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Îõàðàêòåðèçîâàíû ñîñòàâû àìôèáîëîâ è ïðîäóêòîâ èõ ðàñïàäà â õîäå äåêîìïðåññèîííîé
ýâîëþöèè ðàñïëàâîâ ãàâàéèòîâ ÷åòâåðòè÷íîãî Êåêóêíàéñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ìàññèâà (Çàïàä-
íàÿ Êàì÷àòêà). Îòìå÷àþòñÿ äâà òèïà ðàñïàäà àìôèáîëà — ðåàêöèîííûé è îáúåìíûé. Òåìïå-
ðàòóðà îáðàçîâàíèÿ àìôèáîëà îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé 1054 °Ñ, ñîäåðæàíèå H2O — 6 � 0.9
(ìàñ. %), logfO2

— 9.3� 0.4 (NNO). Äàâëåíèå ìåíÿåòñÿ îò 6.6 äî 2.5 êáàð. Ïîÿâëåíèå ñîïóòñòâó-
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þùèõ åìó âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ îëèâèíîâ è ïèðîêñåíîâ âîçìîæíî â èçîòåðìè÷åñêîé îáñòà-
íîâêå ïðè çíà÷èòåëüíîì ðîñòå ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àìôèáîë, îëèâèí, êëèíîïèðîêñåí, îïàöèòîâàÿ êàåìêà, Êåêóêíàéñêèé
âóëêàíè÷åñêèé ìàññèâ, Êàì÷àòêà.

A. V. KOLOSKOV, V. V ANANIEV., M. Yr. PUZANKOV. AMPHIBOLE IN THE
QUATERNARY HAWAIITES OF THE KEKUKNAI VOLCANIC MASSIF (KAMCHATKA)
AS A MARK OF DECOMPRESSION EVOLUTION OF THE HIGH-ALKALINITY MELTS

Compositions of amphiboles and products of their disintegration were studied with the purpose to
estimate the decompression evolution of hawaiite melt in the Quaternary Kekuknai volcanic massif
(West Kamchatka). There were noted two types of the disintegration: amphibole-reactionary and
three-dementional ones. Temperature of the amphibole formation is determined as 1054 °Ñ, H2O =
= 6 � 0.9 (wt %), logfO2

= 9.3 � 0.4 (NNO). The pressure varies from 6.6 kb to 2.5 kb. The appearan-
ce of accompanying high magnesium olivines and clinopyroxenes is possible in the isotermal situati-
on with significant increase of the oxygen fugacity.

Key words: Kekulnai volcanic massif, amphiboles, olivines, clinopyroxenes, dissociation.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðèñóòñòâèå ôåíîêðèñòàëëîâ àìôèáîëà â âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ áàçàëü-
òîâîãî ñîñòàâà, êàê ñâèäåòåëüñòâî èõ âûñîêîé âîäîíàñûùåííîñòè — ÿâëåíèå
âåñüìà ðåäêîå, õîòÿ âêðàïëåííèêè ýòîãî ìèíåðàëà â ïîðîäàõ áîëåå êèñëîãî
ñîñòàâà îáû÷íû, à àìôèáîë-ñîäåðæàùèå ãàááðîèäû ðàñïðîñòðàíåíû âåñüìà
øèðîêî.

Ðåäêèå íàõîäêè âêðàïëåííèêîâ àìôèáîëà èçâåñòíû â òåôðå òðàõèáàçàëü-
òîâ øëàêîâîãî êîíóñà íà çàïàäå Ìåêñèêè (Luhr, Carmichael, 1985; Barclay,
Carmichael, 2004), â ùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ íà î-âå Áîãîñëîâ, âîñòî÷íûå Àëåóòû
(Arculus et al., 1977), íà Ìàëûõ Àíòèëàõ (Sigurdsson, Shepherd, 1974), â òðàõè-
áàçàëüòàõ âóëêàíà Ýòíà (Corsaro et al., 2007; Viccaro et al., 2007). Õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ àìôèáîëîâ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íèõ íå-
ïðîçðà÷íûõ ïîëèìèíåðàëüíûõ îïàöèòîâûõ êàéì, êîòîðûå îáû÷íî ðàññìàòðè-
âàþòñÿ êàê ðåçóëüòàò êîíòàêòîâî-ðåàêöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ êðèñòàëëîâ ñ
íåñóùèì èõ ìàãìàòè÷åñêèì ðàñïëàâîì. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ
îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ ýòèõ êàéì (îðòîïèðîêñåí, êëèíîïèðîêñåí, ïëàãèîêëàç,
ìàãíåòèò) è ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî òèïîâ òàêèõ îá-
ðàçîâàíèé (Garcia, Jacobson, 1979; Murphy et al., 2000; Ïëå÷îâ è äð., 2008).
Êðîìå òîãî, íà ïðèìåðå àìôèáîëîâûõ àíäåçèòîâ âóëêàíà Áåçûìÿííûé (Êàì-
÷àòêà) ïîìèìî êàéì îïàöèòèçàöèè áûëè âûäåëåíû òàêæå ïðîäóêòû îáúåìíî-
ãî ðàçëîæåíèÿ ðîãîâîé îáìàíêè, ïî ñîñòàâó èçîõèìè÷íûå çàìåùàåìîìó ìè-
íåðàëó (Ïëå÷îâ è äð., 2008). Ïðîèñõîæäåíèå îïàöèòîâûõ êàéì, òàê æå êàê è
óñëîâèÿ ðàçëîæåíèÿ àìôèáîëîâ, îöåíèâàþòñÿ ïî-ðàçíîìó — äåãàçàöèÿ ðàñ-
ïëàâîâ ïðè äåêîìïðåññèè (Rutherford, Hill, 1993), âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû
(Rutherford, Devine, 1993; Ïëå÷îâ è äð., 2008) èëè ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà â
ðàñïëàâå (Murphy et al., 2000). Âåðîÿòíî, íàèáîëåå îáùåé ïðè÷èíîé èõ âîç-
íèêíîâåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäúåì ðàñïëàâà ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êîãäà îäíîâðå-
ìåííî ìåíÿþòñÿ âñå ýòè ôàêòîðû, îäèíàêîâî âëèÿþùèå íà ïðåîáðàçîâàíèå
àìôèáîëîâ.

Õîðîøî èçâåñòíî, êàêóþ ðîëü èãðàþò âîäîñîäåðæàùèå ôàçû êàê èíäèêà-
òîðû îñîáåííîñòåé ïåòðîãåíåçèñà áàçàëüòîâûõ ðàñïëàâîâ (òåìïåðàòóðà, äàâ-
ëåíèå, äèíàìèêà ïîäúåìà ê ïîâåðõíîñòè, òèï è îñîáåííîñòè èçâåðæåíèÿ).
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Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðè ýòîì, âåðîÿòíî, ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç ñîñòàâîâ ñîñó-
ùåñòâóþùèõ ñ àìôèáîëîì ìèíåðàëîâ (îëèâèíà, ïèðîêñåíà, ïëàãèîêëàçà,
øïèíåëèäîâ) è èõ èçìåíåíèÿ â õîäå ýâîëþöèè ýòîé âîäîñîäåðæàùåé ôàçû.
Øëàêè òðàõèáàçàëüòîâ êîíóñà Cerro la Pilita íà çàïàäå Ìåêñèêè ñîäåðæàò ôå-
íîêðèñòàëëû ðîãîâîé îáìàíêè (áåç ðåàêöèîííûõ êàéì) ñîâìåñòíî ñ âûñîêî-
ìàãíåçèàëüíûì (Fo85—88) îëèâèíîì, àâãèòîì è ðàññåÿííûìè ìèêðîôåíîêðè-
ñòàìè ïëàãèîêëàçà. Â òî æå âðåìÿ â ëàâîâîì ïîòîêå èç ýòîãî êîíóñà íàáëþäà-
þòñÿ óæå ðåëèêòû àìôèáîëà â îïàöèòîâîì îêðóæåíèè, à ïëàãèîêëàç
äîñòèãàåò ðàçìåðà ôåíîêðèñòàëëîâ (Barclay, Carmichael, 2004). Ýêñïåðèìåí-
òû, ïðîâåäåííûå ýòèìè èññëåäîâàòåëÿìè, ïîêàçàëè, ÷òî ðàííÿÿ êðèñòàëëèçà-
öèÿ àìôèáîëà â âîäîíàñûùåííîé ñèñòåìå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîäàâëåíèåì ðîëè
ïëàãèîêëàçà, à ïîíèæåíèå àêòèâíîñòè âîäû âî ôëþèäíîé ôàçå, íàïðîòèâ, âå-
äåò ê ñòàáèëüíîñòè ïëàãèîêëàçà ïðè áîëåå âûñîêîì äàâëåíèè. Ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì âîäû â ðàñïëàâàõ àíäåçèáàçàëüòîâîãî ñîñòàâà Çàïàäíîé Ìåêñè-
êè ñâÿçàíû íåîáû÷àéíî âûñîêàÿ ìàãíåçèàëüíîñòü îëèâèíîâ, áîëåå ðàííÿÿ
êðèñòàëëèçàöèÿ ýòîãî ìèíåðàëà â îñíîâíîé ìàññå ïî ñðàâíåíèþ ñ îðòîïèðîê-
ñåíîì è ïîäàâëåíèå ïëàãèîêëàçà êàê ðàííåé êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ôàçû (Lan-
ge, Carmichael, 1990).

Ìèêðî-ôåíîêðèñòû íåîáû÷àéíîãî ïî ìàãíåçèàëüíîñòè îëèâèíà (Fo98.8) â
àññîöèàöèè ñ âûñîêîêàëüöèåâûì ïëàãèîêëàçîì (An85—80), ìàãíåçèàëüíûì àâ-
ãèòîì è ýíñòàòèòîì áûëè îáíàðóæåíû â áàçàëüòàõ î-âà Êîëáåèíñè (âáëèçè
Èñëàíäèè). Îáðàçîâàíèå èõ ñâÿçûâàåòñÿ ñ âûñîêîé ôóãèòèâíîñòüþ êèñëîðîäà
â ìàãìå, âîçíèêøåé â ðåçóëüòàòå äèññîöèàöèè âîäû ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå
(Sigursson, Brown, 1970).

