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Ксенолиты глубинных пород Земли, вынесен-
ные на поверхность Земли в процессе вулканиче-
ских извержений, испытали сложную историю су-
ществования в меняющихся физико-химических
условиях. В них зафиксированы следы изменения
Р, Т параметров (главным образом глубинное
субизобарическое остывание) [1], летучести кис-
лорода [2], пластическая деформация в полях на-
пряжений [3], метасоматические преобразования
химического и минерального состава под воздей-
ствием ювенильных флюидов и расплавов [4-6].
Все эти процессы, по-видимому, протекали в те-
чение относительно длительного периода време-
ни - десятки, сотни тысяч лет или, возможно,
миллионы лет, - и глубинное вещество успевало
прийти в равновесное состояние относительно
меняющихся глубинных условий. Иное дело, ког-
да глубинные породы и минералы испытывали
достаточно быстрое и кратковременное воздей-
ствие со стороны магм и связанных с ними пото-
ков горячих флюидов. В этом случае развивались
неравновесные минеральные ассоциации, для ко-
торых часто характерны неоднородности соста-
ва, проявляемые в монотонных (диффузионных)
изменениях содержаний различных химических
компонентов от края зерна к его середине. Тако-
вы, например, реакционные взаимодействия оли-
винов, пироксенов и шпинелей перидотитовых
ксенолитов с вмещающими базальтами. От края
зерна оливина, обращенного внутрь ксенолита, к
наружному краю на контакте с базальтом моно-
тонно нарастает содержание железа. Наружные
краевые зоны имеют состав, подобный таковому
для оливина основной массы щелочного базаль-
та. Внешние зоны моноклинных пироксенов обо-
гащаются титаном [S, 6].

Края Сг-А1 шпинели на контакте с базальтом
замещаются титаномагнетитом, также близкого
по составу к рудному минералу вмещающего ксе-
нолита вулканической породы. По мере удаления
в глубь зерна монотонно уменьшаются содержа-
ния Сг, Al, Mg [7]. Эти диффузионные реакцион-
ные зоны имеют ширину первые десятки мкм.

Экспериментальные исследования по кристал-
лизации титаномагнетитов и отжигу образцов ба-
зальтов при температурах до 1000°С показали,

что в этих условиях ярко проявлены процессы
диффузионного перераспределения компонентов
состава сосуществующих минеральных фаз, в
том числе вынос из титаномагнетитов железа и
титана [8-10]. С целью более детального изуче-
ния этих явлений в природных образованиях бы-
ла изучена коллекция образцов ксенолитов Al-Fe
пироксенитов (включения "черной" серии) из ка-
лиевых базальтов вулкана Шаварын-Царам
(Центральная Монголия, Тарятская депрессия на
Хангайском нагорье) - 10 образцов, и ксенолитов
пород нижней коры из кимберлитовых трубок
Якутии - 6 образцов. Рудные минералы в этих об-
разцах представлены гемоильменитами, титано-
магнетитами и продуктами их распада.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ

Ксенолиты Al-Fe пироксенитов "черной" се-
рии состоят из минералов повышенной железис-
тости, глиноземистости и с низким содержанием
хрома в отличие от более распространенных маг-
незиальных пород ультраосновного состава. Как
правило, это грубозернистые породы, содержа-
щие переменные количества моноклинного пи-
роксена (глиноземистый авгит), ромбического
пироксена (гиперстен), железистого оливина,
пироп-альмандинового граната, крайне низко-
хромистой шпинели (плеонаста), магнезиально-
го гемоильменита, титаномагнетита с низким со-
держанием титана, олигоклаз-андезитового пла-
гиоклаза. В минералах ярко выражен распад
твердых растворов, по-видимому, обусловленный
прежде всего снижением температуры. Харак-
терно сосуществование шпинели и граната, круп-
ных зерен низкотитанистого титаномагнетита и
ильменита с вростками пластинчатой ферро-
шпинели. В ксенолитах часто фиксируются при-
знаки начального плавления: межзерновые вы-
деления щелочнополевошпатового или базаль-
тового состава.

Ксенолиты пород нижних горизонтов земной
коры Якутии представлены в разной степени из-
мененными серпентинизацией, карбонатизацией
и другими наложенными процессами, апомагма-
тическими и метаморфическими образованиями.
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ВИЧ и др.

