñ Ïðèìîðüå, Âüåò-
íàì, ×óêîòêà, Àâñòðàëèÿ, Ìîíãîëèÿ, Êàì÷àòêà; 6 ñ ßêó-
òèÿ; 7 ñ Àâñòðàëèÿ (ïîëûå ðîìáû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ñîñòàâû); 8 ñ Ðîíäà: à ñ ãðàíàòîâûå, á ñ øïèíåëåâûå, â ñ
îëèâèí-ïëàãèîêëàçîâûå ïîðîäû. Ïîëÿ ñîñòàâîâ ïèðîêñå-
íîâ: I ñ ìåòàìîðôè÷åñêèå ýêëîãèòû, II ñ ìåãàêðèñòû,
øïèíåëåâûå è ãðàíàòîâûå ïåðèäîòèòû è ïèðîêñåíèòû ñ
âêëþ÷åíèÿ â ùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ è êèìáåðëèòàõ; âêëþ-
÷åíèÿ àëìàçîíîñíûõ ýêëîãèòîâ â êèìáåðëèòàõ. Íà âðåç-
êå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [20]. Èñòî÷íèêè àíàëè-
çîâ ñì. â òåêñòå.
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çûâàþòñÿ ïðèìîðñêèå âêëþ÷åíèÿ, ãðàíàòîâûå ãàááðî
Ïðèìîðüÿ è Ñòàíîâîãî õðåáòà, à òàêæå îëèâèí-ïëà-
ãèîêëàçîâûå ïîðîäû ìàññèâà Ðîíäà, ò.å. îòíîñèòåëü-
íî íèçêîáàðíûå è íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïîðîäû. Ïðî-
ìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëåíà âûñîêîáàðíûìè è
âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ãðàíàòîâûìè è øïèíåëåâû-
ìè âêëþ÷åíèÿìè è ìåãàêðèñòàìè èç ùåëî÷íûõ áà-
çàëüòîâ è êèìáåðëèòîâ, à òàêæå ïîðîäû ãðàíàòîâîé è
øïèíåëåâîé ôàöèè ìàññèâà Ðîíäà. Èíòåðåñíî îòìå-
òèòü, ÷òî àëìàçîíîñíûå âêëþ÷åíèÿ ýêëîãèòîâ â êèì-
áåðëèòàõ ðàñïîëàãàþòñÿ íà ëèíèè äèîïñèä-æàäåèò.
Íà äèàãðàììå òàêæå âèäíî, ÷òî òî÷êè ñîñòàâîâ âòî-
ðè÷íûõ ïèðîêñåíîâ ïåðåìåùàþòñÿ èç ïðîìåæóòî÷-
íîãî ïîëÿ â íèçêîáàðíî-íèçêîòåìïåðàòóðíîå.

Îöåíêà Ð-Ò óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè èçó÷åííûõ
ïèðîêñåí-ãðàíàòîâûõ ñðîñòêîâ ìîæåò áûòü âûïîëíå-
íà ñ áîëüøèìè ïðèáëèæåíèÿìè. Äëÿ ýòîãî ìîæíî
âîñïîëüçîâàòüñÿ ïàðàìè Cpx-Gr, Opx-Gr è ìîíîìèíå-
ðàëüíûìè ïèðîêñåíîâûìè òåðìîáàðîìåòðàìè. Ñïå-
öèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [17] ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ àññî-
öèàöèè Gr+Opx(Cpx)+Pl íàèáîëåå äîñòîâåðíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ òåðìîìåòð Ä.È. Ýëëèñà è Ä.Õ. Ãðèíà [18]. Ïî-
ëó÷åííûå çíà÷åíèÿ T ñîñòàâëÿþò äëÿ ìàãíåçèàëüíûõ
ðàçíîâèäíîñòåé 950ñ1000°Ñ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ
òåìïåðàòóð ïî áàðîìåòðó Ð.Ñ. Íüþòîíà è Ä. Ïåðêèí-
ñà [22] ïî ïàðå Cpx-Gr ðàññ÷èòàíû äàâëåíèÿ: äëÿ
ìàãíåçèàëüíûõ ðàçíîñòåé ñ 9ñ10 êá, äëÿ æåëåçèñòûõ
ñ 6ñ8.1 êá. Áëèçêèå çíà÷åíèÿ Ð-Ò ïîëó÷åíû À.Í. Ñî-
ëÿíèêîì è äð. [12] äëÿ ãðàíàòîâûõ ãàááðî Àëäàíñêî-
ãî ùèòà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ àíàëîãè÷íûìè íàøèì
ñîñòàâàìè ìèíåðàëîâ. Îöåíêè ïî Gr-Opx áàðîìåòðó
íà 1.5ñ2.2 êá âûøå.