Òàêèì îáðàçîì, ðîëü âîäíî-ôëþèäíîãî ôàêòîðà, îò êîòîðîãî çàâèñèò ñî-
ñòàâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ, î÷åâèäíà.
Íå ÿñíûì îñòàþòñÿ äåòàëè ýòîãî ïðîöåññà — êîãäà ïî ìåðå ïîäúåìà ðàñïëà-
âîâ ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäÿò äèññîöèàöèÿ âîäíîé ñîñòàâëÿþùåé è
ðîñò îêèñëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà â ìàãìàòè÷åñêîé ñèñòåìå. Èñïîëüçóÿ àìôè-
áîë êàê âîçìîæíûé èíäèêàòîð ýòîãî ïðîöåññà, ìû ïîñòàðàåìñÿ ðàññìîòðåòü
åãî «àíàòîìèþ», èçó÷èâ îñîáåííîñòè ñîïóòñòâóþùåãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

ÀÌÔÈÁÎËÛ Â ÃÀÂÀÉÈÒÀÕ È ÌÓÄÆÈÅÐÈÒÀÕ
ÊÅÊÓÊÍÀÉÑÊÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ

Êåêóêíàéñêèé âóëêàíè÷åñêèé ìàññèâ ðàñïîëàãàåòñÿ â òûëîâîé ÷àñòè ñî-
âðåìåííîé îñòðîâîäóæíîé ñèñòåìû Êàì÷àòêè (Êîëîñêîâ è äð., 2011). Ñòàíîâ-
ëåíèå ìàññèâà ïðîèñõîäèëî â îáñòàíîâêå îòêðûòîé ñèñòåìû, ïîýòîìó ãëàâ-
íóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ïåòðîãåíåçà èãðàëà äèíàìèêà ôëþèäíîé ôàçû ïðè ïîä-
÷èíåííîé ðîëè ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè è ïðîöåññîâ ãèáðèäèçìà.

Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî àíàëèçà îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ ïîðîäíûõ àññî-
öèàöèé è èõ ìåíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà áûëà ïðåäëîæåíà ìîäåëü «ýñêàëàòî-
ðà» — èçìåíåíèå ñîñòàâà ðàñïëàâà â õîäå åãî äåêîìïðåññèîííîé äèôôåðåí-
öèàöèè, êîãäà ïðîèñõîäÿò äèññîöèàöèÿ è îòäåëåíèå âîäíîé ôàçû, à ôóãèòèâ-
íîñòü êèñëîðîäà â ñèñòåìå âîçðàñòàåò (Êîëîñêîâ è äð., 2013). Â ýòîé ìîäåëè
îñîáåííîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà àìôèáîëîâ è èõ ðåêðèñòàëëèçàöèÿ èãðàþò
êëþ÷åâóþ ðîëü.

Àìôèáîë è/èëè ïðîäóêòû åãî ðàñïàäà áûëè âñòðå÷åíû â ãàâàéèòàõ è ìóä-
æèåðèòàõ ïîçäíåïëåéñòîöåí-ãîëîöåíîâîé ñòàäèè àðåàëüíîãî âóëêàíèçìà â
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ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ìàññèâà. Ñîñòàâ ãàâàéèòîâ äîñòàòî÷íî îäíîîáðà-
çåí (òàáë. 1), à ïåðåõîä ê ìóäæèåðèòàì ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçðàñòàíèåì êðåìíå-
êèñëîòíîñòè è ùåëî÷íîñòè ïîðîä è óìåíüøåíèåì èõ òèòàíèñòîñòè. Àìôèáîë-
ñîäåðæàùèå ãàâàéèòû â îòëè÷èå îò áåçàìôèáîëîâûõ îáû÷íî áîëåå îñíîâíûå
è áîëåå òèòàíèñòûå, èíîãäà è ìàêñèìàëüíî îêèñëåííûå (îáð. 49067). Ïîðîäû
îáû÷íî ñóáàôèðîâûå, âñòðå÷àþòñÿ è ìåëêî-ðåäêîïîðôèðîâûå ðàçíîâèäíî-
ñòè. Îòíîñèòåëüíî êðóïíûå âêðàïëåííèêè íåìíîãî÷èñëåííû èëè îòñóòñòâó-
þò, äîëÿ ïîðôèðîâûõ âûäåëåíèé íå ïðåâûøàåò 5—6 îá. %. Âêðàïëåííèêè è
ñóáôåíîêðèñòàëëû ïðåäñòàâëåíû îëèâèíîì, òèïîìîðôíûì äëÿ ãàâàéèòîâ,
ïëàãèîêëàçîì, ïðèñóùèì ìóäæèåðèòàì, à òàêæå êëèíîïèðîêñåíîì è àìôè-
áîëîì. Â îñíîâíîé ìàññå ïðèñóòñòâóþò ìèêðîëèòû ïëàãèîêëàçà, îëèâèíà,
êëèíîïèðîêñåíà, ðóäíûõ ìèíåðàëîâ è ùåëî÷íîãî ïîëåâîãî øïàòà. Ìèêðî-
ñòðóêòóðû îñíîâíîé ìàññû ðàçíîîáðàçíû è çàâèñÿò îò ìåñòà îòáîðà îáðàç-
öà-ïðîáû. Äëÿ ïîðîä èç äàåê è ïîòîêîâ õàðàêòåðíû ìèêðîäîëåðèòîâàÿ, èíòåð-
ñåðòàëüíàÿ, ïèëîòàêñèòîâàÿ ñòðóêòóðû, à øëàêàì è áîìáàì ñâîéñòâåííà àíäå-
çèòîâàÿ, ôëþèäàëüíàÿ è ãèàëîïèëèòîâàÿ ñòðóêòóðû. Ñîõðàííîñòü àìôèáîëà â
ëàâàõ òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ôàöèàëüíîé ïðèíàäëåæíîñòüþ ïîðîäû. Â îòíîñè-
òåëüíî ïëîòíûõ ïîðîäàõ, ñëàãàþùèõ íåêê, äàéêè è ïîòîêè, áûëè íàéäåíû
òîëüêî òåíåâûå ôîðìû êîððîäèðîâàííûõ, îïàöèòèçèðîâàííûõ çåðåí àìôèáî-
ëà ðàçìåðîì îò 0.7 äî 1.5 ìì. Àìôèáîë â âèäå õîðîøî ñîõðàíèâøèõñÿ âêðàï-
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Ò à á ë è ö à 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàâàéèòîâ è ìóäæèåðèòîâ Êåêóêíàéñêîãî ìàññèâà (ìàñ. %)

Petrogenic compositions (wt %) of hawaiites and mugearite of Kekuknai massif

Ïîÿâëåíèå Äàéêà Áîìáà Íåêê Áîìáà Ïîòîê Ïîòîê Êîíóñ Äàéêà Ïîòîê Ïîòîê

ïîðîäà ãà ãà ãà ãà ãà ãà ãà ãà ìæ ìæ

¹ îáð. 156 49066 155 49067 49071 49065 162 150 49070 154

¹ ï.ï. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 48.06 48.22 48.51 48.69 49.38 49.41 49.56 50.46 51.05 54.29

TiO2 1.90 1.91 1.89 1.94 1.90 1.68 1.69 1.52 1.57 1.32

Al2O3 17.34 19.15 17.54 18.73 19.14 18.60 17.65 16.99 18.63 17.42

Fe2O3 4.96 4.36 4.63 5.86 3.80 2.63 4.35 4.57 4.76 4.98

FeO 5.03 6.11 5.21 4.67 6.47 7.18 5.56 4.67 5.03 2.87

MnO 0.15 0.16 0.15 0.15 0.16 0.16 0.15 0.14 0.17 0.15

MgO 6.12 5.23 6.22 4.87 4.48 5.20 6.39 6.98 3.86 4.35

CaO 9.90 8.02 9.60 8.15 7.57 8.83 8.22 8.49 7.16 7.27

Na2O 3.95 4.11 4.08 4.36 4.61 4.10 4.10 3.83 4.81 4.49

K2O 1.52 1.73 1.37 1.73 1.73 1.43 1.67 1.55 1.91 2.13

P2O5 0.53 0.53 0.54 0.54 0.41 0.35 0.51 0.60 0.53 0.39

Ï.ï.ï. 0.46 0.63 0.28 0.18 0.43 0.25 0.22 0.21 0.40 0.44

Ñ ó ì ì à 99.90 100.15 100.00 99.86 100.08 99.83 100.07 99.99 99.87 100.10

3Fe/2Fe 0.99 0.71 0.89 1.25 0.59 0.37 0.78 0.98 0.95 1.74

mg 53.46 48.16 54.18 46.60 44.67 49.27 54.58 58.61 42.48 51.32

Ï ð è ì å ÷ à í è å. 3Fe/2Fe = Fe2O3/FeO (ìàñ. %); mg = 100�Mg/(Mg + Fe*), ãäå Fe* = (Fe2O3�0.8998 +
+ FeO)/71.85; Mg = MgO/40.3. Àí. 3—7, 9, 10 ïî (Êîëîñêîâ è äð., 2011); àí. 1, 2, 8 — íåîïóáëèêîâàííûå àíàëèçû
À. Á. Ïåðåïåëîâà; àí. 1—4 — àìôèáîëñîäåðæàùèå, àí. 5—10 — áåçàìôèáîëîâûå ñîñòàâû; ãà — ãàâàéèò, ìæ —
ìóäæèåðèò.



ëåííèêîâ áûë îáíàðóæåí òîëüêî â ìèêðî-ìåëêîïîðèñòîé ïèðîêëàñòèêå ïîëó-
ðàçðóøåííûõ êîíóñîâ. Êðîìå ðåäêèõ âêðàïëåííèêîâ àìôèáîëà â ýòèõ øëàêàõ
è áîìáàõ ñîäåðæàòñÿ è åäèíè÷íûå ñóáôåíîêðèñòàëëû, â ãàâàéèòàõ — îëèâè-
íà, â ìóäæèåðèòàõ — îëèâèíà è ïëàãèîêëàçà. Ôëþèäàëüíàÿ ãèàëîïèëèòîâàÿ
îñíîâíàÿ ìàññà â íèõ ñëîæåíà êðèïòîêðèñòàëëè÷åñêèì ñòåêëîì, ìèêðîëèòà-
ìè ïëàãèîêëàçà, îëèâèíà, ðóäíûõ ìèíåðàëîâ è ìèêðîíîëèòàìè êëèíîïèðîê-
ñåíà. Èäèîìîðôíûå êðèñòàëëû-âêðàïëåííèêè àìôèáîëà, êàê ïðàâèëî, êîððî-
äèðîâàííû îñíîâíîé ìàññîé, ëèáî ñ ãëóáîêèì ïðîíèêíîâåíèåì âíóòðü àïîãè-
ïèäèîìîðôíûõ, èíîãäà êàòàêëàçèðîâàííûõ çåðåí, ëèáî ñ ïîëíûì
óíè÷òîæåíèåì ïåðâè÷íûõ ôîðì. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð çåðåí àìôèáîëà äî-
ñòèãàåò 1.6 ìì ïî íàèáîëüøåìó èçìåðåíèþ; ìèíèìàëüíûé ðàçìåð (~0.3—04
ìì) èìåþò ðåëèêòîâûå ìåëêèå âûäåëåíèÿ, ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîãëîùåííûå
îñíîâíîé ìàññîé. Âñå àìôèáîëîâûå âûäåëåíèÿ, íåçàâèñèìî îò ôîðìû, çà-
êëþ÷åíû â òîíêóþ îïàöèòîâóþ êàéìó. Îòíîñèòåëüíî ðåäêî íàáëþäàåòñÿ ïîë-
íîå èëè ïî÷òè ïîëíîå ðàçëîæåíèå çåðåí. Íèæå áóäóò ðàññìîòðåíû ìàòåðèà-
ëû, êàñàþùèåñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ãàâàéèòîâ.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÀÍÀËÈÇÀ

Àíàëèç ìèíåðàëîâ ïðîâîäèëñÿ â ÈÂèÑ ÄÂÎ ÐÀÍ íà ìèêðîçîíäå Came-
bax, îñíàùåííîì ÷åòûðüìÿ âîëíîâûìè ñïåêòðîìåòðàìè, à òàêæå ñ ïîìîùüþ
óñòàíîâëåííîãî íà íåì ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ñïåêòðîìåòðà INCA ñ ïëî-
ùàäüþ êðèñòàëëà 80 ìì2. Òîê â ðåæèìå àíàëèçà íà âîëíîâûõ ñïåêòðîìåòðàõ
ðàâíÿëñÿ 40 íÀ (Cu), ýêñïîçèöèÿ ñîñòàâëÿëà 5 ñ. Òîê â ðåæèìå ýíåðãîäèñïåð-
ñèîííîãî ñïåêòðîìåòðà íà ýòàëîíå Ni ðàâíÿëñÿ 20 íÀ, ýêñïîçèöèÿ ñîñòàâëÿëà
15 ñ. Â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ èñïîëüçîâàëèñü: ãîëóáîé äèîïñèä (Si, Mg, Ca), ñèí-
òåòè÷åñêèé èëüìåíèò (Fe, Ti), ñèíòåòè÷åñêèé ôîñôàò àëþìèíèÿ (Al, P), àëü-
áèò (Na), îðòîêëàç (K), ñèíòåòè÷åñêàÿ îêèñü õðîìà (Cr), ðîäîíèò (Mn). Ñïåê-
òðîìåòð INCA îáëàäàåò øèðîêîóãîëüíîé ðåíòãåíîâñêîé àïåðòóðîé, ÷òî ïî-
çâîëÿåò èçìåðÿòü ïëîùàäêè 80�80 ìêì áåç ïîòåðè òî÷íîñòè àíàëèçà. Ýòà
êîíñòðóêòèâíàÿ îñîáåííîñòü ïðèáîðà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ èíòåãðàëüíîãî
àíàëèçà ðåàêöèîííûõ êàéì è çîí îáúåìíîãî ðàñïàäà àìôèáîëà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÍÀËÈÇÀ

Àìôèáîë ïðåäñòàâëåí ïðÿìîóãîëüíûìè èëè âûòÿíóòûìè íåçîíàëüíûìè
êðèñòàëëàìè ðàçìåðîì îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìêì äî 1 ìì. Ïî èõ ãðàíèöàì âñå-
ãäà ðàçâèòà ðåàêöèîííàÿ êàéìà øèðèíîé îò ïåðâûõ äî äåñÿòêîâ ìêì, íåðàâíî-
ìåðíàÿ ïî òîëùèíå äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî êðèñòàëëà (ðèñ 1, à, â). Êàéìà ñî-
ñòîèò èç âåñüìà ìåëêèõ (1—2 ìêì) çåðåí (ðèñ. 1, á), ïðîàíàëèçèðîâàòü êîòî-
ðûå íå óäàåòñÿ. Âíóòðè âêðàïëåííèêîâ àìôèáîëà íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè,
ïðåäñòàâëåííûå àãðåãàòàìè ìåëêèõ (1—10 ìêì) çåðåí ìèíåðàëîâ (ðåíèòà,
êëèíîïèðîêñåíà, ïëàãèîêëàçà, òèòàíîìàãíåòèòà, îëèâèíà) è ñòåêëà, âûòÿíó-
òûõ âäîëü äëèííîé ñòîðîíû êðèñòàëëîâ àìôèáîëà (ðèñ. 1, ã). Ìîæíî íàáëþ-
äàòü è îáðàòíóþ êàðòèíó: àãðåãàòû îïèñàííûõ ìèíåðàëîâ è ìåæäó íèìè âû-
äåëÿþùèåñÿ áîëåå êðóïíûì ðàçìåðîì è íåïðàâèëüíîé ôîðìîé ðåëèêòû àì-
ôèáîëà (ðèñ. 1, ã). Ïîäîáíûå àãðåãàòû ìîãóò êîíòàêòèðîâàòü ñ îïàöèòîâîé
êàéìîé. Îïèñàííàÿ àññîöèàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîäóêò ðàñïàäà òâåðäî-
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Ðèñ. 1. Ôîòî êðèñòàëëîâ àìôèáîëà, ðåàêöèîííûõ êàéì è çîí ðàñïàäà.

Èçîáðàæåíèå â îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ; à — êðóïíûé êðèñòàëë àìôèáîëà ñ ðåàêöèîííîé êàéìîé; á — ðåàê-
öèîííàÿ êàéìà, óâåëè÷åííûé ó÷àñòîê âåðõíåãî ïðàâîãî óãëà êðèñòàëëà íà ðèñ. 1, à; â — êðèñòàëë àìôèáîëà ñ ðåàêöè-
îííîé êàéìîé è çîíîé îáúåìíîãî ðàñïàäà; ã — ëèíåéíî-óïîðÿäî÷åííûé ó÷àñòîê îáúåìíîãî ðàñïàäà ñ ðåëèêòàìè àì-
ôèáîëà; ä — àìôèáîë ñ âêëþ÷åíèÿìè ãëèíîçåìèñòîé øïèíåëè (òàáë. 5). Àááðåâèàòóðû ìèíåðàëîâ çäåñü è äàëåå ïî

(Whitney, Evans, 2010).

Fig. 1. Microphotographs of amphibole crystals, amphibole-reactionary rims and zones of decomposition.
Back-scattered electron (BSE) images.



ãî ðàñòâîðà àìôèáîëà è â äàëüíåéøåì, äëÿ êðàòêîñòè, íàçûâàåòñÿ àãëîìå-
ðàòîì.

Ïî ñîñòàâó, â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé Ëèêà (Leake et al., 1997), àì-
ôèáîë ïðåäñòàâëåí ìàãíåçèîãàñòèíãñèòîì. Ïî ïðèíÿòîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ
êëàññèôèêàöèè IMA (Hawthorne et al., 2012), ôèãóðàòèâíûå òî÷êè àíàëèçîâ
ëîæàòñÿ â ïîëå ñàäàíàãàèòà, (òàáë. 1, êîë. I—II). Ìèíåðàë îòëè÷àåòñÿ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì TiO2 (3.8—4.7 ìàñ. %) è Al2O3 (13.7—15.6 ìàñ. %), ïðè÷åì
ïðåîáëàäàþùàÿ ÷àñòü àëþìèíèÿ íàõîäèòñÿ â ÷åòâåðíîé êîîðäèíàöèè. Çî-
íàëüíîñòü â êðèñòàëëàõ îòñóòñòâóåò. Â îäíîì èç êðèñòàëëîâ àìôèáîëà áûëè
îáíàðóæåíû êðóïíûå âðîñòêè ãëèíîçåìèñòîé øïèíåëè (ðèñ. 1, ä, òàáë. 2).
Ó÷èòûâàÿ ïîä÷èíåííîå êîëè÷åñòâî ìàãíåòèòîâîãî ìèíàëà â øïèíåëè
(~13 %), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü îòíîñèòåëüíî âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ èõ
îáðàçîâàíèÿ. Äîñòàòî÷íî óñëîâíî íàìè âûäåëåíû äâå ðàçíîâèäíîñòè àìôè-
áîëà, ïðè÷åì îäíà èç íèõ õàðàêòåðíà äëÿ îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ àìôèáîëà
(òàáë. 3, I), à âòîðàÿ — äëÿ ðåëèêòîâ ýòèõ êðèñòàëëîâ, íàõîäÿùèõñÿ èëè ïðè-
ìûêàþùèõ ê çîíàì îáúåìíîãî ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà àìôèáîëà èëè îïà-
öèòîâîé êàéìå. Ýòè ðàçíîâèäíîñòè ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ Fe è Mg
(òàáë. 3, II).

Ìèíåðàëüíûå ôàçû, ñëàãàþùèå àãëîìåðàò. Èíòåãðàëüíûå àíàëèçû ðå-
àêöèîííûõ êàéì è àãëîìåðàòà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3, III—IV. Àãëîìåðàòî-
âûå âûäåëåíèÿ èìåþò îäíîðîäíûé ñîñòàâ è ïðåäñòàâëåíû (â ïîðÿäêå óáû-
âàíèÿ ñîäåðæàíèé) âûñîêîãëèíîçåìèñòûì òèòàíñîäåðæàùèì àâãèòîì (ôàñ-
ñàèòîì), ðåíèòîì, ïëàãèîêëàçîì, òèòàíîìàãíåòèòîì, îëèâèíîì, ùåëî÷íûì
ñòåêëîì. Çåðíà ìèíåðàëîâ èìåþò íåçíà÷èòåëüíûå ðàçìåðû è õàîòè÷åñêè èëè
ëèíåéíî-óïîðÿäî÷åííî ðàñïëîæåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà (ðèñ. 1, á, â).

Ð¸íèò — òèòàíñîäåðæàùèé ñèëèêàò, ìèíåðàë ãðóïïû ýíèãìàòèòà, ïî-
ëó÷èâøèé ñâîå íàçâàíèå îò ìàññèâà Ðåí (Ãåðìàíèÿ). Îáëàäàåò òðèêëèííîé
ñèíãîíèåé è õàðàêòåðèçóåòñÿ îáùåé ôîðìóëîé — X2Y6Z6O20, ãäå X = Na, K,
VIIICa, VIIIFe2+; Y = Ti, VIAl, VIFe+3, VIFe+2, Mn, Mg, VICa; Z = Si, IVAl, IVFe+3 (Kun-
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Ò à á ë è ö à 2

Ñðåäíèé ñîñòàâ øïèíåëè (ìàñ. %)

Mean composition of spinel (7 analyses)

X (7) S X (7) S

T i O 2 0.91 0.07 F e 2+ 2.9548 0.12

A l 2O3 53.15 0.33 M n 0.0000 0.00

C r 2O3 0.74 0.10 M g 5.1831 0.11

F e 2O3 12.53 0.55 Ñ ó ì ì à 24.0000 —

F e O 16.35 0.68 M g # 63.74 1.48

M g O 16.12 0.37 F e C r 2O4 0.79 0.11

Ñ ó ì ì à 99.79 0.28 M g A l 2O4 64.91 1.42

T i 0.1479 0.01 F e A l 2O4 19.71 1.77

A l 13.5404 0.08 F e 3O4 12.74 0.56

C r 0.1256 0.02 F e 2TiO4 1.85 0.14

F e 3+ 2.0382 0.09

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çäåñü è äàëåå X — ñðåäíåå ñîäåðæàíèå (â ñêîáêàõ ÷èñëî àíàëèçîâ), S —
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. Mg# = 100�Fe2+/(Fe2+ + Mg) ê.ô. Ñîäåðæàíèå Fe2O3 âû÷èñëåíî ïî ñòå-
õèîìåòðèè øïèíåëè.



