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Приведены новые данные по минералогии и геохимии ксенолитов глубинных пород из некка вул-
кана Харчинский (Центральная Камчатская депрессия, ЦКД). Показано, что породы ксенолитов пред-
ставлены перидотитами и клинопироксенитами. Среди перидотитов установлены верлиты, дуниты и 
гарцбургиты, сложенные различными количествами оливина (Ol), клино- и ортопироксена, а также ам-
фибола (Amp) и хромита (Chr). Пироксениты преимущественно состоят из клинопироксена (Cpx), реже 
наблюдаются Ol, Amp, герцинит (Hc) и магнетит (Mgt). Ксенолиты содержат интерстициальные обособ
ления и прожилки, сложенные хлоритом (Chl), плагиоклазом (Pl), щелочным полевым шпатом (Kfs), 
ортопироксеном (Opx), баритом (Brt), фторапатитом (Ap), ильменитом (Ilm), реже ангидритом (Anh), 
флогопитом (Phl) и некоторыми другими минералами. Установлено, что минералы прожилков иногда 
замещают первичные минералы, вплоть до образования псевдоморфоз, указывая на метасоматическое 
происхождение интерстициальных и жильных ассоциаций. На основании минералотермобарометриче-
ских расчетов установлено, что перидотиты образовывались на глубинах от шпинелевой (Sp) фации до 
границы Мохо при температурах около 1140 °С и давлениях, не превышающих 10 кбар в промежуточ-
ных камерах. Метасоматические преобразования пород, проявленные в интерстициях, происходили при 
температурах ~400—850 °C.
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CRUST–MANTLE XENOLITHS FROM THE KHARCHINSKY VOLCANO 
(Central Kamchatka depression): MINERALOGY AND PETROGENESIS

V.S. Sekisova, S.Z. Smirnov, D.V. Kuzmin, A.Ya. Shevko, and M.P. Gora
We present results of a study of plutonic-rock xenoliths from the Kharchinsky Volcano (Central Kam-

chatka depression). The studied xenolith collection comprises nine samples of peridotites and clinopyroxenites. 
The peridotites are identified as wehrlites, dunites, and harzburgites composed of olivine, clino- and orthopy-
roxenes, amphibole, and chromite in varying amounts. The clinopyroxenites consist mostly of clinopyroxene 
and often contain subordinate olivine, amphibole, hercynite, and magnetite. The xenoliths have interstitial seg-
regations and veins composed of chlorite, plagioclase, K-feldspar, orthopyroxene, barite, fluorapatite, ilmenite, 
and, more seldom, anhydrite, phlogopite, and some other minerals. The study has revealed that veinlet minerals 
sometimes replace primary minerals and form pseudomorphs, thus indicating the metasomatic origin of intersti-
tial and vein mineral assemblages. The thermobarometric calculations for minerals have shown that peridotites 
formed at ~1140 ºC and ≤10 kbar in the intermediate chambers at the depths from the spinel stability field to the 
Moho. Interstitial metasomatic alterations of rocks took place at ~400—850 ºC.
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ВВЕДЕНИЕ

Полуостров Камчатка является областью проявления современного вулканизма, вызванного суб-
дукцией Тихоокеанской плиты под Евразийскую континентальную окраину. Единственным источни-
ком информации о составе и структуре островодужной литосферной мантии являются ксенолиты глу-
бинных пород в продуктах извержений вулканов Камчатки. Ксенолиты перидотитов были обнаружены 
многими исследователями в лавах и пирокластических породах вулканов Харчинский, Безымянный, 
Авача, Шивелуч и Ключевская Сопка, а также в базальтах Бакенинской и Харчинской региональных 
зон [Dorendorf et al., 2000; Ishimaru et al., 2007; Halama et al., 2009; Soustelle et al., 2010; Ionov et al., 2013; 
Колосков и др., 2017; и др.]. Встречаются упоминания о дунитах и гарцбургитах, реже вебстеритах, 
верлитах, пироксенитах и некоторых других породах. При этом ксенолиты перидотитов, как правило, 
содержат хромистый шпинелид, что позволяет считать их мантийными породами шпинелевой фации 
глубинности.
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Изучение глубинных ксенолитов, обнаруженных в провинциях современного надсубдукционного 
вулканизма, крайне актуально для понимания строения литосферной мантии и реконструкции процес-
сов, происходящих над зонами субдукции.

