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Рассмотрены типы текстур ксенолитов ультраосновных пород мантии в кимберлитах и щелочных
базальтах. Показано, что в процессе охлаждения в поле напряжений с увеличением степени дефор-
маций последовательно формируются грубозернистая (или протогранулярная, гранобластовая),
порфирокластическая и равномернозернистая (таблитчатая или мозаичная) текстуры. Основной
механизм деформации - внутрикристаллическое скольжение и синтектоническая динамическая
рекристаллизация. Сопоставлены условия образования и особенности химического состава глубин-
ных пород различных текстурных типов. Рассмотрены основные геодинамические модели процес-
сов, приводящих к формированию основных типов текстур.

Важным инструментом познания состава и со-
стояния земных недр в различные геологические
эпохи является изучение ксенолитов глубинных
пород, содержащихся в кимберлитах и щелочных
базальтах - наиболее глубинных магматических
образованиях, достигших земной поверхности.
В минеральном составе, структурном и текстур-
ном строении ксенолитов запечатлены особенно-
сти физико-химических параметров и процессов,
определявших эволюцию глубинного субстрата.
Минеральная термобарометрия показывает, что
существование ксенолитов на глубине в значи-
тельной степени определялось достаточно высо-
кими температурами 1000°С и давлениями
>10 кбар. Это в свою очередь наложило отпеча-
ток на кинетику и механизмы процессов их струк-
турно-вещественной эволюции.

Вообще говоря, в "жизни" глубинных горных
пород выделяют магматический и субсолидусный
этапы. Очевидно, что на любой стадии агрегат-
ного существования горной породы большую
роль играет распределение (или изменение)
РТ параметров. В сочетании с флюидным режи-
мом поле температуры и давления (напряжения)
в первую очередь обусловят формирование того
или иного структурного и текстурного типа глу-
бинной горной породы.

1. ПРОЦЕССЫ, ВЛИЯЮЩИЕ
НА ФОРМИРОВАНИЕ ТЕКСТУРЫ

ГЛУБИННЫХ ГОРНЫХ ПОРОД

Наблюдения над изверженными горными поро-
дами показывают, что процессы кристаллизации и
течения расплава ответственны за многие формы
структурной упорядоченности и (или) неоднород-
ности таковых. В самом деле, при равновесной

кристаллизации интрузивных пород базальтового
состава в ходе их медленного остывания обычно
возникает габбровая структура, близкая к аллот-
риоморфнозернистой, при которой минералы
характеризуются достаточно изометричными иди-
оморфными формами. Какой-либо неоднороднос-
ти в ориентировке, относительном расположении
и распределении минералов нет и, таким образом,
не наблюдается какая-либо текстурированность
такой породы. Примером подобных образований
могут служить большая часть ксенолитов габбро-
идов в вулканитах Исландии, характеризуемых,
как правило, массивными структурами и неориен-
тированными текстурами [1].

При неравновесной, фракционной кристаллиза-
ции нарушается равновесие между расплавом и ми-
неральными фазами за счет отсадки последних, их
объединения (слипания) в кристаллические куму-
ляты. При последовательном осаждении кристал-
лических фаз, отделении остаточных расплавов и
их последующей кристаллизации возникают раз-
нообразные типы расслоенных магматических
горных пород. Примеры расслоенных интрузий хо-
рошо известны [2]. По-видимому, процесс их обра-
зования более распространен в земных недрах, чем
равновесная кристаллизация. На степень выражен-
ности процесса кристаллизационной дифференци-
ации магмы оказывают влияние такие факторы,
как соотношение плотностей кристаллов и рас-
плава, флюидный режим, характер конвективных
движений в расплаве. В общем случае могут воз-
никнуть достаточно тонкослоистые структуры, по-
добные осадочным. Текстура такого типа называ-
ется магматической листоватостью. При этом в за-
висимости от типа кристаллизующихся минералов
(их габитусных форм) отдельные минеральные фа-
зы могут иметь определенное направление, то есть
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возникает директивная текстура. Последняя более
характерна для пород, образующихся при течении
расплава, ответственного за создание флюидаль-
ной структуры. Этот тип структуры отражает по-
токообразное расположение минеральных зерен.
При наличии сегрегации кристаллов ранних выде-
лений из расплава (шлиров) можно наблюдать не-
которое их растаскивание или вытянутость по на-
правлению течения. Это особенно характерно для
вязких кислых расплавов. Подобные формы упо-
рядоченной структуры автор наблюдал в выходах
гранитов в долине реки Чулутуин, Монголия, на
которых залегают плиоцен-четвертичные базаль-
товые лавы. Шлиры в гранитах сложены главным
образом амфиболом, слюдой, рудными минерала-
ми. Как будет показано ниже, флюидальность воз-
никает и при пластическом течении породы в твер-
дом состоянии.

После остывания горной породы ниже темпе-
ратуры солидуса в ней происходят различные из-
менения минерального состава, в первую очередь
связанные с неравновесным состоянием первич-
ных твердых растворов кристаллических фаз.
В минералах обнаруживаются структуры распада
и гетерофазность на разном размерном уровне:
от тончайшего спинодального распада с размером
фаз, соизмеримым с параметрами решетки, до
макровыделений, обусловивших возникновение
графических (симплектитовых) и ориентирован-
но-пластинчатых структур. Характерны струк-
туры окислительного распада в зернах титаномаг-
нетита, структуры распада твердых растворов
(экссолюции) в полевых шпатах, пироксенах,
гранатах. Много ярких примеров возникновения
таких неоднородностей можно найти, например, в
работах [3-6]. Как будет показано ниже, подоб-
ный механизм изменения структуры на минераль-
ном уровне может быть ответствен за формиро-
вание ряда структур глубинных горных пород,
наблюдаемых в ксенолитах из кимберлитов и
базальтов.

Минеральная термобарометрия ксенолитов
глубинных пород привела многих исследователей
к выводу об их сложной политермобарической
истории. Ясно, что изменения в РТ режимах
(и, вероятно, во флюидном режиме) приводили к
сложным метаморфическим преобразованиям
вещества этих пород. Скорее всего, на мантийном
уровне глубин следует рассматривать те же са-
мые процессы метаморфизма, которые хорошо
изучены для условий земной коры. Широко про-
явлен в породах разного состава региональный
динамометаморфизм, то есть перекристаллиза-
ция горных пород в поле механических напря-
жений. По-видимому, необходимо учитывать
важность процессов, близких по своей сути к кон-
тактовому метаморфизму. Это и воздействие на
ксенолиты (породы стенок магматических камер
и каналов) вмещающего высокотемпературного
расплава, являющегося также источником флюи-

дов, и локальные поля напряжений, возникаю-
щих в процессах формирования интрузивных тел
(магматических камер). С дислокациями в глу-
бинном веществе тесно сопряжены процессы
инфильтрационного метасоматоза. В настоящее
время совокупность явлений метаморфогенно-
метасоматического преобразования глубинного
вещества рассматривается в тесной связи с про-
цессами мантийного магмогенеза [7,8].