zmann, 1999). Âñòðå÷àåòñÿ êàê ðåäêèé ìèíåðàë â êà÷åñòâå ñóáôåíîêðèñòàëëîâ
è ìèêðîëèòîâ â ùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ, òåøåíèòàõ, áàçàíèòàõ, òåôðèòàõ, ôîíî-
ëèòàõ. Òàêæå ðåíèò îòìå÷åí êàê ïðîäóêò çàìåùåíèÿ òèòàíèñòîãî àìôèáîëà è
êàê èíòåðñòèöèàëüíàÿ ôàçà ñëîæåííûõ èì êñåíîëèòîâ. Àññîöèèðóåò ñ òèòàí-
ñîäåðæàùèì àâãèòîì, êåðñóòèòîì, äèîïñèäîì, ôîðñòåðèòîì, øïèíåëüþ, ïå-
ðîâñêèòîì, ìàãíåçèîôåððèòîì, òèòàíîìàãíåòèòîì (Mineral..., 2001). Êðîìå
òîãî, ðåíèò îïèñàí êàê ìèíåðàë-óçíèê â ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèÿõ â îëèâèíàõ
èç ùåëî÷íûõ è òîëåèòîâûõ áàçàëüòîâ (Àíàíüåâ, Ñåëÿíãèí, 2011; Øàðûãèí
è äð., 2011). Îòíîñèòåëüíî ïîëíûå îáçîðû ïî ìèíåðàëîãèè ðåíèòà è åãî ãåíå-
çèñó ïðåäñòàâëåíû â ðÿäå ïóáëèêàöèé (Johnston, Stout, 1985; Kunzmann, 1999;
Øàðûãèí, 2011). Îáíàðóæåííûé â àãëîìåðàòå ðåíèò äîâîëüíî øèðîêî âàðüè-
ðóåò ïî ñîñòàâó (òàáë. 4), çàíèìàÿ íà êëàññèôèêàöèîííûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 2,
à) ïðîòÿæåííóþ çîíó, ñîâïàäàþùóþ ñ ðàíåå îïèñàííûìè âàðèàòèâíûìè ïî-
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Ò à á ë è ö à 3

Ñðåäíèå ñîñòàâû àìôèáîëà, ðåàêöèîííûõ êàéì è àãëîìåðàòà (ìàñ. %)

Average compositions of amphibole, amphibole-reactionary rims and the agglomerate (wt %)

Êîìïîíåíò

Íåèçìåíåííûé

àìôèáîë

Èçìåíåííûé

àìôèáîë
Àãëîìåðàò

Ðåàêöèîííàÿ

êàéìà

X (56) S X (22) S X (14) S X (18) S

SiO2 39.63 0.31 39.65 0.42 40.04 0.57 39.39 0.58

TiO2 4.43 0.22 4.18 0.14 3.99 0.24 4.33 0.41

Al2O3 14.93 0.34 14.25 0.35 14.87 0.35 14.84 0.34

Fe2O3 5.03 1.06 3.85 0.85 — — — —

FeO 6.12 0.74 8.73 1.01 13.59 1.01 17.94 1.17

MnO 0.02 0.07 0.12 0.12 0.14 0.15 0.32 0.10

MfO 13.54 0.23 12.59 0.37 12.92 0.95 12.43 0.61

CaO 11.27 0.18 11.32 0.17 12.34 1.00 9.14 0.70

Na2O 2.71 0.09 2.78 0.10 2.62 0.21 2.35 0.26

K2O 0.97 0.07 1.16 0.15 0.66 0.20 0.05 0.09

Ñ ó ì ì à 98.66 0.49 98.43 0.43 101.17 0.55 100.81 0.59

Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå (O = 23)

Si 5.7452 0.0425 5.8133 0.0463 5.7809 0.0656 5.7540 0.0654

Ti 0.4830 0.0240 0.4611 0.0156 0.4337 0.0265 0.4759 0.0456
IVAl 2.2548 0.0425 2.1867 0.0463
VIAl 0.2966 0.0425 0.2761 0.0285 2.5309 0.0558 2.5555 0.0541

Fe3+ 0.5484 0.1157 0.4247 0.0927 — — — —

Fe2+ 0.7418 0.0913 1.0709 0.1269 1.6404 0.1243 2.1917 0.1510

Mn 0.0030 0.0083 0.0145 0.0145 0.0169 0.0184 0.0401 0.0120

Mg 2.9272 0.0431 2.7526 0.0714 2.7807 0.1984 2.7071 0.1236

Ca 1.7506 0.0265 1.7786 0.0288 1.9088 0.1595 1.4300 0.1094

Na 0.7628 0.0250 0.7902 0.0271 0.7343 0.0587 0.6661 0.0723

K 0.1798 0.0125 0.2162 0.0295 0.1209 0.0377 0.0098 0.0165

Ñ ó ì ì à 15.6932 0.0453 15.7850 0.0502 15.9475 0.0646 15.8302 0.0372

Mg# 79.82 2.04 72.04 2.91 62.86 2.79 55.28 2.69

Fe3+/Fetot 0.42 0.08 0.29 0.07 — — — —

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Fe3+ — ðàññ÷èòàíî íà 13-êàòèîíîâ. Fe3+/Fetot = Fe3+/(Fe3+ + Fe2+) ê.ô.
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ëÿìè ïðèðîäíîãî ðåíèòà (Johnston, Stout, 1985; Grapes
et al., 2003; Øàðûãèí è äð., 2011).

Êëèíîïèðîêñåí (Wo44—51, En31—42, Fs13—18) ïðåä-
ñòàâëåí âûñîêîãëèíîçåìèñòûì òèòàíîñîäåðæàùèì àâ-
ãèòîì (ôàññàèòîì). Êàê è àìôèáîë, ïèðîêñåí îòëè÷àåò-
ñÿ íèçêèì ñîäåðæàíèåì SiO2 (40—46 ìàñ. %), âûñîêèìè
ñîäåðæàíèÿìè TiO2 (2.7—5.2 ìàñ. %) è Al2O3 (7.5— 13.3
ìàñ. %). Al, âõîäÿùèé â åãî ñîñòàâ, çàíèìàåò â îñíîâíîì
÷åòâåðíóþ ïîçèöèþ (òàáë. 5). Ïîäîáíûå ïèðîêñåíû õà-
ðàêòåðíû äëÿ ùåëî÷íûõ ïîðîä (Äîáðåöîâ è äð., 1971), à
òàêæå îïèñàíû êàê ìèíåðàëû-óçíèêè â ðàñïëàâíûõ
âêëþ÷åíèÿõ â îëèâèíàõ èç ùåëî÷íûõ è òîëåèòîâûõ áà-
çàëüòîâ (Àíàíüåâ, Ñåëÿíãèí, 2011; Øàðûãèí è äð.,
2011).

Ïëàãèîêëàç îòâå÷àåò ïî ñîñòàâó An50 ñ íåáîëüøèì
ñîäåðæàíèåì îðòîêëàçîâîãî ìèíàëà (òàáë. 5). Õàðàêòåð-
íîé îñîáåííîñòüþ ïëàãèîêëàçà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå Ti, Mg, Fe, êîòîðîå òðóäíî îáúÿñíèòü îøèá-
êàìè àíàëèçà, âûçâàííûìè çàõâàòîì çîíîé ãåíåðàöèè
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ,
òàê êàê ðàçìåðû àíàëèçèðóåìûõ êðèñòàëëîâ áûëè äîñòà-
òî÷íî âåëèêè. Ïîõîæèå àíàëèçû äëÿ ïëàãèîêëàçîâ ïîëó-
÷åíû â ðàáîòå Ï. Þ. Ïëå÷îâà è ñîàâòîðîâ (Ïëå÷îâ è äð.,
2008).

Îëèâèí (Fo83—88) âñòðå÷àåòñÿ â âèäå åäèíè÷íûõ çå-
ðåí. Åãî ìàãíåçèàëüíîñòü âûøå, ÷åì ó âêðàïëåííèêîâ
îëèâèíà â áåçàìôèáîëîâûõ ãàâàéèòàõ. Îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå ñðàâíèòåëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå â îëè-
âèíå êàëüöèÿ è ìàðãàíöà (òàáë. 5).

Òèòàíîìàãíåòèò îáðàçóåò î÷åíü ìåëêèå çåðíà, ñ
òðóäîì ïîääàþùèåñÿ àíàëèçó. Îöåíåííîå ñîäåðæàíèå
TiO2 â íåì ñîñòàâëÿåò 11—20 ìàñ. %.

Ñòåêëî âñòðå÷àåòñÿ â èíòåðñòèöèÿõ ìåæäó êðèñòàë-
ëè÷åñêèìè ôàçàìè, ïðåäñòàâëåíî âûñîêîùåëî÷íûì ãëè-
íîçåìèñòûì ðàñïëàâîì ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì êðåì-
íåçåìà 55 ìàñ. % (52—60 ìàñ. %). Ñóììà ùåëî÷åé â
ñòåêëå êîëåáëåòñÿ îò 10 äî 17 ìàñ. % (òàáë. 5). Ðîëü
ñòåêëà â îáðàçîâàíèè àãëîìåðàòîâ êðàéíå íåâåëèêà.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Îáðàçîâàíèå ðåàêöèîííûõ êàéì âîêðóã êðèñòàëëîâ
àìôèáîëà, à òàêæå ïðåâðàùåíèå àìôèáîëà â àãðåãàò âòî-
ðè÷íûõ ìèíåðàëîâ (îðòî— è êëèíîïèðîêñåíà, ðåíèòà,
ïëàãèîêëàçà è äð.) — ôàêò äîñòàòî÷íî èçâåñòíûé è õî-
ðîøî èçó÷åííûé (Rutherford, Hill, 1993; Shaw, Klügel,
2002; Grapes et al., 2003; Alletti et al., 2005; Ïëå÷îâ è äð.,
2008, è äð.). Íàèáîëåå ïîäðîáíûé îáçîð ìàòåðèàëîâ ïî
ðåàêöèîííûì ñòðóêòóðàì â àìôèáîëå äàí â ðàáîòå
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Â. Áàêëè è ñîàâòîðîâ (Buckley et al., 2006). Â íàøåì ñëó÷àå îòìå÷àþòñÿ äâà
òèïà ðàñïàäà àìôèáîëà. Ïåðâûé òèï (I) — ýòî ðåàêöèîííûå òîíêîçåðíèñòûå
êàéìû, ðàçâèòûå ïî ãðàíèöàì êðèñòàëëîâ àìôèáîëà. Îíè ïðèñóòñòâóþò òîëü-
êî òàì, ãäå êðèñòàëëû àìôèáîëà ñîïðèêàñàëèñü ñ ðàñïëàâîì, è îòñóòñòâóþò
íà ãðàíèöàõ àìôèáîëà ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè, ÷òî óêàçûâàåò íà ðåàêöèþ
ìåæäó àìôèáîëîì è âìåùàþùåé ìàãìîé. Âòîðîé òèï (II) — ýòî îáúåìíûé
ðàñïàä àìôèáîëà, íàáëþäàåìûé êàê íà ãðàíèöàõ, òàê è âíóòðè êðèñòàëëîâ, à
÷àñòî è îõâàòûâàþùèé âåñü êðèñòàëë. Ïîäîáíûå òèïû ðàçëîæåíèÿ ðîãîâîé
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Ðèñ. 2. Ãðàôèêè VIIINa + IVSi—VIIICa + IVAl è VIFe3+—VITi + VIFe2+ + VIMg + VIMn + VICa (apfu) äëÿ ð¸íè-
òîâ èç çåìíûõ ïîðîä è ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé.

