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В геологической жизни горных пород различ-
ных глубин земной коры происходят многократ-
ные изменения их состава и структурного состоя-
ния, связанные с изменением геодинамических
режимов и, как следствие этого, с изменением
глубинных физико-химических условий, что,
в частности выражается в изменениях теплового
и флюидного режима, полей напряжений и де-
формационного состояния, метаморфизме, мета-
соматическом привносе-выносе компонентов со-
става и т.п. Все это должно найти отражение
в физических свойствах горных пород. В ряду от-
меченных изменений важное место занимают
преобразования в рудных минералах - титаномаг-
нетитах и ильменитах - основных носителях магне-
тизма пород. Поэтому, анализируя последователь-
ные преобразования минерального вещества
земных недр, мы можем проследить историю
формирования магнитных свойств глубинного
вещества.

Прямыми фрагментами вещества земных недр
являются ксенолиты горных пород, выносимые
на поверхность Земли базальтами, кимберлита-
ми и другими магматическими образованиями.
Именно в ксенолитах с наибольшей уверенностью
можно ожидать сохранность состава и свойств,
присущих глубинному веществу. В, этой связи
авторы ранее провели петролого-петромагнит-
ное изучение ксенолитов из магматических пород
(преимущественно базальтов) различных регио-
нов, характеризуемых высокой тектоно-магмати-
ческой активностью в позднем кайнозое [1 - 5].
Обобщение геологических и петромагнитных
данных [S] показало, что возможные носители
высокой намагниченности - глубинные породы,
образующие низы континентальной коры, в по-
давляющем большинстве своем первоначально
образовались как поверхностные и близповерх-
ностные магматические породы. Новообразова-
ния магнитных минералов происходили главным

образом путем переработки первично-магнитных
минералов, что приводило к незначительному из-
менению общей намагниченности глубинного ве-
щества. Последнее впервые было обосновано
на примере изучения исландских коровых ксено-
литов [4].

Как продолжение подобных исследований
предпринята настоящая работа по изучению ксе-
нолитов коровых пород из кимберлитовых тру-
бок Якутии. В отличие от упомянутых выше объ-
ектов ксенолиты, изученные в настоящей работе,
находились не в молодых базальтах, а в достаточ-
но древних кимберлитах. Такие породы испытали
разнообразные изменения минерального состава
с момента своего поверхностного (или малоглу-
бинного) образования в виде вулканических (суб-
вулканических, интрузивных) и/или вулканоген-
но-осадочных отложений, как на стадии своего
погружения в низы коры, приочагового про-
грева, захвата магмой и выноса обломков на по-
верхность, так и на стадии приповерхностного
существования в жерле кимберлитовой трубки.
В ходе преобразований могли произойти различ-
ные изменения первично-магматических и обра-
зование новых рудных минералов, в частности
за счет железистых силикатов. Вклад последних
в формирование магнитных минералов глубин-
ных горных пород представляется незначитель-
ным [4,5]. Одной из целей настоящего исследова-
ния была проверка такого предположения.
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ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучены 127 образцов ксенолитов пород зем-
ной коры из различных кимберлитовых трубок
Якутии разного возраста (от палеозойских до ме-
зозойских). Наиболее представительна коллек-
ция ксенолитов из трубки Удачная Далдынского
поля (57 образцов). Можно полагать, что иссле-
дованные нами образцы ксенолитов характеризу-
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ПЕТРОГРАФИЯ КСЕНОЛИТОВ

По соотношению минеральных фаз изучен-
ные ксенолиты могут быть разделены на три
группы: I - породы отчетливо магматического ге-
незиса, П - безгранатовые породы гранулитовой
фации метаморфизма, Ш - гранатизированные
породы гранулитовой фации метаморфизма или
эклога-газированные породы. Как будет показа-
но дальше, этому разделению пород соответству-
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ют и отличия в составах одноименных минералов.
Принадлежность пород П и Ш групп к указанным
фациям дана условно, так как равновесия минера-
лов в принципе могли быть нарушены в процес-
сах диафтореза. Во всяком случае, определенно
можно утверждать, что породы Ш группы отно-
сятся к более высокой ступени метаморфизма
по сравнению с породами П группы.