Глубинные деформационные процессы ответ-
ственны за образование различных текстур в ксе-
нолитах. Характер и масштабы их проявлений
чрезвычайно широко варьируют и проявляются
от единичных признаков деформации в отдель-
ных минеральных зернах до появления ярко
выраженных директивных текстур. Многие виды
структурно-минеральной неоднородности в ксе-
нолитах глубинных горных пород связывают с
процессами внедрения по узким трещинам ман-
тийных расплавов [9], с мантийным интрузивным
магматизмом и магматическим замещением [10],
реакционным взаимодействием ксенолитов с вме-
щающим расплавом [11], метасоматическим пре-
образованием под влиянием флюидов [12]. Эти
процессы формируют разнообразные по формам
проявления неоднородные структуры - от слож-
ных композитов с резкими контактами между
разными частями породы до эвтакситовых, с пра-
вильно чередующимися полосчатыми зонами.
Флюидально-метасоматические преобразования
сопровождаются переходом от среднезернистых
магнезиальных ультрабазитов к пегматоидным,
гигантозернистым образованиям с сильным изме-
нением состава в сторону обогащения базальто-
идными компонентами (Fe, Al, Ti и др.). Возмож-
но, этот процесс в значительной мере обусловли-
вает появление такой разновидности глубинных
включений, как мегакристаллы [12]. Пегматоид-
ные друзы железисто-глиноземистых минералов
были описаны среди мантийных включений в
базальтах Монголии [13]. Нарастание гиганто-
зернистых агрегатов минералов на перидотито-
вые включения отмечены недавно на Большом
Кавказе [14]. В табл. 1 суммированы возможные
процессы, ответственные за формирование неод-
нородных текстур глубинных горных пород.

2. КЛАССИФИКАЦИЯ ТЕКСТУР
ГЛУБИННЫХ КСЕНОЛИТОВ

Уже первые исследователи ксенолитов в маг-
матических породах разного состава отмечали
разнообразие структур и текстур глубинных по-
род. Так, например, Т. Эрнст [15] обращал внима-
ние на то, что в некоторых ксенолитах ультраос-
новных пород из базальтов Рейнского грабена
оливины определенным образом ориентированы.
Позднее было показано, что подобный петро-
структурный рисунок присущ ксенолитам из
различных регионов и характерен для перидоти-
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Таблица 1. Процессы, приводящие к формированию
неоднородных текстур в глубинных горных породах

Магматические процессы

1. Фракционная (в том числе ритмическая) кристал-
лизация
2. Сегрегация кристаллов (образование кумулятов)
3. Течение расплава
4. Пропитка твердого субстрата расплавом по трещи-
нам

5. Магматическое замещение, реакции пород с рас-
плавом
6. Взаимодействие пород с флюидами, отделяющими-
ся от расплава

Твердофазовые процессы

1. Распад первичных твердых растворов, образование
графических и линейно-ориентированных пластинча-
тых структур
2. Хрупкая и пластическая деформация, рекристалли-
зация в поле напряжений (динамометаморфизм)
3. Термометаморфизм под влиянием прогрева от раз-
личных глубинных источников, в том числе под воз-
действием магматических расплавов
4. Метасоматоз

тов из плутонов и алышнотипных массивов.
В работе [16] были выделены некоторые текстур-
ные типы ксенолитов перидотитов из базальтов
провинции Окленд, Новая Зеландия и установле-
ны пять правил ориентации оливиновых зерен
относительно трех главных кристаллографичес-
ких направлений структуры минерала X, Y, Z.
В этой же работе были рассмотрены гипотети-
ческие механизмы формирования наблюденных
текстур и предложена трехступенчатая схема раз-
вития петроструктурных картин. Начальный "от-
крытый" текстурный тип образуется в результате
магматической кристаллизации ультраоснов-
ных пород. "Плотно-упакованная" или "плотная"
текстура образуется по "открытой" в результате
твердофазовой деформации (с или без) рекрис-
таллизации. Между этими основными (или край-
ними) отчетливо различимыми типами выделен-
ных текстур наблюдаются переходы.

Уже в первых описаниях ксенолитов- из ким-
берлитов Якутии были выделены порфировые
перидотиты, порфировый облик которых созда-
вался крупными зернами граната, оливина и пи-,
роксенов размером до сантиметра, погруженны-
ми в тонкозернистую основную массу [17, 18].
Особо были выделены "кометные" структуры
[18], с подчеркнуто флюидальным характером
распределения крупных, порфировых выделений
и мелкозернистой массы. Этот текстурный тип,
по-видимому, отражает крайне высокую степень
деформации горных пород в условиях катаклаза.
Н.В. Соболев отмечал для порфировых пиро-
повых перидотитов из якутских кимберлитов

отсутствие реакционных процессов замещения
минеральных фаз в твердом состоянии и постепен-
ный переход от типично катаклазированных пород
с хорошо выраженной параллельно-ориентирован-
ной текстурой, сохранившимися округлыми зерна-
ми граната и раздавленными зернами пироксена,
образующими "кометные" структуры [18],
к мелкозернистой основной массе, к настоящим
порфировидным породам с перекристаллизован-
ной мелкозернистой основной массой, похожим
на перидотиты, известные в коренном залегании
в Чешском массиве [19, 20, 21, с. 21].