Fig. 2. Plots VIIINa + IVSi—VIIICa + IVAl è VIFe3+—VITi + VIFe2+ + VIMg + VIMn + VICa (apfu) for rhönites
from natural rocks and melt inclusions. Inset (fig. 2, á) shows variations of rhönite composition in the nepheli-
ne-basanite melt with different oxygen fugacity (IQF, NNO, air) at 1060 °C/0.3 kbar (Kunzmann et al., 1986).



105

Ò à á ë è ö à 5

Ñðåäíèå àíàëèçû ìèíåðàëîâ àãëîìåðàòîâ (ìàñ. %)

Average compositions and formula coefficients of minerals in the agglomerate

Êîìïîíåíò
Cpx Ol Pl Gl

X (28) S X (4) S X (17) S X (7) S

SiO2 42.87 1.64 39.54 0.25 53.63 1.97 55.92 3.26

TiO2 3.80 0.69 0.14 0.16 0.52 0.21 0.90 0.37

Al2O3 10.56 1.36 0.12 0.24 26.90 1.23 22.10 1.52

Fe2O3 6.34 1.10 — — 1.67 0.52 — —

FeO 2.79 0.80 14.18 2.08 — — 2.43 0.99

MnO 0.02 0.07 0.42 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00

MgO 11.47 1.01 44.82 1.48 0.58 0.30 0.78 0.99

CaO 21.44 0.76 0.55 0.10 10.23 1.58 3.21 1.63

Na2O 0.85 0.10 0.00 0.00 5.32 0.59 7.64 0.90

K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.60 5.96 1.52

P2O5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.27

Ñ ó ì ì à 100.15 0.75 99.75 0.63 99.70 0.68 99.07 0.65

Êîýôôèöèåíòû â ôîðìóëå

O = 6 O = 4 O = 9 O = 8

Si 1.6263 0.0549 0.9941 0.0033 2.4510 0.0753 2.6237 0.1092

Ti 0.1085 0.0201 0.0026 0.0030 0.0180 0.0074 0.0317 0.0132
IVAl 0.3977 0.0574

0.0036 0.0071 1.4495 0.0685 1.2236 0.0933VIAl 0.0677 0.0186

Fe3+ 0.1783 0.0309 — — 0.0577 0.0183 — —

Fe2+ 0.0871 0.0252 0.2982 0.0454 — — 0.0958 0.0408

Mn 0.0006 0.0022 0.0088 0.0016 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Mg 0.6391 0.0540 1.6796 0.0470 0.0399 0.0205 0.0550 0.0709

Ca 0.8587 0.0311 0.0148 0.0028 0.5013 0.0790 0.1603 0.0795

Na 0.0618 0.0075 0.0000 0.0000 0.4712 0.0493 0.6969 0.0956

K 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0489 0.0344 0.3581 0.0966

P 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0061 0.0104

Ñ ó ì ì à 4.0000 0.0000 3.0015 0.0068 5.0375 0.0121 5.2511 0.1522

Mg# 88.00 3.27 84.92 2.30 — — 28.40 16.40

Ìèíàëû

Ìèíåðàë Ìèíàë % S Ìèíåðàë Ìèíàë % S

Cpx
En 40.30 2.86

Pl
Ab 46.12 4.62

Fs 5.48 1.51 Ort 4.78 3.27

Woll 54.22 2.47 An 49.10 7.71

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Gl — ñòåêëî; Fe2O3 — äëÿ ïèðîêñåíîâ âû÷èñëåíî â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòåõèîìåòðèåé. Äëÿ
ïëàãèîêëàçîâ âñå æåëåçî ïðåäñòàâëåíî êàê Fe2O3.
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îáìàíêè ðàíåå óæå îïèñûâàëèñü (Corsaro et al., 2007; Ïëå÷îâ è äð., 2008). Íà
âàðèàöèîííûõ äèàãðàììàõ (ðèñ. 3, à—ì) ìîæíî âèäåòü, ÷òî íàèáîëüøèå ðàç-
ëè÷èÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî àìôèáîëà íàáëþäà-
þòñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ðåàêöèîííûõ êàéì (òèï I). Èíòåãðàëüíûé àíàëèç ýòèõ
êàéì ïîêàçûâàåò, ÷òî â õîäå èõ îáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííûé âûíîñ
ùåëî÷íûõ ýëåìåíòîâ è â ìåíüøåé ñòåïåíè Cà è Mg ïðè çíà÷èòåëüíîì óâåëè-
÷åíèè êîíöåíòðàöèè æåëåçà (ðèñ. 3, ä). Ìåíüøèå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðè
îáðàçîâàíèè çîí òèïà II. Â ýòîì ñëó÷àå òàêæå ïðîèñõîäèò íåáîëüøîé âûíîñ
ùåëî÷åé, â îñíîâíîì K, è íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
Ca. Ñîäåðæàíèå Al ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ SiO2, ïðè ýòîì äëÿ çîí
I è II îíî îñòàåòñÿ ïðèìåðíî ïîñòîÿííûì (ðèñ. 3, à). Ïî òèòàíó õîòÿ è íàá-
ëþäàþòñÿ íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ, íî îïðåäåëåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé âûÿâèòü
íå óäàåòñÿ. Èçìåíåíèÿ àìôèáîëà íà ñòàäèè, ïðåäøåñòâóþùåé ðàñïàäó, ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ íåáîëüøèì óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ Si, ñ ñîîòâåòñòâåííûì
óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè Al (IV) è Ti, óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ Fe è K, è
óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè Mg. Óâåëè÷åíèå ñóììàðíîãî æåëåçà ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ Fe2+ ïî îòíîøåíèþ ê Fe3+, ò.å. «îêèñëåííîñòü» àì-
ôèáîëà — îòíîøåíèå Fe3+/Fetot, ïàäàåò (òàáë. 3). Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ, âîçìîæ-
íî, ñâÿçàíà ñ âûíîñîì Mg è Fe3+ , è ïðèâíîñîì äîïîëíèòåëüíîãî Fe2+ (ðèñ. 3, è,
ë, ì). Îáà òèïà ðàñïàäà àìôèáîëà ñîïðîâîæäàþòñÿ åãî äåãèäðàòàöèåé, íà ÷òî
óêàçûâàåò èçìåíåíèå ñóìì àíàëèçîâ îò 97—98 % ó àìôèáîëà âêðàïëåííèêîâ
(äåôèöèò, ñâÿçàííûé ñ íàëè÷èåì ñâÿçàííîé âîäû â ñîñòàâå ìèíåðàëà) äî
100—101 % â èíòåãðàëüíûõ àíàëèçàõ ðåàêöèîííûõ êàéì.

Â öåëîì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îáðàçîâàíèå îïàöèòîâûõ êàéì íà àìôèáîëå
(òèï I) îòðàæàåò ðåàêöèþ àìôèáîëà ñ âìåùàþùèì ðàñïëàâîì, ïðè êîòîðîé
èäåò èíòåíñèâíûé îáìåí êîìïîíåíòàìè. Ïî äàííûì Ì. Ðóòåðôîðäà è
Ï. Õèëëà (Rutherford, Hill, 1993), ðåàêöèîííûå êàéìû (òèï I) ÿâëÿþòñÿ ðå-
çóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ êðèñòàëëà ñ ðàñïëàâîì â õîäå åãî ïîäúåìà, ÷òî ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ êàê ñíèæåíèåì îáùåãî äàâëåíèÿ, òàê è ñíèæåíèåì êîíöåíòðà-
öèè H2O è ïðèâîäèò ê àêòèâíîìó êàòèîííîìó îáìåíó, ðàçðóøåíèþ àìôèáîëà
è îáðàçîâàíèþ àíñàìáëÿ íîâûõ ìèíåðàëîâ. Ïðè îáðàçîâàíèè îáúåìíûõ
ñòðóêòóð (òèï II) èäåò èçîõèìè÷åñêèé (èëè âåñüìà áëèçêèé ê ýòîìó) ïðîöåññ
ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà àìôèáîëà, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ íåçíà÷èòåëüíûì
îáìåíîì ñ âíåøíåé ñðåäîé (Buckley åt al., 2006; Ïëå÷îâ è äð., 2008).

Ìèíåðàëüíàÿ àññîöèàöèÿ Cpx + Pl � Ol + Ti-Mgt + Rn, ñõîäíàÿ ñ óñòàíîâ-
ëåííîé íàìè è îáðàçîâàâøàÿñÿ ïðè ðàñïàäå àìôèáîëà âêðàïëåííèêîâ è àìôè-
áîëà èç ãîìåîãåííûõ âêëþ÷åíèé (ñognate xenoliths) â òðàõèáàçàëüòîâûõ ëàâàõ
âóëêàíà Ýòíû îïèñàíà â ðàáîòå Ð. Êîðñàðî è ñîàâòîðîâ (Corsaro et al., 2007).
Óïîìÿíóòûå àâòîðû îòìå÷àþò, ÷òî ðåàêöèîííûå êàéìû ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî
íà ãðàíèöàõ êðèñòàëëîâ àìôèáîëà ñ ðàñïëàâîì è â òðåùèíàõ, ïî êîòîðûì ðàñ-
ïëàâ ïðîíèêàåò âíóòðü êðèñòàëëîâ. Àìôèáîë ãîìåîãåííûõ âêëþ÷åíèé ïðè
ñîïðèêîñíîâåíèè ñ ðàñïëàâîì îáðàçóåò çàêðûòóþ ãðàíóëÿðíóþ ñòðóêòóðó
ðàñïàäà, ïîäîáíóþ íàøåìó òèïó II.

Ïî äàííûì Ì. Àëëåòè ñ ñîàâòîðàìè (Alletti et al., 2005), â êîðîíàõ ðàñïàäà
êåðñóòèòà èç àìôèáîëîâîãî ãàááðî îòìå÷àåòñÿ ñëåäóþùèé íàáîð ìèíåðàëîâ:
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Ðèñ. 3. Ãðàôèêè ñîäåðæàíèÿ (apfu) ìèíåðàëëîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ Si
(à—ê) è ñîäåðæàíèÿ Mg îòíîñèòåëüíî îáùåãî Fe (ä).

Fig. 3. Plots of mineral-forming elements contents (apfu) in dependence on Si content (à—ì), and the Mg con-
tent relatively to Fetot (ä).