Ð-Ò ïàðàìåòðû äëÿ êëèíîïèðîêñåí-ãðàíàòîâûõ
âêëþ÷åíèé è ìåãàêðèñòîâ ýòèõ ìèíåðàëîâ â ùåëî÷-
íûõ áàçàëüòàõ, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî âûøå. Òàê,
ïî îöåíêå Â.À. Àêèíèíà è äð. [16], êðèñòàëëèçàöèÿ
èõ ïðîòåêàëà â èíòåðâàëå 1000ñ1380°Ñ è 13ñ16 êá
äëÿ ïåðâè÷íûõ ïèðîêñåíîâ è 1040°Ñ è 6 êá äëÿ âòî-
ðè÷íûõ, ïðîðåàãèðîâàâøèõ ñ âìåùàþùåé ìàãìîé
ïðè åå ïîäúåìå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
êðèñòàëëèçàöèè êëèíîïèðîêñåí-ãðàíàòîâûõ ìåãà-
êðèñòîâ è âêëþ÷åíèé, â ùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ [19, 20],
âûïîëíåííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíûõ Gr-Px è
Gr-Px-Pl âêëþ÷åíèé ïîêàçàëî, ÷òî â èíòåðâàëå 1000ñ
1100°Ñ è 12ñ15 êá ãðàíàò è êëèíîïèðîêñåí ñîñóùå-
ñòâóþò ñ ïëàãèîêëàçîì, êîòîðûé èñ÷åçàåò ïðè äàâëå-
íèÿõ âûøå 15 êá. Èç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà [20]
òàêæå ñëåäóåò (ðèñ. 6, âðåçêà), ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè
äàâëåíèÿ îò 18 äî 27 êá ïðè 1200°Ñ â ñîñòàâå êëèíî-
ïèðîêñåíà îòíîøåíèå AlVI/∑Al èçìåíÿåòñÿ îò 47 äî
53 àò.%, ò.å. óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå æàäåèòîâîãî

êîìïîíåíòà ïðè íåèçìåííîé êàëüöèåâîñòè. Íàïðî-
òèâ, ïîñëåäíÿÿ íåñêîëüêî âîçðàñòàåò ïðè ïàäåíèè
òåìïåðàòóðû îò 1200 äî 1100°Ñ. Ýòî ïîçâîëÿåò íàìå-
òèòü òåíäåíöèè âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ íà
ñîñòàâ êëèíîïèðîêñåíà. Â òî æå âðåìÿ, ñîñòàâ ïðè-
ðîäíîãî ïèðîêñåíà îòêëîíÿåòñÿ îò ìîäåëüíîãî â ñòî-
ðîíó âûñîêèõ Ò è Ð, õîòÿ ýòî ìîæåò áûòü âûçâàíî
ó÷àñòèåì ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â ïðèðîäíîì ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèè. Òàê, ìîäåëèðîâàíèå êðèñòàëëèçàöèè
ìåãàêðèñòîâ êëèíîïèðîêñåíà èç ãàâàéèòà ïðè Ò ñ
1050ñ1150°Ñ è Ð ñ 5ñ10 êá [21] ïðè ó÷àñòèè âîäû (2ñ
5 ìàñ.%) ïîêàçàëî, ÷òî ñîñòàâ ìîäåëüíûõ è ïðèðîä-
íûõ ìåãàêðèñòîâ êëèíîïèðîêñåíîâ àíàëîãè÷åí. Ýòî
ëèøíèé ðàç ïîäòâåðæäàåò êðèñòàëëèçàöèþ ìåãàêðè-
ñòîâ èç âìåùàþùåé ìàãìû.

Îïèñàííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàíàòà ÿâëÿþòñÿ
òèïè÷íûì ïðîöåññîì ñìåíû ãðàíàòîâîãî ïàðàãåíåçè-
ñà áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ïèðîêñåí-ïëàãèî-
êëàç-øïèíåëåâûì, ÷òî, î÷åâèäíî, âûçâàíî ïîïàäàíè-
åì ãðàíàòà â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ áàçàëüòîâóþ ìàã-
ìó â âèäå êñåíîëèòà. Ïðîöåññ ïðîòåêàåò ïî ðåàêöèè:

Gr ↔ Opx+Sp+Pl.
Äëÿ óñòàíîâëåííûõ ñîñòàâîâ ìèíåðàëîâ ðåàê-

öèÿ èìååò âèä:
Gr+0.04Na2O = Opx+0.62Pl+Sp.

Êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò óðàâíåíèÿ ïîêàçûâàåò,
÷òî ðåàêöèÿ èçîõèìè÷íà, ïðè ýòîì ïîëó÷åííûå ïðè
ðàñ÷åòå ñîîòíîøåíèÿ ìèíåðàëîâ â ïåðâîì ïðèáëèæå-
íèè ñîîòâåòñòâóþò íàáëþäàåìûì, à ðàñ÷åòíàÿ æåëå-
çèñòîñòü øïèíåëè (fð=67%) áëèçêà ê àíàëèçèðîâàí-
íîé (fàí.=64ñ68%), õîòÿ îêèñëåííîñòü åå (fðííí=61%)
âûøå àíàëèçèðîâàííîé (fàíííí=8ñ12%).  Íåçíà÷èòåëü-
íûé ïðèâíîñ íàòðèÿ (0.04 àò.) âïîëíå îáúÿñíèì ïî-
ñòóïëåíèåì åãî èç âìåùàþùåé ùåëî÷íîé ìàãìû.
Îöåíêà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàòðóäíÿåò-
ñÿ îòñóòñòâèåì íàäåæíûõ ìèíåðàëüíûõ ãåîòåðìîáà-
ðîìåòðîâ. Ìîæíî ëèøü îòìåòèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà
ïðîöåññà áûëà íèæå ñîëèäóñà ùåëî÷íîáàçàëüòîâûõ
ìàãì (1050ñ1120°Ñ), ïîñêîëüêó ñëåäû ïëàâëåíèÿ âî
âêëþ÷åíèÿõ îòñóòñòâóþò, à îðòîïèðîêñåí èìååò íèç-
êóþ êàëüöèåâîñòü (0,7ñ1,1 ìàñ.% CaO). Ïîäîáíûå
àññîöèàöèè è ñòðóêòóðû ïðè áëèçêèõ ñîñòàâàõ ìèíå-
ðàëîâ îòìå÷åíû Î.Â. Àâ÷åíêî [1] â êîíòàêòå àðõåéñ-
êèõ ãðàíóëèòîâ è ÷àðíîêèòîâûõ (ìîíöîíèòîèäíûõ)
èíòðóçèé.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïèðîêñåí-ãðàíàòîâûå ñðîñòêè è ìåãàêðèñòû â ùåëî÷-
íûõ áàçàëüòàõ Ïðèìîðüÿ íåðàâíîâåñíû ñ âìåùàþ-
ùèìè áàçàëüòàìè è èñïûòûâàþò ðàçíîîáðàçíûå ïðå-
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îáðàçîâàíèÿ. Ïî ñîñòàâàì ìèíåðàëîâ îíè àíàëîãè÷-
íû âûñîêîáàðíûì ãðàíàòîâûì ãàááðî è çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àþòñÿ îò ðîäñòâåííûõ áàçàëüòàì ìåãàêðèñòîâ è
ïèðîêñåí-ãðàíàòîâûõ âêëþ÷åíèé. Âñå ïåðå÷èñëåí-
íîå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ïðèìîðñêèå ãðàíàòîâûå âêëþ-
÷åíèÿ òèïè÷íûìè êñåíîëèòàìè è êñåíîêðèñòàìè ñ
îòòîðæåíöàìè òîëåèòîâûõ èíòðóçèé ïàëåîçîéñêîãî
îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà Ïðèìîðüÿ. Ïîñëåäíåå ñëå-
äóåò ïîä÷åðêíóòü, ïîñêîëüêó êñåíîëèòû âûñîêîáàð-
íûõ ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûõ ìàññèâîâ ïî ñîñòàâàì
ìèíåðàëîâ è ñòðóêòóðàì ïðàêòè÷åñêè íåîòëè÷èìû îò
ðîäñòâåííûõ âêëþ÷åíèé â ùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ è
êèìáåðëèòàõ.
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S.V. Vysotskiy, S.A. Shcheka, A.V. Barkar, V.L. Ivanova, A.A. Karabtsov

Garnet inclusions in alkaline basalts from Primorye – deep-seated xenoliths or cognate
megacrysts?

The paper reports the results of the detailed study of garnet megacrysts and pyroxene-garnet intergrowths from
alkaline basalts of Primorye. Two heterogeneous mineral assemblages are distinguished within them ñ early
(primary) and late (secondary). The former, which corresponds to the initial stage of rock formation, is
represented by an association of garnet-clinopyroxene-orthopyroxene-plagioclase-ilmenite. The latter is
composed of an orthopyroxene-plagioclase-spinel symplectitic association replacing garnet. Garnet
transformations are typical processes of garnet assemblage replacement by a higher-temperature pyroxene-
spinel paragenesis; this reflects the appearance of garnet as a xenolith in the high-temperature basaltic magma.
The detailed study of compositions of minerals and their interrelations as well as the analysis of analogous
mineral associations from alkaline basalts and kimberlites over the world allowed the conclusion that Primorye
garnet inclusions may be considered to be typical xenoliths and xenocrysts ñ rock fragments of the ophiolite
complex subjected to transformations in the host basaltic magma.

Key words: garnet-pyroxene inclusions, alkaline basalts, Primorye, Russia.