Разработка классификации текстурных типов
ксенолитов мантийных пород шла параллельно
для включений в кимберлитах и в щелочных
базальтах. С одной стороны, это было обусловле-
но известным минералогическим и фациальным
различием ксенолитов из этих двух типов мантий-
ных магматических образований: в кимберлитах
распространены главным образом гранатовые
породы, относительно велика доля различных ти-
пов эклогитов, известны находки наиболее баро-
фильных минеральных парагенезисов с алмазом
и коэситом; в базальтах в основном присутствуют
ксенолиты шпинелевой фации, значительно реже
встречаются гранат-шпинелевые и гранатовые
разновидности. В то же время отмечались и неко-
торые различия в распространенности отдельных
типов выделенных текстур среди ксенолитов из
кимберлитов и базальтов [22]. Большой вклад в
разработку классификационных схем текстур
глубинных мантийных пород внесла группа фран-
цузских исследователей [22 - 26]. Они исходили из
того, что вещество мантии претер-пело, по край-
ней мере, три этапа структурообразования в ме-
няющихся полях температуры, давления и диф-
ференциальных -напряжений. Первоначально
мантийные породы прошли магматическую ста-
дию в условиях частичного плавления верхней
мантии. На это в первую очередь указывает не-
сомненно реститовый петро-геохимический ха-
рактер состава ксенолитов [27, 28], их сильная
истощенность базальтовыми компонентами. Ми-
неральная термобарометрия показывает, что ксе-
нолиты уравновешены при субсолидусных темпе-
ратурах. Следовательно, эти породы прошли
этап метаморфической перекристаллизации в
субсолидусных условиях. При этом развивались
процессы распада первичных высокотемператур-
ных твердых растворов минералов (главным обра-
зом пироксенов)- образовывались реакционные
каймы вновь кристаллизующихся минеральных
парагенезисов, развивались процессы минераль-
ных замещений, из которых наиболее широко
проявилась гранатизация первичных шпине-
левых ассоциаций [21, 29]. Таким образом сфор-
мировалась древняя протогранулярная, или гру-
бозернистая структура пород. Эта „структура
была исходной для последующих форм, образо-
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вывавшихся под действием деформационных
процессов в полях напряжений (третья стадия).

Разнообразие структурных (текстурных) ти-
пов определяется механизмами деформаций и
масштабом их проявлений. К этому вопросу мы
обратимся ниже, а пока отметим, что катакласти-
ческое и пластическое течения приводят к фор-
мированию весьма распространенной порфиро-
кластнческой текстуры. Для нее характерны круп-
ные порфировые зерна минералов, часто со следа-
ми внутризерновой пластической деформации
(порфирокласты), погруженные в мелкозернис-
тую массу свободных от напряжений кристаллов
(необласты). Именно этот тип отмечался первыми
исследователями якутских кимберлитов как "пор-
фировые гранатовые перидотиты" [17, 18]. Край-
няя степень пластической деформации, выражаю-
щаяся в полной рекристаллизации порфирокласти-
ческой текстуры, образует равномернозернистые
по строению породы с размером зерен существен-
но меньше, чем в протогранулярной, или грубо-
зернистой структурах. Этим же равномернозер-
нистые мантийные породы отличаются от ко-
ровых гранулитов. Учет формы зерен минералов
приводит к появлению таких подтипов, как моза-
ичная и таблитчатая текстуры. Авторы [25] отме-
чают, что условия развития этих форм не совсем
понятны и в принципе они могут быть получены
различным способом под влиянием различных
процессов. На рис. 1 приведены зарисовки по мик-
рофотографиям типичных текстурных типов [22].
Обобщенная классификация структур мантийных
пород была предложена Б. Хартом [30] и приво-
дится в табл. 2 так, как она воспроизведена в [3].

Помимо указанных основных типов текстуры
отмечаются редко встречающиеся другие разно-
видности: пойкилобластовая [25] (отдельные
крупные зерна минералов содержат мелкие, не-
ориентированные включения других минералов
породы), вторичная таблитчатая (рекристаллиза-
ция после интенсивного пластического течения) и
флюндально-мозанчная (отчетливые тектоничес-
кие полосы течения, включающие сверхпластич-
ность-чрезвычайно большое удлинение зерен без
разрыва) [22]. Пойкилобластовая текстура встре-
чена в ксенолитах из базальтов, тогда как две дру-
гие - в перидотитах из трубки Матсоку, Лесото.

3. МЕХАНИЗМЫ ОБРАЗОВАНИЯ
ТЕКСТУРНЫХ ТИПОВ

Не вызывает сомнений деформационная при-
рода большинства текстурных типов глубинных
ксенолитов. При этом необходимо различать
хрупкие и пластичные деформации. Наиболее
ярко хрупкие деформации проявлены в катаклас-
тическом течении вещества исключительно за
счет растрескивания зерен, их проскальзывания и
вращения. Течение без хрупкого разрушения зе-
рен осуществляется механизмами пластичности

(б)

(в)

Рис. 1. Характерные текстуры ксенолитов мантий-
ных пород, по [22]. (а) - грубозернистая текстура
гарцбургита, (б) - порфирокластическая текстура
гранатового гарцбургита, (в) - мозаичная текстура
гранатового лерцолита. Светлые зерна - оливин,
пунктирные линии - границы полос излома в зернах;
ориентированная мелкая штриховка - ортопироксен
(штриховка параллельна плоскости (100)); неориен-
тированная мелкая штриховка - клинопироксен;
жирной линией показаны контуры зерен граната.

кристаллов (развитие дислокационных структур
и двойникования), массопереноса (диффузия и
растворение под давлением) или скольжением по
границам зерен [31]. В природе часто катакласти-
ческое и пластическое течения не отделимы друг
от друга. Признаками пластичности минераль-
ных зерен являются деформационные двойники,
волнистое погасание, полосы скольжения, или из-
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Таблица 2. Классификация структур ксенолитов мантийных пород [30]

Тип структуры Порфирокласты Размер зерен Границы зерен Подтипы структуры

Крупно-
зернистая

Порфироклас-
тическая

Мозаично-
порфироклас-
тическая

Граноблас-
тическая

Отсутствуют

Более 10%
зерен оливина

Менее 10%
зерен оливина

Отсутствуют
или редки

Более 2 мм

2 основные группы: пор-
фирокласты (1-2 мм) и
мелкие зерна - необласты
(менее 0.5 мм)

Обычно 2 группы: порфи-
рокласты и необласты. В
породах без порфирокла-
стов присутствуют только
необласты

Обычно менее 2 мм (кроме
редких порфирокластов)

Различные.Часто прямо-
линейные или плавно за-
кругленные, но могут быть
менее правильными
Неправильные для порфи-
робластов, прямолиней-
ные для необластов.
Некоторые необласты
изометрические,другие
таблитчатые
Неправильные для порфи-
рокластов, прямолиней-
ные для необластов.
Некоторые необласты
изометрические, другие
таблитчатые

Прямолинейные или
плавно закругленные,
ограничивающие зерна
полигональной таб-
литчатой формы