В свою очередь, каждая из указанных групп
может- быть подразделена на ряд подгрупп, раз-
личающихся прежде всего количественными со-
отношениями минералов одной парагенетичес-
кой ассоциации (табл. 1). Кроме того, все породы
в той или иной мере подвержены заведомо нало-
женным вторичным изменениям: серпентиниза-
ции, хлоритизации, карбонатизации. В целом, ме-
таморфические породы изменены слабее магма-
тических и минимально изменены ксенолиты
трубки Удачной. Среди коровых ксенолитов, осо-
бенно из базальтоидов, широко распространены
подплавленные породы [10, 11], что не харак-
терно для рассматриваемых включений из ким-
берлитов.

/. Магматогенные породы

1.1. Габбро серпентинизированное и карбона-
тизированное. Породы с порфировой структу-
рой, образованной крупными (до 4 мм) зернами
клинопироксена на фоне мелкозернистой серпен-
тин-карбонатной массы. В образце Ун-кс-5 кли-
нопироксен реликтовый, зональный, идиоморф-
ный, замещается биотитом. В образце От-кс-1
в порфировых выделениях клинопироксена мел-
кий идиоморфный лейстовидный плагиоклаз об-
разует пойкилоофитовую структуру.

1.2. Пироксениты серпентинизированные, от-
личаются как первичным составом, так и степе-
нью измененности: мелко-среднезернистый веб-
стерит О6-73-2 и амфиболовый клинопироксенит
Мкн-кс-1 слабо серпентинизированы, а клинопи-
роксенит Ун-кс-8 почти наполовину замещен сер-
пентином. Структура пород панидиоморфнозер-
нистая, иногда реликтовая в случае сильной сер-
пентинизации.

1.3. Диориты слабо серпентинизированные,
породы мелко-среднезернистые, слабо затрону-
ты вторичными изменениями. Клинопироксен
обычно замещается по краям и иногда нацело ам-
фиболом, биотитом, рудным, серпентином (хло-
ритом), кальцитом, бурым лучистым агрегатом.
Плагиоклаз представлен андезином N 33-35.
Иногда идиоморфные кристаллы плагиоклаза
превращены в агрегаты зерен или частично заме-
щены карбонатом. В образце Кмр-кс-4 присутст-
вуют крупные агрегаты граната (до 6 мм); по кон-
такту граната с плагиоклазом имеются тонкие

_&.

ют в общем субстрат некоторой глубинной зоны
земной коры древней Восточно-Сибирской плат-
формы.

Все образцы изучены петромагнитным мето-
дом и 78 - петрографическим. Для представи-
тельной части образцов групп, выделенных по
результатам этого изучения, определен валовый
химический состав; исследовались состав и струк-
тура породообразующих и рудных минералов,
их структурные взаимоотношения на электрон-
ном микроанализаторе "Camebax" при стандарт-
ных режимах: ускоряющее напряжение 20 кв, ток
пучка 10 на. При расчетах химических составов
минералов по данным рентгено-спектрального
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Таблица 1. (Окончание)

Примечание. Ол - оливин, Опи - ортопироксен, Кпи - клинопироксен, Амф - амфибол, Акт - актинолит, Эп - эпидот, Би - биотит,
Гр - гранат, Пл - плагиоклаз, Хл - хлорит, Серп - серпентин (хлорит), Кб - карбонат (кальцит), Рудн - рудные, Ап - апатит,
Кв - кварц, Сф - сфен, Кпш - калиевый полевой шпат, Уг - графит, Цр - циркон, Ст - стекло, Ск - скаполит, Ми - тип минерала
не определен.
* пертитовые сростки щелочного полевого шпата и плагиоклаза;
+ единичные зерна.

темные реакционные каймы. Породы характери-
зуются призматической зернистой структурой.

1.4. Горнблендиты - средне-крупнозернистые
(до 7 мм) породы, структура пород панидиоморф-
нозернистая.

1.5. Серпентинизированные и карбонатизиро-
ванные породы неопределенного генезиса. В боль-
шинстве образцов сохранились лишь отдельные
первичные минералы. В образце Ун-кс-6 сохрани-
лась реликтовая панидиоморфнозернистая струк-
тура первичной магматической породы, в которой
кристаллы таблитчатой и лейстовидной формы
полностью замещены карбонатом. Иногда в ре-
зультате замещения темноцветных минералов
выделилось до 10 -15% рудного.

//. Безгранатовые породы
гранулитовой фации метаморфизма

П.1. Пироксеновые и амфиболовые плагиог-
нейсы - лейкократовые мелкозернистые породы,
в нихтхреимущественно развит плагиоклаз N 33-42
и кварц. Встречаются микроклин и антипертито-
вые вростки калиевого полевого шпата в плаги-
оклазе. Структура плагиогнейсов нематограноб-
ластовая.