An50—65 + Ti-Al-Cpx + Rn � Fe-Ti-îêñèäû. Âîçìîæíîé ðåàêöèåé, êîòîðàÿ, ïî
ìíåíèþ óïîìÿíóòûõ àâòîðîâ, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ð¸íèòà ïðè ðàñïàäå
êåðñóòèòà, ÿâëÿåòñÿ Krs = Rn + Pl + Ti-Al-Cpx + ðàñïëàâ ïðè òåìïåðàòóðå
1100 °C è î÷åíü íèçêîì äàâëåíèè (0.1—0.45 êáàð).

Â ðàáîòå Ñ. Øîó è À. Êëþãåëÿ (Shaw, Klugel, 2002) èçó÷åíèå ïðîäóêòîâ
ðàñïàäà àìôèáîëà â ïèðîêñåíèòîâûõ êñåíîëèòàõ, ñîäåðæàùèõ íåäîñûùåííîå
SiO2 ñòåêëî â àññîöèàöèè ñ Di� Ol + Rn, ïîçâîëèëî àâòîðàì ïðåäïîëàãàòü îá-
ðàçîâàíèå ðåíèòà ïî ðåàêöèè: Amp + Px (èç êñåíîëèòà) = Gl + Cpx + Rn +Spl.
Ð. Ãðåéïñ ñ ñîàâòîðàìè (Grapes et al., 2003) ðàññìàòðèâàåò ñëó÷àè çàìåùåíèÿ
êåðñóòèòà èç ïèðîêñåíèòîâûõ êñåíîëèòîâ â áàçàíèòå âóëêàíà Mount Sidley
(çàïàäíàÿ Àíòàðêòèêà) ìèíåðàëüíûì àíñàìáëåì Rn + Pl + Al-Cpx + ðàñïëàâ
äëÿ èñõîäíîãî êåðñóòèòà è Rn + Pl� Ol + ðàñïëàâ äëÿ êåðñóòèòà, çàìåùàþùå-
ãî êëèíîïèðîêñåí. Àâòîðàìè îòìå÷àåòñÿ, ÷òî çàìåùåíèå ïðîèñõîäèò âäîëü
òðåùèí ñïàéíîñòè, ðàçðûâà è ïî ãðàíèöàì ìèíåðàëüíûõ ôàç. Ïîëîæåíèå ïîëÿ
òî÷åê ñîñòàâîâ ðåíèòà íà äèàãðàììå (ðèñ. 2, á) ïîçâîëèëî óïîìÿíóòûì àâòî-
ðàì îöåíèòü ôóãèòèâíîñòü êèñëîðîäà íà ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ð¸íèòà èç êåð-
ñóòèòà, êàê áëèçêóþ ê áóôåðó NNO.

Ïîëå òî÷åê íàøåãî ðåíèòà ÷àñòè÷íî ñîâïàäàåò ñ ïîëåì ïðåäûäóùåé ðàáî-
òû, íî ëåæèò íåìíîãî íèæå. Îòñþäà ñäåëàí âûâîä, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå îáðà-
çîâàíèå ðåíèòà è ñîïóòñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ ïðîèñõîäèëî ïðè áîëüøåé ôóãè-
òèâíîñòè êèñëîðîäà. Ýòî çàêëþ÷åíèå êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ áîëåå âûñî-
êîé ìàãíåçèàëüíîñòüþ îëèâèíà â ïðîäóêòàõ ðàñïàäà ïî ñðàâíåíèþ ñ
îëèâèíîì âêðàïëåííèêîâ è ìèêðîëèòîâ, ÷òî ãîâîðèò î åãî ôîðìèðîâàíèè â
óñëîâèÿõ äåôèöèòà Fe2+ (Lange, Carmichael, 1990).

Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (Boivin, 1980) àññîöèàöèÿ Rn + Ol + Cpx +
+ Pl + ðàñïëàâ ñòàáèëüíà ïðè òåìïåðàòóðàõ 1090 °C. Ò. Êóíöìàíí ñ ñîàâòîðà-
ìè (Kunzmann et al., 1989; Kunzmann, 1999) îãðàíè÷èâàåò ïîëå ñòàáèëüíîñòè
ðåíèòà â íåäîñûùåííûõ ùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ èíòåðâàëàìè 850—1000 °Ñ ïðè
P = 1 êáàð è 900—1100 °Ñ ïðè P = 5 êáàð áåç îãðàíè÷åíèé ïî ôóãèòèâíîñòè
êèñëîðîäà, à â ùåëî÷íûõ áàçàëüòàõ, äëÿ P < 0.6 êáàð èíòåðâàëîì
840—1200 °Ñ. Â ïðîäóêòàõ ðàñïàäà áîãàòûõ òèòàíîì êàëüöèåâûõ àìôèáîëîâ
ðåíèò óñòîé÷èâ ïðè P 0.5 êáàð è T 1060 °Ñ. Ð. Ãðåéïñ ñ ñîàâòîðàìè (Grapes
et al., 2003), èñõîäÿ èç äàííûõ âûøåóïîìÿíóòûõ àâòîðîâ, îãðàíè÷èâàþò ïîëå
óñòîé÷èâîñòè àññîöèàöèè Rn + Pl + Cpx � Ol òåìïåðàòóðíûì èíòåðâàëîì
1090—1160 °C ïðè P < 0.5 êáàð.

Ï. Þ. Ïëå÷îâ è ñîàâòîðû (Ïëå÷îâ è äð., 2008), èçó÷àâøèå ðåàêöèîííûå
êàéìû è ïðîäóêòû îáúåìíîãî ðàñïàäà àìôèáîëà â àíäåçèòàõ âóëêàíà Áåçû-
ìÿííûé (Êàì÷àòêà), ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî îáðàçîâàíèå ðåàêöèîííûõ êàéì
ïðîèñõîäèëî â èçîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è ãëàâíîé ïðè÷èíîé íåñòàáèëüíîñòè
ðîãîâûõ îáìàíîê ñòàë âòîðè÷íûé íàãðåâ ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà îò 890 äî
1005 °Ñ âñëåäñòâèå èíúåêöèè áîëåå ãîðÿ÷åé ìàãìû. Îäíàêî èç ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (Simakin et al., 2012a) âûòåêàåò, ÷òî ïðè âûñîêîì ïàð-
öèàëüíîì äàâëåíèè âîäû è òåìïåðàòóðå ðàñïëàâà, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòó-
ðó ëèêâèäóñà, àìôèáîë ðàñòâîðÿåòñÿ, à íå ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì âòîðè÷-
íûõ ôàç. Äëÿ åãî ðàçëîæåíèÿ íåîáõîäèìî íèçêîå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå âîäû.
Êðîìå òîãî, â ðàáîòå Ï. Þ. Ïëå÷îâà è ñîàâòîðîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
Ì. Ðóòåðôîðäà è Ï. Õèëëà (Rutherford M. J., Hill, 1993) ïî äåêîìïðåññèè äàöè-
òîâîãî ðàñïëàâà èñïîëüçîâàíû äëÿ àíàëèçà ïåðåãðåòîãî àíäåçèòîâîãî ðàñïëàâà.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ðàñïàä àìôèáîëà è îá-
ðàçîâàíèå çàìåùàþùèõ åãî ìèíåðàëüíûõ ôàç â áàçàëüòîâûõ ðàñïëàâàõ ïðî-
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èñõîäèò â øèðîêîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ïðè íèçêîì ïàðöèàëüíîì äàâëåíèè
âîäû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäèò, ñ îäíîé ñòîðîíû, àêòèâíîå âçàèìîäåé-
ñòâèå àìôèáîëà ñ ðàñïëàâîì è îáðàçîâàíèå îïàöèòîâûõ êàéì, ñ äðóãîé — âû-
õîä òâåðäîãî ðàñòâîðà àìôèáîëà èç ïîëÿ åãî ñòàáèëüíîñòè è èçîõèìè÷åñêèé
ðàñïàä, âåäóùèé ê îáðàçîâàíèþ âòîðè÷íûõ ôàç. Ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå âíîâü îá-
ðàçóþùèõñÿ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé ìîæíî îáúÿñíèòü ðàçëè÷èÿìè â ñîñòà-
âå èñõîäíîãî àìôèáîëà, ñîñòàâå ìàãìû è ðàçíûõ P—T—fO2

óñëîâèÿõ. Ìîæíî
óòâåðæäàòü òàêæå, ÷òî ð¸íèò ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ôàç ðàñïàäà àìôèáî-
ëà â ùåëî÷íûõ è ñóáùåëî÷íûõ ìàãìàõ.

Îïèðàÿñü íà äàííûå Ô. Ðèäîëüôè è ñîàâòîðîâ (Ridolfi et al., 2010), ìîæ-
íî ñëåäóþùèì îáðàçîì îöåíèòü óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ àìôèáîëà â êåêóê-
íàéñêèõ ãàâàéèòàõ (òàáë. 3, àí. I): Ò, °C = 1054 � 22, P = 7.5 � 0.8 êáàð, ñî-
äåðæàíèå H2O = 6 � 0.9 (ìàñ. %), logfO2

= –9.3 � 0.4 (NNO � 0.4). Îöåíèòü
äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì îáðàçîâàëèñü îáå ãåíåðàöèè àìôèáîëà, ìîæíî òàê-
æå ïî ãåîáàðîìåòðó, ðàçðàáîòàííîìó Ã. Ñèìàêèíûì è ñîàâòîðàìè (Simakin
et al., 2012b). Äàâëåíèå â ìîìåíò íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè àìôèáîëà îöåíèâà-
åòñÿ âåëè÷èíîé 6.6 êáàð, äàâëåíèå îáðàçîâàíèÿ ðåëèêòîâîé ôàçû 2.5 êáàð
(ðèñ. 4).

Èñõîäÿ èç ýòèõ äàííûõ, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî àìôèáîëû ïåðâîé ãåíåðà-
öèè îáðàçîâàëèñü íà ãëóáèíå, îòâå÷àþùåé äàâëåíèþ 6.6 êáàð (23—25 êì).
Àìôèáîëû âòîðîé ãåíåðàöèè («ðåëèêòîâûé» àìôèáîë) îáðàçîâàëèñü ïðè äàâ-
ëåíèè 2.5 êáàð íà ãëóáèíå îêîëî 8.5 êì. Îò àìôèáîëîâ ýòîé ãåíåðàöèè îñòà-
ëèñü òîëüêî ðåëèêòû, ãäå îíè ðàçëîæèëèñü — íåÿñíî, íî ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî èõ ðàñïàä ïðîèñõîäèë èçîõèìè÷åñêè, (íå ñ÷èòàÿ ïîòåðè âîäû) â
ïðîìåæóòî÷íîé ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðå. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò êðóïíûé
ðàçìåð çåðåí âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ. Ìèíåðàëû â ïðîäóêòàõ ðàñïàäà è â êàéìå
I òèïà, ñâÿçàííîé ñ äåêîìïðåññèåé, ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòàõ, èìåþò ãî-
ðàçäî ìåíüøèå ðàçìåðû. Ðàñïàä II òèïà ïðîèçîøåë çà ñ÷åò ïàäåíèÿ ëåòó÷åñòè
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Ðèñ. 4. Ãðàôèê ñîñòàâîâ íåèçìåíåííîãî è «ðåëèêòîâîãî» àìôèáîëîâ, è îöåíêà äàâëåíèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé (Simakin et al., 2012b).