(1) Изометрическая
(2) Таблитчатая

(1) Ненарушенная,
неламинарная
(2) Нарушенная
(3) Флюидальная
(4) Ламинарная и
нарушенная
(1) Ненарушенная,
неламинарная
(2) Флюидальная
(3) Ламинарная и
нарушенная

(1) Изометрическая
(2) Таблитчатая

лома (kink-band), образование субзерен и изгибы
зерен, а также таких из морфологических струк-
турных проявлений, как двойники и пластинчатые
фазы, образованные при распаде твердых раство-
ров. Автором описаны изогнутые ламелли шпине-
ли, выделившейся из первичного твердого
раствора пикроильменита из кимберлита трубки
Безымянная, Якутия [32]. Детальная характери-
стика механизмов деформации различных матери-
алов, в том числе минералов приведена в [33].
Характерные картины распада твердого раствора
ортопироксена, изгиба и смещения отдельных
блоков пластинчатых кристаллов приведены для
пироксенитов из якутских кимберлитов [34].
Для мантийных пород особенности их реологи-
ческого поведения и образование различных тек-
стурных тийов рассмотрены, например, в рабо-
тах [35, 36].

Экспериментальными исследованиями было
установлено, что для оливина - наиболее рас-
пространенного минерала в мантийных породах -
характерны шесть систем скольжения, смена
которых в первую очередь определяется темпе-
ратурой и значительно слабее зависит от давле-
ния и скорости деформации. Для наиболее харак-
терных температур в верхней мантии 800 - 1300°С
преобладает внутрикристаллическое скольже-
ние по системе {0&/}[100]. При самых высоких
температурах вблизи начала плавления вещества
мантии (1200 - 1300°С) пластическое течение в
оливине соответствует внутрикристаллическому
скольжению по системе (010)[100]. Деформация
осуществляется по механизму дислокационной
ползучести. Направление скольжения перпенди-
кулярно границам полос излома. Волнистое пога-
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кого скольжения и динамической рекристаллиза-
ции при межзерновом скольжении. Необходимо
учитывать также возможное высокотемператур-
ное воздействие на ксенолиты вмещающего их
магматического расплава, приводящее к рекрис-
таллизации и регенерации минеральных зерен
(прежде всего оливина). Подобное термомета-
морфическое изменение в краевых частях ксено-
литов перидотита в базальте вулкана Шаварын-
Царам, Центральная Монголия, стершее следы
ранней пластической деформации, описано в
работе [41]. Б. Харт и др. [42] придают высоко-
температурному отжигу решающую роль в про-
цессах рекристаллизации и доращивания мине-
ральных зерен в породах мантии. Протограну-
лярную текстуру они рассматривают не только
как исходную для мантийного вещества, испытав-
шего древнее подплавление, но и как завершаю-
щую цикл динамометаморфических изменений,
образованную в результате отжига. Для шпине-
левых пород первичные протогранулярные
структуры можно отличать от вторичных по
габитусу и характеру распределения шпинели
среди силикатных фаз: в первичной структуре нет
шпинелевых включений в крупных выделениях
оливина, обычны включения мелкой округлой
шпинели в ортопироксене; вторичные текстуры
(в том числе вторичная порфирокластическая и
равномернозернистая) характеризуются наличием
шпинели в виде включений в порфирокластах [25].
Для гранатовых перидотитов надежные критерии
различия первичных и вторичных протограну-
лярных текстур не разработаны. Авторы [42] в
принципе рассматривают преобразования тек-
стур мантийных пород в цикле последовательных
процессов деформации и отжига (рис. 2). Сущест-
венно, что в этой схеме протогранулярная и
равномернозернистая текстуры оказываются по-
добными, хотя и находятся на разных концах по-
следовательного ряда текстур, образующихся при
нарастании степени деформации. Соответственно
этим взглядам на механизмы структурных преоб-
разований мантийных пород авторы [42] рассмат-
ривают циклическое изменение трех видов тек-
стур: грубозернистая (ограниченная деформация и
рекристаллизация, размер зерен >3 мм) - полосча-
тая, или бластомилонитовая (относительно силь-
ная деформация и интенсивная рекристаллизация
с образованием тонкозернистого агрегата полиго-
нальных зерен - необластов оливина и пироксена
размером <0.5 мм) - равномернозернистая (таб-
литчатые или неправильной формы зерна разме-
ром <3 мм, углы в тройных сочленениях, как в
протогранулярной текстуре, близки к 120°).

Похожий цикл хронологической последова-
тельности переходов между разными типами тек-
стур рассматривают Ж.-К. Мерсье и А. Николя [25]
для шпинелевых перидотитов в базальтах (рис. 3).
В отличие от авторов [42] эти исследователи четко
различают протогранулярный и равномернозер-

Рнс. 2. Обобщенная геологическая история вещес-
тва верхней мантии, по [42]. ВМ - исходные перидо-
титы и пироксениты магматического происхожде-
ния, СР - субсолидусная рекристаллизация в процессе
охлаждения, ГЗ - грубозернистые породы, Д1 - по-
роды с большим числом деформированных кристал-
лов, полигонизация и рекристаллизация зерен,
Д2 - рассланцеванные породы с интенсивной рекрис-
таллизацией, ДЗ - равномерноэернистые породы
(рекристаллизованные, часто с тектоническими
структурами), ТЗП - тонкозернистые породы,
МП - метасоматизированные породы с первично-ме-
тасоматическими флогопитом и рудными минералами.
Основной цикл деформаций и отжига пород верхней
мантии показан стрелками: одинарная - рост зерен;
двойная - деформация, за которой следует возврат,
рекристаллизация и дорастание зерен. Пунктирные
стрелки - подциклы.

Рис. 3. Хронологическая последовательность смены
текстурных типов, по [25]. ПР - протогранулярная
текстура; ПК - порфирокластическая текстура;
РЗ - равномернозернистая текстура; I и II относятся
к первичным и вторичным текстурам, соответствен-
но. Сплошные стрелки - первичный цикл, пунктир-
ные стрелки - вторичный цикл.
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Кл Op

Га + Шп

Га + Шп

Рис. 4. Взаимоотношения между крупными пластин-
чатыми кристаллами и среднезернистой матрицей в
шпинель-гранатовом вебстерите, по [34]. Крупные
кристаллы деформированы, краевые части отделены
от основного кристалла и развернуты". Ор - ортопи-
роксен, Кл - клинопирокссн, Шп - шпинель,
Га - гранат.