П.2. Биотит-амфиболовые сланцы и амфибо-
литы. Плагиоклаз представлен олигоклаз-анде-
зином N 30-34. Минеральная ассоциация соответ-
ствует уровню среднетемпературной амфиболи-
товой фации метаморфизма, в породах отчетливо
видны разновременные деформационно-мета-
морфические текстуры. В одном из образцов
сланца и в амфиболите наблюдаются две пересе-
кающиеся линейные ориентировки по амфиболу
и биотиту, ранняя и поздняя, а также начало
образования дифференцированной полосчатости,
по времени связанной с поздней линейностью.

П.З. Двупироксеновые амфиболовые сланцы -
мелко-среднезернистые образования. Выделяются

две разновидности высокотемпературного амфи-
бола: желто-зелено-бурый и желто-буро-корич-
невый. Встречаются две разновидности граната:
мелкий идиоморфный порфиробластовый и агре-
гат крупных зерен - результат гранатизации по-
роды. По составу плагиоклаз-андезин N 45-50.
В некоторых образцах по плагиоклазу развивается
серицит. В единичных образцах наблюдается
гранитизация: появляется кварц, вростки калие-
вого полевого шпата в плагиоклазе и плагиокла-
за в микроклине. Здесь же обнаружены признаки
подплавления породы - пленки стекла между зер-
нами. Структура сланцев нематогранобластовая.
Минеральная ассоциация соответствует гранули-
товой фации метаморфизма. Однако, по химиче-
скому составу минералов из этих пород, они бли-
же к амфиболитовой фации.

П.4. Пироксен-амфиболовые сланцы близки
к породам предыдущей группы, в них только от-
сутствует ромбический пироксен.

III. Гранатизированные (эклогшпизированные)
породы гранулитовой фации метаморфизма

Ш.1. Плагиоклазовые породы с гранатом и пи-
роксеном. Гранат крупный, до 5 мм, иногда идио-
морфный (образец 2149), по-видимому, самый по-
здний в этой ассоциации минерал. Идиоморфизм
обусловлен ростом при метаморфизме (порфи-
робластез). Обычно плагиоклаз-андезин N 42-47,
в образце 2178 (практически мономинеральная
порода) - более кислый (N 30). Образец 2182 сло-
жен в основном зернами пертита - прорастания
калиевого полевого шпата плагиоклазом. Веро-
ятно, эта группа пород характеризует переход-
ные условия между амфиболитовой и гранулито-
вой фациями метаморфизма, на что указывают
особенности химического состава слагающих по-
роды минералов.

ФИЗИКА ЗЕМЛИ №3 1995
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Ш.2. Амфибол-пироксеновые гранатизирован-
ные сланцы. Амфибол (зелено-бурый, буро-ко-
ричневый) характерен для высокотемпературной
амфиболитовой фации и равновесен с пироксе-
ном. Плагиоклаз-андезин N 35-40, иногда серици-
тизирован и калишпатизирован по краям; места-
ми, по-видимому, подплавлен и превращен в мик-
розернистый или лучистый агрегат со стеклом.
Вероятно, подплавлен и пироксен, замещаемый
желто-бурыми пленками, состоящими из магне-
тита, хлорита, кальцита. Гранат поздний, часто
наблюдается, как он замещает пироксен с выде-
лением рудного в виде неправильных зерен; мес-
тами видно, что зоны гранатизации секут полос-
чатость и линейность сланцев. Размеры зерен
граната, иногда идиоморфного, порфиробласто-
вого, намного превышают размеры первичных
минералов и достигают 4-10 мм. Структура по-
род нематогранобластовая. Минеральная ассоци-
ация указывает на высокотемпературный харак-
тер образования пород в амфиболитовой фации
метаморфизма с наложением интенсивной грана-
тизации в условиях гранулитовой фации.

Ш.З. Пироксен-гранатовые сланцы. Плагиок-
лаз-андезин N 50. Структура пород нематогра-
нобластовая. В некоторых сланцах отмечается
полосчатая текстура. Как и в предыдущем случае
минеральная ассоциация соответствует уровню,
амфиболитовой фации с наложенной на нее позд-
ней гранатизацией.