Fig. 4. Plot of compositions of primary and «relict» amphiboles, and estimation of the pressure of their forming
according to (Simakin1 et al., 2012b).



âîäû, ò. å. â ðåçóëüòàòå âíóòðèêàìåðíîé äåãàçàöèè. Èçâåñòíî, ÷òî êàéìû ðàñ-
ïàäà I òèïà îáðàçóþòñÿ çà ñ÷åò âíóòðèêàíàëüíîé äåãàçàöèè ïðè î÷åíü ìåäëåí-
íîì òðàíñïîðòå, íàïðèìåð, ïðè ïîäãîòîâêå èçâåðæåíèÿ è ïðîäâèæåíèè òðå-
ùèíû ê ïîâåðõíîñòè ñî ñêîðîñòüþ ~ 0.5 ñì/ñ. Ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ (Rutherford, Hill, 1993). Åñëè â õîäå èçâåðæåíèÿ ñêîðîñòü
ïðîäâèæåíèÿ ìàãìû âîçðàñòàåò äî 0.5—5 ì/ñ, àìôèáîëû íå óñïåâàþò ðàçëî-
æèòüñÿ. Ñàìà ñîõðàííîñòü àìôèáîëà, èìåííî òîíêàÿ îïàöèòîâàÿ êàéìà íà íåì
(Rutherford, Devine, 1993), óêàçûâàþò íà áûñòðóþ äîñòàâêó ê ïîâåðõíîñòè ëàâ
øëàêîâûõ êîíóñîâ.
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Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè çíà÷åíèé ìàãíåçèàëüíîñòè (Mg#) îëèâèíîâ è êëèíîïèðîê-
ñåíîâ, à òàêæå çíà÷åíèé fO2

(DNNO) äëÿ ïîðîä ìàññèâà Êåêóêíàé, âû÷èñëåííîå â ñîîòâåòñòâèè ñ (Sima-
kin et al., 2012) ïî ñîñòàâàì êëèíîïèðîêñåíà (ñì. òåêñò).

Fig. 5. Histogram of frequency of the magnesianness value (Mg#) in olivines and clinopyroxenes, and also of
fO2

(DNNO) for rocks of Kekuknai massif, computed by clinopyroxene compositions (see text) according to (Si-
makin et al., 2012).



Ñòàäèéíîñòü ýâîëþöèè ñèñòåìû àìôèáîëîâûé� áåçàìôèáîëîâûé ãàâàé-
èò âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

1. Àìôèáîëñîäåðæàùèå ãàâàéèòû èç áîìáû øëàêîâîãî êîíóñà (òàáë. 1,
îáð. 49067; ðèñ. 5) ñîäåðæàò õîðîøî ñîõðàíèâøèåñÿ âêðàïëåííèêè àìôèáîëà
ñ òîíêèìè îïàöèòîâûìè êàéìàìè è ðåäêèìè îáðàçîâàíèÿìè òèïà «îáúåìíîãî
ðàçëîæåíèÿ». Îáíàðóæåíû âêëþ÷åíèÿ (ñðàñòàíèÿ?) âûñîêîãëèíîçåìèñòîé
øïèíåëè (òàáë. 2), â ïðîäóêòàõ ðàñïàäà ïðèñóòñòâóåò ðåíèò. Ñðåäè ïðîäóêòîâ
ðàñïàäà ïðåîáëàäàþò íàèáîëåå æåëåçèñòûå ñîñòàâû îëèâèíà (Fo70—80) è êëè-
íîïèðîêñåíà (Mg# 77—83). Îëèâèí õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì Ca è Mn (ðèñ. 6, a, á), à êëèíîïèðîêñåí — Mn (ðèñ. 6, â). Â îáëàñòè «îáú-
åìíîãî ðàçëîæåíèÿ» íàáëþäàþòñÿ ìåëêèå çåðíà îëèâèíà è êëèíîïèðîêñåíà ñ
ïîâûøåííîé ìàãíåçèàëüíîñòüþ (Fo82—87) è (Mg# 85—91). Ïåðâûå îòëè÷àþò-
ñÿ ðåçêî ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè MnO è CaO (ðèñ. 6, à, á), âòîðûå, íà-
ïðîòèâ, èìåþò êðàéíå íèçêèå êîíöåíòðàöèè MnO (òàáë. 5). Ïðèñóòñòâèå ìà-
ëîèçìåíåííûõ âêðàïëåííèêîâ àìôèáîëà ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøîé âîäîíà-
ñûùåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñïëàâîâ è íåçíà÷èòåëüíîé ôóãèòèâíîñòè
êèñëîðîäà ïðè èõ áûñòðîé êðèñòàëëèçàöèè (î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò âðîñòêè
ãëèíîçåìèñòîé øïèíåëè).
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Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèå MnO: Fo, CaO: Fo â îëèâèíå è MnO: Cpx Mg# â êëèíîïèðîêñåíå èç ãàâàéèòîâ Êå-
êóêíàéñêîãî ìàññèâà.

Fig. 6. Ratioû MnO-Fo, CaO-Fo in olivine and MnO-Cpx Mg# in clinopyroxenes from hawaiites of Kekuknai
massif.



2. Àìôèáîëñîäåðæàùèå ãàâàéèòû íåêêà (òàáë. 1, îáð. 155; ðèñ. 5) ñîñòîÿò
èç îòäåëüíûõ êëàñòîïîäîáíûõ ïëîõî ðàçëè÷èìûõ îáîñîáëåíèé, îäíè èç êîòî-
ðûõ ñîäåðæàò õîðîøî ñîõðàíèâøèåñÿ ðåëèêòîâûå ôîðìû âòîðè÷íîãî ðàçëî-
æåíèÿ àìôèáîëà, â äðóãèõ íàéäåíû îäèíî÷íûå âêðàïëåííèêè ìàãíåçèàëüíî-
ãî îëèâèíà (Fo83—85) è óìåðåííî ìàãíåçèàëüíîãî êëèíîïèðîêñåíà (Mg#
80—85) ñ âêëþ÷åíèÿìè âûñîêîãëèíîçåìèñòîé øïèíåëè (Al2O3 = 53—55 %).
Ðåíèò îòñóòñòâóåò. Çäåñü ñîõðàíÿåòñÿ åùå ãåíåðàöèÿ æåëåçèñòîãî îëèâèíà
(Fo75—70), íî ïîÿâëÿåòñÿ ðåçêî âûðàæåííûé íàëîæåííûé ìàêñèìóì Fo85. Ýòî
ñîñòàâ áëèçîê ê ñîñòàâó îëèâèíà, îáíàðóæåííîãî â çîíå «îáúåìíîãî ðàçëîæå-
íèÿ» àìôèáîëà èç îáð. 49067 è, ïî-âèäèìîìó, îòâå÷àåò îëèâèíó, îáðàçîâàí-
íîìó â îáñòàíîâêå ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî ðàçëîæåíèÿ àìôèáîëà. Äëÿ êëèíî-
ïèðîêñåíà òàêæå íàáëþäàåòñÿ ïîÿâëåíèå ÷åòêî âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà Cpx
Mg# = 85—90, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íîâîîáðàçîâàííûì, òàê êàê ïèðîêñåíû ñ
ìàãíåçèàëüíîñòüþ Mg#80—85 íåñóò âêëþ÷åíèÿ âûñîêîãëèíîçåìèñòîé øïè-
íåëè, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ðàííåé ãåíåðàöèåé. Ñîäåðæàíèÿ MnO è CaO â îëèâèíå
çäåñü òàêæå âûñîêèå (ðèñ. 6, à, á), è â îáëàñòè àíîìàëüíûõ ñîñòàâîâ (Fo80—85)
íàáëþäàþòñÿ ðåçêî ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè CaO è ïîíèæåííûå —
MnO. Äëÿ êëèíîïèðîêñåíà âèäíà àíîìàëèÿ ïî ìàðãàíöó (ðèñ. 6, â) â îáëàñòè
êàê æåëåçèñòûõ, òàê è ìàãíåçèàëüíûõ ñîñòàâîâ. Ðàñïëàâû íåêêà ïî ñâîåé âî-
äîíàñûùåííîñòè åùå áëèçêè ê ðàñïëàâàì ãàâàéèòîâ êîíóñà, íî çäåñü óæå ïðî-
ÿâèëàñü ìàêñèìàëüíàÿ îêèñëåííîñòü ñèñòåìû (ðèñ. 5, â, îáð. 155), ïîýòîìó
àìôèáîë îñòàåòñÿ òîëüêî â ôîðìå ðåëèêòîâ.

3. Àìôèáîëñîäåðæàùèå ãàâàéèòû äàéêè (òàáë. 1, ðèñ. 5, îáð. 156) ñ ðåäêè-
ìè, åäâà ðàçëè÷èìûìè ðåëèêòîâûìè ôîðìàìè àìôèáîëà õàðàêòåðèçóþòñÿ íà-
ëè÷èåì óìåðåííî ìàãíåçèàëüíîãî êëèíîïèðîêñåíà (Mg#83—87), íåñóùåãî
âêëþ÷åíèÿ âûñîêîãëèíîçåìèñòîé øïèíåëè (Al2O3 = 53—57 ìàñ. %), è ïðè-
ñóòñòâèåì ðåíèòà.

4. Â áåçàìôèáîëîâîì ãàâàéèòå äàéêè (òàáë. 1, ðèñ. 5, îáð. 150) òàêæå íà-
áëþäàåòñÿ îäèí ìàêñèìóì, íî áîëåå æåëåçèñòûõ ñîñòàâîâ êëèíîïèðîêñåíà
(Mg#78—83), ïðè ýòîì àìôèáîë, âîçìîæíî, ïîëíîñòüþ äèññîöèèðîâàí. Äëÿ
îëèâèíîâ íàáëþäàåòñÿ äâà ÷åòêî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìà: Fo85 è Fo65 (ðèñ. 5,
à, îáð. 156, 150). Îáà ìàêñèìóìà ñîïðîâîæäàþòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè
Ca è Mn, îñîáåííî âûñîêèìè â îáëàñòè æåëåçèñòûõ ñîñòàâîâ (ðèñ. 6, à, á). Âêðàï-
ëåííèê ìàãíåçèàëüíîãî îëèâèíà (Fo82.6) â îáð. 150 ñîäåðæèò õðîì-ãëèíîçåìèñòóþ
øïèíåëü (Al2O3 = 35.6 ìàñ. %), ò.å. ýòîò îëèâèí ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì.