всех случаях их температура Кюри при нагреве
превышает 500°С, тогда как расчетная Тс (исходя
из валового состава зерен) широко варьирует от
<200°С до >500°С.

Так как методом РСМ рудные фазы с точкой
Кюри >500°С не диагностируются, следует допус-
тить дополнительно тонкий распад с размером
фаз <1-2 мкм.

Ветвь охлаждения на термомагнитных кривых
смещена в область более низких температур. Это
может быть связано с частичной гомогенизацией
распавшихся зерен титаномагнетитов в процессе
их нагревания. То есть кратковременный нагрев
образцов до 600°С в течение 25 мин приводит к
диффузионному перераспределению компонен-
тов состава между сосуществующим гемоильме-
нитом и низкопримесным субмикронным низко-
титановым титаномагнетитом.

В ксенолитах из кимберлитов картины диф-
фузионного перераспределения компонентов со-
става не обнаружены.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Данные изучения ксенолитов глубинных по-
род показывают, что диффузионное перераспре-
деление компонентов состава сосуществующих
минеральных рудных фаз отчетливо проявлено
там, где можно допустить кратковременные вы-
сокотемпературные воздействия со стороны вме-
щающей ксенолит магматической породы (рас-
плава). В данном случае речь идет о ксенолитах в
базаните вулкана Шаварын-Царам. Ранее было
показано, что ультраосновные ксенолиты лав
этого вулкана испытали высокотемпературный
отжиг и соответствующую рекристаллизацию зе-
рен [13].

Следует отметить, что в ксенолитах вообще
часто фиксируются признаки неравновесного
физико-химического состояния минерального ве-
щества: наличие гетерогенности состава зерен,
неоднородных по составу зон локального началь-
ного плавления в разных частях ксенолитов, реак-
ционных каемок вокруг первичных минеральных
зерен, структур распада и т.д. Диффузионные
фронты также свидетельствуют о неравновесном
состоянии, обусловленном относительно кратко-
временным пребыванием глубинного вещества в
меняющихся физико-химических условиях и тем-
пературной закалкой. Проще всего эти условия
можно объяснить, предположив термическое
воздействие на ксенолиты глубинных горных по-
род в процессе подъема захвативших их магм к
поверхности Земли.

Минеральная геотермобарометрия позволяет
оценить температуру существования пироксени-
тов в интервале 1000-1150°С. Оценки проводи-
лись по сосуществующим парам орто- и клинопи-
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При сопоставлении профилей линейного ска-
нирования зерен гемоильменита и титаномагне-
тита по различным элементам видно, что более
четкие и устойчивые по характеру распределения
диффузионные фронты наблюдаются для Ti от-
носительно Fe. Это свидетельствует о меньшей
подвижности ионов Ti по сравнению с Fe при оди-
наковых условиях диффузии. В процессе охлаж-
дения диффузионное перераспределение титана
"закрепляется" быстрее и четче, чем распределе-
ние Fe, миграция которого, вероятно, продолжа-
ется в более широких пределах изменения темпе-
ратуры. На более высокую подвижность ионов Fe
по сравнению с Ti указывалось в ряде работ [8,9].

Повышение концентраций Mg и А1 во внешних
зонах рудных фаз обусловлено привносом этих
элементов из силикатов. Следует иметь < в виду,
что диффузионные процессы в природно'й среде
существенно активируются присутствием флю-
идных и расплавных составляющих системы, на-
ходящихся в надкритическом состоянии в недрах
Земли. Это обстоятельство усиливает наше пред-
положение о преимущественно термической при-
роде наблюдаемых диффузионных явлений в ми-
нералах ксенолитов под воздействием вмещаю-
щего их расплава.

Так как диффузионные фронты наблюдаются
не на всех образца, можно допустить, что образ-
цы ксенолитов из Якутских кимберлитов были
вынесены на поверхность в процессе взрывного

Таблица 2. Примеры определения составов титано-
магнетитовой (ТМ) и гемоильменитовой фаз (ГИ) в
краевой и центральной частях гемоильменитового
зерна в пироксенитовых включениях из щелочных
базальтов Монголии

извержения. При этом ксенолиты практически не
испытали прогрева со стороны кимберлитовой
магмы.

Наличие почти во всех образцах микротрещин
со структурой, характерной для однофазного
окисления, является, по нашему мнению, свиде-
тельством низкотемпературного окисления.

Работа была выполнена благодаря финансо-
вой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований по проекту 93-05-9426.
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