МИНЕРАЛОГИЯ,
УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ПОРОД

Данные изучения состава минералов ксеноли-
тов (табл. 2, 3) позволили, с одной стороны, про-

Таблнца 2. Средние составы силикатных минералов ксенолитов пород земной коры разных ступеней метамор-
физма из кимберлитов Якутии (мае. %)

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 3 1995
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Примечание: группа ГИ - гемоильменитовая; ТМ + Ил - титаномагнетит + ильменит; Ил - ильменитовая (+ магнетит);
не приведены в таблице группа магнетитовая и первично-немагнитная, не содержащие по данным микрозондирования
рудных Fe-Ti минералов. ГИ - гемоильменит, ТМ1 и ТМ2 - титаномагнетиты разного состава, Ил - ильменит, Мт - магнетит.
Зерна ГИ и ТМ большей частью распавшиеся, определен их средний состав большим зондом. N - число измеренных зерен.
На примере ТiO2, кроме среднего, даны пределы изменений содержания от зерна к зерну. X - атомная доля Ti в минерале,
определена по ТiOз/FеО*. Тс* - точка Кюри, рассчитанная по X.

оцененные параметры указывают на глубинные
условия метаморфизма в пределах нижней коры.

Приведенные данные позволяют предполо-
жить переход от безгранатовых пород к гранати-
зированным в условиях охлаждения. Ранее [19]
была показана гранатизация пород разных уров-
ней глубинности не столько за счет повышения
давления, а преимущественно при их охлаждении.
Наличие в породах Ш группы титаномагнетита
с высоким содержанием TiO2 указывает на то, что
при этом фугитивность кислорода понижалась, ос-
таваясь в пределах буферных реакций QMF и NNO.

Важной минеральной составляющей боль-
шинства образцов ксенолитов являются "хлори-
ты". Так названы все минералы, по химическому
составу отвечающие группе хлорита, специаль-
ные структурные исследования не проводились.
Эти минералы могут быть подразделены на две
группы, различающиеся содержаниями кремне-
зема [20]. Высокожелезистые разновидности со-
держат субмикронные зерна магнетита.

Рудные фазы представлены в первую очередь
ильменитами и реже титаномагнетитами «вре-
менного состава. Различны структурные взаимо-
отношения выделенных типов рудных фаз, их
размеры и формы (крупные зерна нередко имеют
сглаженные, округлые, амебовидные формы за-
ведомо немагматического происхождения). Как
отмечено выше, низкопримесные фазы харак-
терны для пород более низкой ступени метамор-
физма, тогда как высокотитановые титаномагне-
титы и ильмениты распространены в породах бо-
лее высокой ступени метаморфизма и часто
являются продуктами распада первичного гемо-
ильменита, образуя в зернах последнего ориенти-
рованные ламелльные выделения, вростки, кай-

мы (рис. 6). Это-означает, что переход к более
высокой ступени метаморфизма сопровождается
либо понижением летучести кислорода в изотер-
мических условиях, либо повышением темпера-
туры при сохранении окислительного потенциа-
ла. Низкотитанистый титаномагнетит и магнетит
иногда формируют обособленные зерна. Неред-
ко наблюдается замещение гемоильмёнита и ти-
таномагнетита агрегатом сфен + ильменит + маг-
нетит. Встречаются образцы вообще не содержа-
щие рудных минералов, даже их реликтов.

Обобщая данные о составе рудных минералов
и их ассоциациях, все изученные образцы можно
распределить в 4 группы (табл. 3):

1 - гемоильменитовая, средний X = 0.68, часто
зерна, распавшиеся на ильменит + высокотитано-
вый титаномагнетит + магнетит, но есть сохра-
нившиеся гомогенные зерна; практически везде
есть гранат. Судя по средним составам сосуществу-
ющих гемоильмёнита и титаномагнетита (табл. 3,
ГИ + ТМ1), температура их образования по гео-
термометру Линдсли (21) близка 1400°С, лету-
честь кислорода близка буферу QMF, что вероятно
отвечает режиму в магме перед ее кристаллиза-
цией. Температура образования продуктов рас-
пада "первичных" гемоильмёнита и титаномагне-
тита - 800 -1200° С;

2 - титаномагнетит + ильменит, состав тита-
номагнетитов различен, ильменит более одно-
роден - средний X = 0.94; в большинстве случаев
эта ассоциация - продукты распада и перекрис-
таллизации гемоильменитов первой группы;
явный гемоильменит отсутствует; температура
образования ассоциации зерен титаномагнетита
и ильменита 700 - 1000°С;

ФИЗИКА ЗЕМЛИ № 3 1995 3*

МАГНИТОПЕТРОЛОГИЧЕСКОЕ ИЗУЧЕНИЕ УСЛОВИЙ ФОРМИРОВАНИЯ НЕДР

Таблица 3. Средние составы рудных минералов из различных групп, выделенных авторами (мае. %)
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гранулитового метаморфизма: 2.9 млрд. лет [27],
2.7 млрд. лет [28]. Имеются Sm-Nd изотопно-гео-
хронологические данные для двух ксенолитов
эклогитоподобных пород трубки Удачная [22]:
около 2.5 млрд. лет, что близко возрасту мета-
осадков хапчанской серии Анабарского щита
(2.28 - 2.44 млрд. лет).