Â äàéêå, ïî-âèäèìîìó, ïðîÿâëåíà íåñêîëüêî áîëüøàÿ äèôôåðåíöèðîâàí-
íîñòü ðàñïëàâîâ â îáñòàíîâêå áîëüøîé îêèñëåííîñòè ñèñòåìû, õîòÿ âûñîêî-
ìàãíåçèàëüíûé îëèâèí ñ âêëþ÷åíèåì ãëèíîçåìèñòîé øïèíåëè (îáð. 150) îò-
íîñèòñÿ ê ðàííåé ãåíåðàöèè ñóáôåíîêðèñòàëëîâ, à êëèíîïèðîêñåí ñ ìàãíåçè-
àëüíîñòüþ Mg#80—85, íåñóùèé âêëþ÷åíèÿ âûñîêîãëèíîçåìèñòîé øïèíåëè,
ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ìèíåðàëîì áåçàìôèáîëîâûõ ãàâàéèòîâ.

5. Áåçàìôèáîëîâûé ãàâàéèò — ïîòîê èç òîãî æå êîíóñà, ÷òî è â ïóíêòå 1
(òàáë. 1, ðèñ. 5, îáð. 49065), íèêàêèõ ñëåäîâ áûëîãî ïðèñóòñòâèÿ àìôèáîëà íå
îáíàðóæèâàåò. Â îëèâèíå íàáëþäàåòñÿ õîðîøî âûðàæåííûé ìàêñèìóì
Fo77—83, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó ñîñòàâó âêðàïëåííèêîâ ýòîãî
ìèíåðàëà â áåçàìôèáîëîâûõ ãàâàéèòàõ (Fo82.6). Ìàêñèìóìû â ïèðîêñåíå òàê-
æå ñîâïàäàþò äëÿ îáð. 150 è 49065 (Mg#77—85). È îëèâèí, è ïèðîêñåí õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íåâûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè MnO è CaO (ðèñ. 6, îáð. 49065). Ýòîò
òèï ïîðîä äîñòàòî÷íî èíäèâèäóàëèçèðîâàí è, âåðîÿòíî, ñâÿçàí ñ ìàëîâîäíîé
(ïîñëå îòäåëåíèÿ ëåòó÷èõ) è óìåðåííî îêèñëåííîé ìàãìîé (ðèñ. 5, â).
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Ïîïðîáóåì îöåíèòü äèàïàçîí ôóãèòèâíîñòåé êèñëîðîäà ïðè êðèñòàëëèçà-
öèè ïîðîä ìàññèâà Êåêóêíàé. Äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííóþ
Ã. Ñèìàêèíûì ñ ñîàâòîðàìè (Simakin et al., 2012a) çàâèñèìîñòü fO2

(DNNO) îò
îáùåé îêèñëåííîñòè êëèíîïèðîêñåíà (Fe3+/Fetot). Äëÿ âû÷èñëåíèé ôóãèòèâíî-
ñòè èñïîëüçóåì óðàâíåíèå 3 èç öèòèðóåìîé ðàáîòû (Simakin et al., 2012a,
fig. 6). Ïîëó÷åííûå ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà DNNO äëÿ ðàçíûõ
ïîðîä ìàññèâà Êåêóêíàé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Êàê ìîæíî âèäåòü èç ýòèõ
äàííûõ, ïàðàìåòð DNNO â îñíîâíîì ëåæèò â îáëàñòè –1 ò +2, ñî ñðåäíèì
çíà÷åíèåì NNO = 1, ÷òî â îáùåì ñîâïàäàåò ñ ïðåäûäóùåé îöåíêîé ýòîãî çíà-
÷åíèÿ ïî ðåíèòó è ãåîòåðìîìåòðó Ðèäîëüôè ñ ñîàâòîðàìè (Ridolfi et al., 2010)
ïî àìôèáîëó è ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì çíà÷åíèåì äëÿ ìàãì îñòðîâîäóæíîãî òèïà.
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå õîðîøàÿ ñõîäèìîñòü ãðàôèêîâ (ðèñ. 5, á, â). Ïî-
âûøåíèå ôóãèòèâíîñòè ñèñòåìû ñîïðîâîæäàåòñÿ íå òîëüêî âîçðàñòàíèåì îò-
íîøåíèÿ (Fe3+/Fetot), íî è óâåëè÷åíèåì ìàãíåçèàëüíîñòè ïèðîêñåíà.

ÂÛÂÎÄÛ

Èñïîëüçîâàíèå àìôèáîëà êàê ìèíåðàëà, ÷óòêî ðåàãèðóþùåãî íà õàðàêòåð
èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé îáñòàíîâêè, ïîçâîëèëî âîññòàíîâèòü êàðòèíó ðàç-
ëè÷íûõ ñòàäèé ýâîëþöèè èçíà÷àëüíî âîäîíàñûùåííîãî áàçàëüòîâîãî (ãàâàé-
èòîâîãî) ðàñïëàâà â óñëîâèÿõ åãî áûñòðîãî ïîäúåìà ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè.
Ïðèñóòñòâèå èëè îòñóòñòâèå àìôèáîëà ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ôàêòîðîì, êîíòðî-
ëèðóþùèì ñîñòàâ ðàñïëàâà, ñòðóêòóðíûå è ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ïðè ýòîì ïîðîä. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
(Barclay, Carmichael, 2004), ðàííåå ïîÿâëåíèå àìôèáîëà â áàçàëüòîâîì ðàñ-
ïëàâå è åãî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ïî ìåðå îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû
ñîïðîâîæäàþòñÿ óìåíüøåíèåì êðèñòàëëè÷íîñòè îëèâèíà è ïèðîêñåíà è ñó-
ùåñòâåííûì ïîäàâëåíèåì ðîëè ïëàãèîêëàçà. Ýòè âûâîäû õîðîøî ñîãëàñóþò-
ñÿ ñ äàííûìè ïî êàì÷àòñêèì ãàâàéèòàì, â êîòîðûõ âêðàïëåííèêè àìôèáîëà
àññîöèèðóþò ñ ðåäêèìè ñóáôåíîêðèñòàìè îëèâèíà èëè êëèíîïèðîêñåíà, à
òàêæå äàííûìè ïî áåçàìôèáîëîâûì ãàâàéèòàì è ìóäæèåðèòàì, â êîòîðûõ â
ñîñòàâå ðàííåé êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû äîïîëíèòåëüíî ïîÿâëÿåòñÿ ïëàãèîêëàç.
Êðèñòàëëèçàöèÿ àìôèáîëà è ïîñëåäóþùàÿ åãî äèññîöèàöèÿ íå ïðèâîäÿò, îä-
íàêî, ê ðåçêîìó âîçðàñòàíèþ îáùåé êðèñòàëëè÷íîñòè ïîðîä, êàê ýòî ïîñòóëè-
ðóåòñÿ Äæ. Áàðêëàåì è Ñ. Êàðìàéêëîì (Barclay, Carmichael, 2004), âåðîÿòíî,
âñëåäñòâèå áûñòðîãî âûâåäåíèÿ ðàñïëàâîâ ê çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Òåì íå ìå-
íåå ýòàï ðàçëîæåíèÿ àìôèáîëà ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì íîâûõ êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ôàç — âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ îëèâèíà è ïèðîêñåíà, ïëàãèîêëàçà,
ðåíèòà è òèòàíîìàãíåòèòà. Âàæíûì äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïðîöåññîâ ïåòðîãåíå-
çèñà ÿâëÿåòñÿ ôàêò ïîÿâëåíèÿ «àíîìàëüíûõ» ïî îòíîøåíèþ ê ñîñòàâàì âìå-
ùàþùèõ ïîðîä âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ ìèíåðàëîâ. Ïîäîáíîãî ðîäà ñîñòàâû
ìèíåðàëîâ â áàçàëüòàõ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîêàçàòåëü âòîðè÷íîãî
íàãðåâà ñèñòåìû è ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïîñòóïëåíèåì â ìàãìàòè÷åñêèé î÷àã äîïîë-
íèòåëüíîé áîëåå íàãðåòîé ïîðöèè ðàñïëàâà (Murphy et al., 2000; Rutherford,
Devine, 2003; Ïëå÷îâ è äð., 2008, è äð.). Àíàëèç ìàòåðèàëîâ ïî êàì÷àòñêèì ãà-
âàéèòàì ïîêàçàë, ÷òî ïîÿâëåíèå òàêîé ãåíåðàöèè ìèíåðàëîâ (îëèâèíà è êëè-
íîïèðîêñåíà) âîçìîæíî â èçîòåðìè÷åñêîé îáñòàíîâêå ïðè çíà÷èòåëüíîì óâå-
ëè÷åíèè ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ ýòèõ ìèíå-
ðàëüíûõ ôàç ÿâëÿþòñÿ òàêæå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Ca è Mn, ÷òî â ñâîþ
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î÷åðåäü òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîêàçàòåëü âûñîêîé îêèñëåííîñòè
ñèñòåìû. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ïðèìåðîâ îáðàçîâàíèÿ âûñîêîìàãíåçèàëüíîãî
îëèâèíà (áëèçêîãî ê ôîðñòåðèòó) ïðè êðèñòàëëèçàöèè áàçàëüòîâ â óñëîâèÿõ
âûñîêîé îêèñëåííîñòè ðàñïëàâà (Sigurdsson, Brown, 1970; Lange, Carmichael,
1990; Cortes et al., 2006; Blonder et al., 2012). Ýòè ôàêòû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü â
ìîäåëÿõ ïåòðîãåíåçèñà.

Ïîëó÷åííûå ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿ àìôèáîëñîäåðæèùèõ
áàçàëüòîâ çàïàäíîé Ìåêñèêè (Barclay, Carmichael, 2004) ñîñòàâû ñòåêîë ÿâëÿ-
þòñÿ íåôåëèí-íîðìàòèâíûìè ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è ïîñëåäîâàòåëüíî
ìåíÿþòñÿ äî ãèïåðñòåí— è êâàðö-íîðìàòèâíûõ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îñàæäåíèÿ ðîãîâîé îáìàíêè, êîòîðàÿ âåñüìà
îáåäíåíà êðåìíåçåìîì. Êàê âèäíî â òàáë. 1, ïðè ïåðåõîäå îò àìôèáîëñîäåð-
æàùèõ ãàâàéèòîâ ê áåçàìôèáîëîâûì ãàâàéèòàì è ìóäæèåðèòàì òàêæå íàáëþ-
äàåòñÿ âîçðàñòàíèå êðåìíåêèñëîòíîñòè ïîðîä, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ óìå-
íüøåíèåì òèòàíèñòîñòè. Ñîñòàâ îñòàòî÷íûõ ñòåêîë â àãëîìåðàòå ðàñïàäà îò-
âå÷àåò àíäåçèáàçàëüòó — àíäåçèòó ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ùåëî÷åé. Ýòè
îñîáåííîñòè ñîñòàâîâ ìîæíî îáúÿñíèòü ôðàêöèîíèðîâàíèåì íèçêîêðåìíåçå-
ìèñòûõ, âûñîêîòèòàíèñòûõ àìôèáîëîâ.
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