нистый тип текстур. Возможен переход от равно-
мернозернистой первичной и вторичной текстур к
вторичной протогранулярной, которая отличается
от первичной, как указывалось выше, наличием
включений шпинели в остаточных порфироклас-
тах. Кроме того, равномернозернистые перидоти-
ты, как правило, содержат включения шпинели в
оливине. Сопоставление структур ксенолитов и
пород ультраосновных массивов показывает, что
основное их отличие состоит в степени проявления
основных механизмов пластической деформации -
внутризернового скольжения и синтектонической
рекристаллизации. В ксенолитах более ярко
выражен последний процесс, тогда как в массивах -
первый. Возможно, это отражает, в первую оче-
редь, различие в температурных условиях прохо-
дивших деформаций.

4. СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ,
СВЯЗАННЫЕ С РАСПАДОМ ТВЕРДЫХ

РАСТВОРОВ МИНЕРАЛЬНЫХ ФАЗ

На фазовой диаграмме компонентов, образую-
щих твердые растворы, выделяются три* области,
ограниченные по мере понижения температуры
бинодалью и химической спинодалью, когерен-
тным сольвусом и когерентной спинодалью [43].
Каждой из выделенных областей соответствует
определенный механизм распада твердого
раствора. Спинодальный распад представляет со-
бой синусоидальное изменение концентраций
компонентов вдоль некоторого кристаллографи-
ческого направления в кристалле без образования
межфазовых границ, то есть при этом виде рас-
пада образуются близкие по структуре исходному
твердому раствору фазы. Процесс контролирует-
ся диффузией. Этот вид распада происходит в об-

ласти составов между когерентной спинодалью и
когерентным сольвусом и отвечает когерентному
гомогенному зарождению фаз. Описаны струк-
туры спинодального распада в глубинных минера-
лах [43,44] с размерами ранних выделившихся фаз
до 400 - 600 А. Системы с некогерентным распа-
дом образованы компонентами с разной кристал-
лической структурой. В этом случае также проис-
ходят ориентированные выделения в структуре,
обеспечивающие наилучшее соответствие реше-
ток в плоскости сопряжения. Характерные для
распада клинопироксена выделения шпинели или
граната параллельны (001) и (100) решетки пирок-
сена. Вообще говоря, возможны разные варианты
взаимной ориентировки одних и тех же кристал-
лографических плоскостей сопряжения минера-
ла-"хозяина" и выделяющейся фазы.

Наиболее детально изучены структуры рас-
пада, видимые визуально и на уровне разрешения
микрозонда (размер выделений > 1 мкм). Имеется
ряд подробных описаний последовательных стадий
распада первичных твердых растворов и рекрис-
таллизации в зернистый минеральный агрегат
[34,45 - 47]. Пример преобразования ортопироксе-
на при распаде твердого раствора с выделением
шпинели, граната и клинопироксена в условиях
сильной деформации показан на рис. 4, по [34].
Ряд авторов подчеркивает вторичный характер
шпинелевых и гранатовых лерцолитовых параге-
незисов, образованных при распаде твердых
растворов ортопироксена в ранних протомагма-
тических реститовых гарцбургитах [34,46,48].

Электронномикроскопическое исследование
гетерофазных кристаллов глубинных пород поз-
воляет проследить за стадиями эволюции термо-
динамических параметров глубинной среды. При-
мер такого исследования был приведен в 1981 г.
на международном симпозиуме КАПГ в Валь-
дхайме (Саксония, Германия) М. Райхе. Исследо-
валась тонкая структура минералов метабазитов
из карьера Гильсберг, Саксонские Гранулитовые
горы. Изучался процесс выделения ламеллей
граната из первичного твердого раствора клино-
пироксена. Гранат выпадал вместе со шпинелью,
и сосуществование граната, шпинели и пироксена
оценивалось при давлениях 30-40 кбар. На этот
фазовый ансамбль наложилась тектоническая де-
формация, приведшая к инверсии ромбической
структуры в моноклинную в интервале темпера-
тур 1300,- 1000°С при скоростях деформации
10-3 -10-7 с-1. Этот этап М. Райхе связывает с гер-
цинской орогенией. Кроме того, были установле-
ны структурные превращения "моноклинный-
моноклинный" (авгит-пижонит) и доменные
структуры в пижоните. Метаморфические пре-
вращения пироксенов привели к образованию
различных типов гранатизированных пород в
массиве.

При изучении мегакристаллов высокого
давления методом просвечивающей электронной
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микроскопии [44] наблюдался переход от началь-
ного когерентного спинодального распада к заро-
дышеобразованию с формированием гетерофаз-
ной системы с минимальным размером фаз по-
рядка тысяч ангстрем. Таким образом, можно
проследить структурообразование в горных по-
родах на разных стадиях преобразования фазово-
го состава минеральных ассоциаций.

5. Р, Т, а условия ФОРМИРОВАНИЯ
И ОСОБЕННОСТИ ХИМИЧЕСКОГО
СОСТАВА ТЕКСТУРИРОВАННЫХ

ГЛУБИННЫХ КСЕНОЛИТОВ

Минеральная геотермобарометрия позволяет
сравнить термодинамические условия формиро-
вания различных текстурных типов мантийных
пород. Изучение ксенолитов из кимберлитов при-
вело к мнению об аномально высокотемператур-
ном характере равновесия минералов пород пор-
фирокластической текстуры [49 - 54]. На рис. 5
приведена палеогеотерма Лесото, построенная
по ксенолитам лерцолитов грубозернистой, пор-
фирокластической и мозаичной текстур. Хорошо
видно, что ксенолиты с более сильными призна-
ками пластической деформации являются и бо-
лее высокотемпературными. Возможная природа
такой "нарушенной" щитовой геотермы будет
рассмотрена ниже, а пока отметим, что само су-
ществование этой температурной аномалии
(высокотемпературный изгиб палеогеотермы)
ставится под сомнение [3, 55]. Ксенолиты из не-
которых кимберлитовых тел (например, из тру-
бок Матсоку, Бултфонтейн, Южная Африка)
характеризуются Небольшим интервалом равно-
весных РТ по сравйению с ксенолитами из трубок
Премьер, Франк Смит, Таба-Путсоа (Южная Аф-
рика), Удачная (Якутия), для которых построены
геотермы с изгибом. Между РТ условиями равно-
весия минералов и степенью деформации пород
нет однозначного соответствия для образцов из
разных магматических тел.