Детальное исследование метабазит-эндерби-
товой ассоциации Анабарского щита привело
авторов [28] к выводу, что она сформировалась
по вулканогенным породам известково-щелочного
типа. Б.Г. Лутц считает, что древние разрезы
Анабарского щита выполнены главным образом
первично-вулканическими породами, .переслаи-
вающимися с осадочными образованиями. Низы
разреза выполнены известковой вулканической
серией с толейитовыми базальтами, андезитами
и дацитами. Вверх по разрезу эти комплексы сме-
няются щелочно-известковистой непрерывной
вулканической серией, в которой преобладают
вулканиты среднего состава. Выше появляется
контрастная вулканическая серия того же щелоч-
но-известковистого типа с повышенным содер-
жанием кислых вулканитов дацитового и риоли-
тового состава, переслаивающаяся с пестрыми
осадками. По Б.Г. Лутцу [26, 27] далдынская
серия сформирована первично-магматическими
породами основного состава.

Рассматриваемые породы Анабарского щита
метаморфизованы в условиях гранулитовой фа-
ции, Р-Т параметры которой укладываются в ди-
апазон 6.75 - 11.6 кбар, 700 - 900°С [28]. На этом
фоне зоны глубинных разломов выделяются как
зоны наложенного метаморфизма, главным об-
разом амфиболитовой фации, а также гранитиза-
ции и мигматизации [27].

Таким образом, исследованные в настоящей
работе ксенолиты соответствуют архейским по-
родам эродированных зон нижних этажей земной
коры древней континентальной платформы.
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с железистосгью пород и положительно с содержа-
ниями А1 и Na в клинопироксене, магния в грана-
тах. Такие взаимосвязи однозначно указывают на
приуроченность пикроильменитов и первичных
гемоильменитов к более глубинным типам пород.
С другой стороны, более железистые гемоильме-
ниты приурочены к дифференцированным, более
железистым типам пород. При распаде исходных
пикроильменитов магния меньше в том анализи-
руемом зерне, где его было меньше в исходном.
Отсюда можно заключить, что особенности со-
става рудных фаз наследуют особенности состава
пород и исходных рудных, а также глубинные ус-
ловия метаморфизма.

Величина магнитной анизотропии коррелиру-
ет с содержанием глинозема в рудных. Возможно,
это отражает различие в окислительных усло-
виях метаморфизма двух уровней, для которых
различна и текстурная неоднородность пород:
более анизотропны породы более низкой ступени
метаморфизма.

Компоненты химического состава пород и си-
ликатных- фаз характеризуются определенными
корреляционными соотношениями: положитель-
на корреляция между содержанием в породах SiO2

и А12О3, Na2O, K2O; отрицательная - между SiO2

и FeO, MnO, MgO, CaO, Н2О. Для клинопироксе-
нов характерна положительная корреляция А1 с Na,
Fe с Мп; отрицательная - Ti и Fe с Са, Мп с Na. От-
мечается положительная корреляция содержа-
ния Ti в минерале и породе, Fe в минерале с желе-
зистостью породы; отрицательная корреляция Mg
в пироксене с железистостью породы. Скоррели-
рованы содержания Са в клинопироксене и ам-
фиболе, что свидетельствует о выдержанности
баланса Са при амфиболизации пород. Выявлен-
ные связи показывают также, что в низкоокисли-
тельных условиях глубинного метаморфизма
значительная часть Ti уходит в силикатные фазы
(клинопироксен).

Отчетливые корреляционные соотношения
установлены между компонентами состава грана-
тов: положительная корреляция Fe с Мп, отрица-
тельная - Fe, Мп и Mg с Са. Положительная кор-
реляция содержания Mg в гранате и амфиболе.
Корреляционные соотношения между составами
амфиболов позволяют противопоставить две
группы компонентов: (Ti, A1, Са, Na, Mg) - (Fe, Mn).

Показательна для хлоритов обратная корре-'
ляция содержаний SiO2 и А12О3. Содержания FeO*
в хлоритах положительно коррелируют с FeO*
в клинопироксене и отрицательно - с MgO в кли-
ропироксене.

При рассмотрении матрицы коэффициентов
парных корреляций видно, что высокие значения
коэффициентов характерны для компонентов со-
става отдельных минеральных групп и между не-
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линии начала эклогитизации пород и образова-
нию гранатовых парагенезисов гранулитовой фа-
ции метаморфизма.

Охлаждение пород, не претерпевших гранати-
зации, в условиях повышения летучести кисло-
рода привело к образованию низкопримесного
магнетита в ассоциации с ильменитом. По-види-
мому с этим процессом тесно связана наложенная
фельдшпатизация пород и хлоритизация (серпен-
тинизация). Образование вторичного магнетита
наблюдается во всех выделенных группах пород,
но наиболее ярко в процессе стресса и на более низ-
кой ступени метаморфизма (группы 3 и 4, рис. 14в).
Причем, по данным магнитного геотермометра
Шолпо-Лузяниной, подавляющая часть такого
вторичного магнетита образовалась при темпе-
ратуре не ниже 600°С в гранатизированных по-
родах и ниже 500°С в случае групп 3 и 4 (рис. 14в).
Ассоциация сфен-магнетит, образующаяся по иль-
мениту и титаномагнетиту и отмеченная во многих
образцах, появляется ниже 500 - 450°С [21].

Следует обратить внимание (рис. 14в) на опре-
деленную независимость поведения рудных отно-
сительно минеральных преобразований в силикат-
ной части пород. Так, в первично-немагнитных
и содержащих высокотемпературные рудные фа-
зы магматических породах метаморфические ми-
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УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ МАГНИТНЫХ
МИНЕРАЛОВ В ГЛУБИННЫХ ПОРОДАХ

ЗЕМНОЙ КОРЫ (ЗАКЛЮЧЕНИЕ)

Минералого-петрологическое изучение ксено-
литов глубинных пород из кимберлитов Якутии
показало, что в истории их существования можно
выделить несколько этапов (рис. 14в). Первона-
чально они образовались как магматические по-
роды при малоглубинной кристаллизационной
дифференциации в условиях летучести кислорода
вблизи буфера QMF (рис. 18). При снижении тем-
пературы, начиная уже с 1300°С и до 950°С, проис-
ходит гетерофазное окисление первичных гемо-
ильменита и титаномагнетита при возрастающей
летучести кислорода до буфера NNO и выше
(рис. 18). Этим температурам соответствует двупи-
роксеновое равновесие (рис. 14в).

В дальнейшем магматические породы претер-
пели метаморфическое преобразование в усло-
виях давлений около 8 кбар при температурах
около 800°С. Этим параметрам соответствует
высокотемпературная область амфиболитовой
фации метаморфизма или область перехода от
амфиболитовой к гранулитовой фации метамор-
физма. Характерны широкие колебания летуче-
сти кислорода от буфера MW до NNO и выше
(рис. 14в, 18). В этих условиях происходил даль-
нейший распад гемоильменита и высокотитано-
вого титаномагнетита с образованием ассоциации
титаномагнетита разного состава и ильменита.
Понижение температуры привело к пересечению
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неральные преобразования в субсолидусной об-
ласти не привели к формированию новых рудных
минералов. С другой стороны, в широком темпе-
ратурном интервале происходило образование
рудных разного состава в породах, не испытавших
наиболее глубокий метаморфизм - гранатизацию.

Анализ выявленных особенностей формирова-
ния магнитных минералов в ксенолитах показал,
что их кристаллизация и устойчивость определен-
но зависят как от физико-химических условий
на разных этапах существования рассматривае-
мых пород, начиная от магматической стадии, где
главную роль играла летучесть кислорода, так
и от валового химического состава пород. Отно-
сительно низкая летучесть кислорода привела
к кристаллизации первично-магматического ге-
моильменита или образованию первично-немаг-
нитных пород. (Ситуация необычна для подоб-
ных магматических образований фанерозоя, где
в базальтоидах преимущественно кристаллизу-
ются высокотитановые титаномагнетиты и гемо-
ильмениты, близкие ильмениту). Последующие
глубинные преобразования силикатных минера-
лов в процессах субсолидусных метаморфоген-
ных реакций не приводили к заметному образова-
нию новых магнитных минералов, а главным об-
разом обусловили преобразование первичных
гемоильменитов.
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