Изучение ксенолитов шпинелевых перидоти-
тов из щелочных базальтов как будто подтвер-
ждает такое заключение. Текстурированные пе-
ридотиты в базальтах Дариганги [4] оказывают-
ся более высокотемпературными (1098 -1120*С),
чем включения с гранобластовой текстурой
(874 - 970°С). Деформированные шпинелевые
лерцолиты в базальтах Калифорнии характери-
зуются более низкими РТ параметрами равнове-1

сия, чем недеформированные [56]. Ксенолиты из
вулкана Шаварын-Царам, Центральная Монго-
лия, характеризуемые элементами порфироклас-
тической текстуры и обычной, протогрануляр-
ной, практически не отличимы по условиям обра-
зования минеральных парагенезисов —1100°С и
20 кбар [58].

Обобщая результаты изучения температурных
условий равновесия минеральных фаз ультраос-

Рис. 5. Палеогеотерма Лесото, по [50]. / - ксенолиты
с мозаичной текстурой, 2 - ксенолиты с порфирок-
ластической текстурой, 3 - ксенолиты с грубозерни-
стой текстурой.

новных ксенолитов в кимберлитах, Д. Карсуэлл и
Ф. Гибб [57] сделали вывод, что не существует
глобальной корреляции между степенью дефор-
мации вещества, температурой равновесия мине-
ралов и глубиной образования пород ксенолитов.
Однако, если установлено бимодальное распреде-
ление палеотемператур равновесия минералов
включений в каком-либо кимберлитовом теле,
то более высокотемпературными оказываются и
более деформированные разновидности.

Стресс, или дифференциальные палеонапряже-
ния а, обуславливающие деформацию глубинного
вещества, можно оценить тремя независимыми
способами [59]: по данным о землетрясениях, по
внешнему гравитационному потенциалу и по рео-
логическим моделям ползучести глубинного
вещества. Любой из этих методов дает средние
оценки в интервале значений 30 - 300 бар, хотя ло-
кально напряжения, оцененные по структурам
ксенолитов, могут достигать величин порядка
килобар. Предполагается, что в среднем долговре-
менные напряжения в литосфере вряд ли превы-
шают значения 100 бар. Существуют разные под-
ходы к оценке величин палеонапряжений в горной
породе [33, 36]. В общем виде они основаны на со-
отношениях между величиной напряжения и раз-
мером минеральных "зерен" (под "зерном" подра-
зумеваются динамически перекристаллизованные
зерна оливина/Дислокационные субзерна) или оп-
ределяются плотностью свободных дислокаций.

6. РЕГИОНАЛЬНЫЕ ПРИМЕРЫ
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КСЕНОЛИТОВ
В БАЗАЛЬТАХ И КИМБЕРЛИТАХ

ПО ТЕКСТУРНЫМ ТИПАМ

Почти все исследователи ксенолитов отмеча-
ют их крайне высокую гетерогенность по строе-

ФИЗИКА ЗЕМЛИ №10 1993 4*



52 ГЕНШАФТ

Таблица 3. Распространенность текстурных типов ксенолитов (%) в различных магматических телах и регионах

* По данным Т.В. Молчановой, Г.И. Ратниковой.

нию, соотношениям минеральных составляющих
в разных частях образца. Отмечается, что пере-
ходы между текстурными типами можно наблю-
дать на расстоянии в первые сантиметры [3].
Кроме того, в одном вулканическом теле можно
наблюдать все текстурные разновидности, хотя
какая-то из них преобладает [59].

В табл. 3 приведены некоторые сведения по
распространенности основных типов текстур
ксенолитов в разных вулканических районах
Земли. Сопоставление этих выборочных данных
приводит к неожиданному выводу, что в менее
глубинных шпинелевых и шпинель-гранатовых
перидотитах из базальтов деформации выраже-
ны значительно сильнее, чем в гранатовых пери-
дотитах из кимберлитов, так как среди них в це-
лом выше доля образцов порфирокластической
и равномернозернистой текстур. Ранее отмеча-
лось, что в ксенолитах из кимберлитов не наблю-
дается структура, аналогичная равномернозер-
нистой [22]; к тому же в ксенолитах из базальтов
ярче выражены процессы регенерации зерен.
При сопоставлении перидотитовых ксенолитов
из базальтов и кимберлитов авторы [35] указы-
вали на меньшие величины палеонапряжений в

первых, отсутствие в них структур сверхпластич-
ности и градиентов деформации в пределах одно-
го образца. Ксенолиты из базальтов характери-
зуются температурами равновесия более низки-
ми, чем порфирокластические и мозаичные
гранатовые перидотиты в кимберлитах. Пред-
ставляется, что заключение авторов [35] проти-
воречит данным [62] о существенно более высо-
ких величинах палеонапряжений на меньших
глубинах в рифтогенных областях базальтового
вулканизма (50 - 200 бар на глубине 50 - 60 км) по
сравнению с а = 40 - 60 бар на глубине 160 - 240 км
под кимберлитовыми полями Южной Африки.
При этом получены близкие оценки в скоростях
деформации пород из сравниваемых регионов
(l0-14-l0-16 c-1).

7. КОРРЕЛЯЦИЯ ТЕКСТУРНЫХ ТИПОВ
КСЕНОЛИТОВ С ХИМИЧЕСКИМ

СОСТАВОМ И ПРОЦЕССАМИ
МЕТАСОМАТОЗА

Данные о связи химического состава ксеноли-
тов и слагающих их минералов со степенью нало-
женных деформационных процессов противоре-
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вымя перидотитами [46]. Взаимоотношения мине-
ралов в этих образцах свидетельствуют о привносе
метасоматизирующих флюидов на этапе форми-
рования мелко- среднезернистого минерального
агрегата в результате перекристаллизации из
структуры распада гигантозернистых ортопирок-
сенов (тип структурных взаимоотношений, пока-
занных на рис. 6) в условиях стресса. С деформаци-
онными процессами, по-видимому, тесно связан не
только мантийный метосоматоз, но и частичное
плавление [61]. Отмечается, что развитие зональ-
ных гранатов и прожилково-вкрапленной нало-
женной минерализации сопряжено с действием на-
пряжений. . В образцах, испытавших частичное
плавление, часто наблюдаются такие следы де-
формаций, как катаклаз, милонитизация, появле-
ние дефор-мационных двойников [61]. Крайняя
степень проявлений процессов деформации и ме-
тасома-тоза - образование "полимиктных перидо-
титов", наблюдаемых в трубках Бултфонтейн и
Де-Бирс [3]. В этих образованиях обломки интен-
сивно деформированных перидотитов, пироксени-
тов, эклогитов цементируются метасоматически-
ми вторичными минералами - ильменитом, флого-
питом, сульфидами. Вообще, признаком сочетания
инфильтрационного метасоматоза с деформацией
мантийных пород является появление таких мине-
ралов, как флогопит, ильменит, рутил, сульфиды,
карбонаты, рихтерит. Сланцеватость или ли-
нейность, изгиб минеральных зерен, волнистое
погасание характерны для флогопита и амфибола -
минеральных составляющих таких метасоматичес-
ких пород мантии, как глиммериты и МАРИДы
(флогопитовая слюда, калиевый амфибол (рихте-
рит), рутил, ильменит, диопсид) [3]. Предполагается
также, что рекристаллизация и метасоматоз встре-
чаются в образцах ксенолитов совместно [42].

Сочетание метасоматических и деформацион-
ных процессов отмечено не только для ксеноли-
тов в кимберлитах, но и в ксенолитах из базаль-
тов. Имеются детальные описания этих явлений,
проявленных в минеральном составе и особен-
ностях структуры шпинелевых лерцолитов из
базальтов Токийского Становика [64], Цент-
ральной Монголии [65]. Явные признаки нало-
женности амфибола на первичный безводный
парагенезис ультрабазитовых включений наблю-
дал автор в образцах из базальтов Южного Йеме-
на и северо-западной части Шпицбергена.

Рассмотрение перидотитовых ксенолитов в
базальтах Центрального Французского массива
[59] показало, что доля расплава в недеформиро-
ванных породах составляла -7%. Из деформиро^
ванных ксенолитов было удалено 10 - 15% рас-
плава. Таким образом, деформация мантийного
вещества обуславливает как отделение большей
доли расплава и соответствующее его истощение
легкоплавкими компонентами, так и более ин-
тенсивное обогащение этими же составляющими
химического состава за счет метасоматоза.
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Рис 6. Переход в гранатовом клинопироксените от грубозернистой пластинчатой текстуры к мелкозернистому агре-
гату (граница проходит по линии (АА), по [47]. Светлые зерна - клинопироксен, зерна с точками - зернистые
образования граната; черным показаны ламелли фаната в клинопироксене.

Явления связи деформационных процессов и
частичного плавления наблюдались и в ксеноли-
тах глубинных пород земной коры Монголии
[66]. В изученных образцах интрузивных и мета-
морфических пород установлена межзерновая
сдвиговая деформация, трассируемая зонами час-
тичного плавления. Часто наблюдается линейное
расположение пленок стекла, причем эта пленоч-
ная текстура сечет более раннюю линейную тек-
стуру метаморфических пород типа сланцев. Во-
обще участки плавления напоминают зоны блас-
токатаклаза в метаморфических породах.

8. ВОЗМОЖНЫЕ ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ
МОДЕЛИ ФОРМИРОВАНИЯ ТЕКСТУРНЫХ

ТИПОВ КСЕНОЛИТОВ

Не вызывает сомнений ведущая роль в форми-
ровании различных текстурных типов глубинного
вещества магматических и деформационных про-
цессов. В ранних публикациях, посвященных опи-
санию включений в кимберлитах, подчеркивалась
сегрегационная, или кумулятивная природа многих
разновидностей полнокристаллических пород, осо-
бенно отличавшихся зональностью минералов и
такситовыми структурами. Особенно много подоб-
ных образований в кимберлитовой трубке Обна-
женная, Якутия. Из этого месторождения описаны
ксенолиты концентрически-зонального строения,
дунитовые ядра которых покрыты последователь-
но зоной перидотитового состава и внешней пирок-

сенитовой зоной [65]. Границы между зонами
достаточно резкие. Последовательная смена мине-
ральных ассоциаций от центра к краю соответству-
ет последовательности кристаллизации ультра-
основного расплава. Поэтому было предположено,
что такие структуры могут рассматриваться как
интрателлурические гломеропорфировые сро-
стки-сегрегации, выделившиеся из кимберлитовой
магмы [67]. Точно также рассматривались и пор-
фировые перидотиты, а деформации - как резуль-
тат движения расплава [18]. Автором совместно с
A.IL Акимовым описано преобразование эклоги-
товых пород в гранатовые перидотиты при их вза-
имодействии с протокимберлитовой магмой [11].
Этот процесс имеет много общих черт с магмати-
ческим замещением. К признакам магматического
генезиса таких ксенолитов авторы отнесли сраста-
ния граната, пироксенов по спайности, образова-
ние структур типа пертитов распада; изменчивость
составов одноименных минералов в разных частях
образца; порфировый облик пород; постоянное на-
хождение в образцах ксенолитов апостекловатой
серпентинизированной массы. В этой же работе
описаны некоторые разновидности такситовых
ксенолитов.

А. А. Маракушев порфировые и зернистые ти-
пы перидотитовых включений рассматривает как
аналоги субвулканическим и плутоническим по-
родам [10]. По его мнению, "порфировые типы
перидотитов представляют особенно яркое сви-
детельство восходящего внедрения перидоти-
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товых магм, содержащих глубинные (интрател-
лурические) фенокристаллы" [10, с. 156].

Как отмечалось выше, грубозернистый тип
ксенолитов в базальтах также рассматривался
некоторыми исследователями как первично-маг-
матические (реститовые) образования [16]. Еще
больше высказываний о кумулятивной природе
относится к ксенолитам пород так называемой
"черной", или железисто-глиноземистой серии
(названной так, главным образом, по обогащению
FeO и А12О3 клинопироксена-авгита в отличие от
пород "зеленого", или магнезиального типа,
содержащих диопсидовый клинопироксен) [68].
Однако и для них отмечается развитие типично
деформационных структур - полигональные и
рекристаллизованные текстуры, полосы сколь-
жения в оливинах и ортопироксенах, распад
твердых растворов, катаклаз [68].

Не отрицая активной роли магматических и
кристаллизационных процессов в формировании
структурного рисунка глубинных пород, следует
все же признать большее значение деформаций,
которые явно выражены в пределах как отдель-
ных минеральных зерен, так и в общем облике
пород. Именно поэтому основная дискуссия сво-
дится к рассмотрению геодинамических процес-
сов, ответственных за деформации вещества.
В рамках гипотез тектоники литосферных плит
сначала было выдвинуто представление о том,
что порфирокластические перидотиты из ким-
берлитов представляют собой породы из нижне-
го слоя литосферы кратонов (или из прилегаю-
щей к литосфере астеносферы), перемещаемой
по астеносфере горизонтальными потоками кон-
вективных ячеек Мантии [49 - 52]. В результате
вязкого трения происходит разогрев пород и их
деформация (образование "аномальных" высоко-
температурных ветвей палеогеотерм, рис. 5).
Процесс должен быть подобен тому, который
предполагается двя верхней границы погружаю-
щейся в мантию в зонах субдукции океанической
литосферы. Однако, сразу же были выдвинуты
серьезные возражения против этой модели. Не
ясно, почему катаклазированными оказываются
менее деплетированные (более железистые) ти-
пы ультрабазитов [3, 21]. Дж. Доусон предполо-
жил, что более железистые типы перидотитов
могли испытать термометаморфизм под влияни-
ем протокимберлитового расплава, который не
воздействовал на более тугоплавкие магнезиаль-
ные разности [3]. Гётце (1975 г.) [3] показал,
что деформационные структуры вообще несов-
местимы с тепловым режимом, соответствую-
щим основанию литосферы при движении плит.
В результате высокотемпературного отжига и
рекристаллизации порфирокластическая тек-
стура должна была бы очень быстро измениться
в равномернозернистую с возможным доращива-
нием зерен и образованием вторичных грубозер-
нистых, или протогранулярных текстур- Величи-

ны оцененных напряжений в ксенолитах почти на
порядок превосходят значения напряжений, до-
пустимых для астеносферы (<100 бар). При этом
не устанавливается разрыва в реологических свой-
ствах кратонной литосферы на уровне существо-
вания порфирокластических перидотитов [62].
Наконец, деформационные процессы наблюда-
ются в породах, равновесных на самых разных
глубинах в верхней мантии от поверхности Мохо
и в пределах земной коры. Следовательно, невоз-
можно выделить какую-то определенную глу-
бинную границу, с которой можно было бы свя-
зать развитие напряжений и деформаций.

Альтернативной моделью явились представле-
ния о мантийном диапиризме, с которым связаны
проявления кимберлитового и базальтового маг-
матизма [34]. Флюидный режим вдоль границ под-
нимающегося диапира, пограничные термические
и деформационные процессы объясняют особен-
ности химического состава, РТ условий равнове-
сия, текстурный тип деформированных пород ксе-
нолитов. Эта модель была использована для
объяснения пространственных особенностей рас-
пространенности- различных текстурных типов
ксенолитов перидотитов в базальтах Центрально-
го Французского массива (рис. 7) [59].

В центре нескольких выступов диапира, уста-
новленных по геофизическим данным (в частнос-
ти, гравиметрическим), преобладают равномер-
нозернистые ксенолиты, трассирующие области
мантии, подверженные высокой степени дефор-
маций. Вне куполов преобладает протогрануляр-
ный тип, указывающий на отсутствие деформа-
ций или на очень слабое их проявление. Порфи-
рокластический тип соответствует слою диапира,
где сдвиговые напряжения концентрируются при
его подъеме. Картирование распространенности
разных текстурных типов позволило установить
размеры диапиров на глубине 70 км: диаметр от-
дельного выступа 10 км при общей ширине зоны,
подверженной диапиризму, 80 км. Отдельные ди-
апиры (или выступы единого диапира) внедряют-
ся в верхние слои мантии на глубине 35 - 45 км от
поверхности. Эта модель хорошо согласуется с
общими представлениями о развитии тектоно-
магматических процессов в областях континен-
тального рифтогенеза и была использована
для обоснования диапиризма под структурами
Рейнского грабена [69].

Согласно [70], деформационные явления разви-
ваются в связи с интрузивными процессами, то есть
строго ограничены магматическими ареалами.

На ксенолитах из кимберлитов были отмечены
признаки ранних проявлений деформаций в верх-
ней мантии, которые не связаны с кимберлитовым
магматизмом [3]. Подобный вывод можно сделать
и относительно ксенолитов из базальтов. На
примере пёридотитовых ксенолитов из вулкана
Шаварыи-Царам было показано [58], что предпоч-
тительная ориентировка оливинов протогрануляр-
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Рис. 7. Распределение ксенолитов с различными текстурами в базальтах Центрального Французского массива, по [59].
Пунктиром оконтурена зона, подверженная диапиризму; штрихпунктир — границы отдельных диапиров. / — прото-
гранулярная текстура, 2 - порфирокластическая текстура, 3 - равномернозернистая текстура, 4 '- пойкилитовая
текстура.

ной структуры с элементами порфирокластичес-
кой отражает раннюю, реликтовую стадию дефор-
маций мантийного вещества в условиях низкого
стресса. Для этой стадии оценены температуры
900 - 920°С и. напряжения 200 - 300 бар. Следую-
щий этап деформаций охватил только 1% ксено-
литов и был связан с некоторым охлаждением
мантийного вещества (Т = 850 - 870°С) и значи-
тельным увеличением стресса (570 - 760 бар).
Деформация проходила по механизмам внутри-
зернового скольжения и динамической рекрис-
таллизации. Заключительный этап связан с
интенсивной динамической рекристаллизацией,
ориентированным ростом зерен и проявился, по-
видимому, локально, в узких зонах.

Процессы, приведшие к формированию тек-
стурных типов ксенолитов, хорошо прослежива-
лись в массивах пород и в образцах, собранных
драгированием на дне океанов. Так, в океаничес-
ких шпинелевых лерцолитах и гарцбургитах за-
фиксированы, по крайней мере, два этапа высо-
котемпературной пластической деформации [71].
Смена условий деформации и повышение их ин-

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрение совокупности всех известных
данных по ксенолитам мантий пород в кимберли-
тах и базальтах приводит к выводу, что на фоне
глобального структурного преобразования пород
в условиях низких величин дифференциальных
палеонапряжений и охлаждения происходит об-
разование текстурных типов, пространственно
ограниченных зонами интрузивных или протру-
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зивных процессов с локальным развитием силь-
ных стрессовых напряжений, обусловивших ин-
тенсивную пластическую деформацию пород.
Необходимо подчеркнуть, что формирование то-
го или иного петроструктурного рисунка возмож-
но на любых губинах в литосфере Земли,
включая глубинные уровни земной коры. Темпе-
ратурные условия, обусловленные диапиризмом с
существованием жидкой фазы или "холодным"
протрузивным внедрением в верхние горизонты
недр мантийного вещества, в значительной мере
определяют разнообразие текстурных типов и
возможные их связи с химическим и минераль-
ным составом пород. Процессы деформационной
перестройки структуры пород часто сопровожда-
ются их фазовым и вещественным изменением с
включением процессов метасоматоза и частично-
го плавления.
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