С этой точки зрения влк. Харчинский, практически полностью сложенный магнезиальными ба-
зальтами, является уникальным объектом исследования. Он интересен тем, что здесь также отмечается 
обилие различных ксенолитов глубинных пород. Таким образом, в одном вулканическом аппарате со-
средоточены лавы относительно примитивного состава и разнообразие глубинных ксенолитов. Такое 
сочетание позволяет реконструировать как параметры магматического очага, продукты эволюции кото-
рого выражены в виде лав и даек вулканической постройки, так и особенности зарождения и эволюции 
базитовых магм, и их дифференциации в промежуточных камерах.

Тщательное изучение геохимических особенностей магнезиальных базальтов и глубинных ксено-
литов Харчинского вулкана приведено в [Siegrist et al., 2019]. В нашей же работе дано подробное опи-
сание минералого-петрографических особенностей ксенолитов глубинных пород. Особое внимание 
уделено реконструкции метасоматических процессов, принимавших участие в образовании пород, 
представленных изученными ксенолитами.

ГЕОЛОГИЯ ВУЛКАНА

Харчинский вулкан входит в Северную группу вулканов, которая также включает Ключевскую 
группу и влк. Шивелуч [Волынец и др., 1998]. Северная группа расположена в наиболее широкой части 
ЦКД, в зоне сочленения Курило-Камчатской и Алеутской островных дуг.

Вулкан Харчинский — существенно лавовый неактивный стратовулкан высотой 1400 м, количе-
ство пирокластических пород не превышает 10—20  % [Меняйлов, 1949]. Для него были характерны 
небольшие и частые извержения стромболианского типа [Волынец и др., 1998]. Современный облик 
вулканической постройки сформировался в три этапа: извержения центрального типа, внедрение ради-
альных даек и образование кальдеры обрушения [Меняйлов, 1949]. Впоследствии морфологические 
элементы изменялись за счет ледниковой эрозии [Волынец и др., 1998].

Депрессия, пересекающая вулкан в субширотном направлении, разделена гребнем, происхожде-
ние которого неясно. В работе [Меняйлов, 1949] это тело рассматривается как некк. В [Волынец и др., 
1998] принято, что этот гребень возник при подледном извержении.

Верхняя часть гребня сложена массивными порфировыми породами с вкрапленниками темно
цветных минералов. Характерная для лав и пемз пористость практически отсутствует. Нам также не 
удалось обнаружить в обнажениях признаков брекчирования и скорлуповатой отдельности, характер-
ных для продуктов подледных извержений. Это ставит под сомнение связь образования гребня с под-
ледными извержениями. Массивная текстура пород и их порфировый облик указывают на то, что гре-
бень может быть субвулканическим телом, отпрепарированным ледниковой эрозией. Это позволяет 
считать весь комплекс положительных форм рельефа, разделяющих кальдеру, реликтами части подво-
дящей системы, как предложено в [Меняйлов, 1949].

Материалы и мЕТОДЫ исследования

Коллекция из девяти ксенолитов собрана в экспедиции 2011 г. на влк. Харчинский. Образцы от-
бирали из коренных обнажений в северо-западной части некка. Изучение минералого-геохимических 
особенностей ксенолитов проводилось в ЦКП многоэлементных и изотопных исследований ИГМ СО 
РАН и НГУ. В процессе работы применялись рентгеноспектральные методы, масс-спектрометрия с ин-
дуктивно связанной плазмой (ICP-MS), ICP-MS c лазерной абляцией и рентгенофлуоресцентный ана-
лиз. При анализе Ol использовалась прецизионная методика по [Sobolev et al., 2007]. Более детальная 
информация о примененных методах и таблицы составов приведены в электронном виде в дополни-
тельном материале (http://sibran.ru/journals/Suppl.xlsx).

петрография ксенолитов

Макроскопически ксенолиты представлены полнокристаллическими породами серого цвета с 
фанеритовой структурой и массивной, реже полосчатой текстурой. При микроскопическом исследова-
нии видно, что количественные соотношения породообразующих минералов, представленных Ol, Cpx, 
различными по составу шпинелидами, реже Opx, заметно варьируют. В некоторых ксенолитах обнару-
жены существенные количества Amp, Mgt и Pl. Среди акцессорных минералов присутствуют титанит 
(Ttn) и Ilm.

По модальному составу породы изученных ксенолитов относятся к семействам ультраосновных и 
основных ультрамафитов — перидотитам и клинопироксенитам [Петрографический кодекс…, 2009]. 
Ксенолиты перидотитов соответствуют типу I, а клинопироксенитов — типу II, по [Frey, Prinz, 1978].
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Структуры большинства ксенолитов мелко- и среднезернистые, гипидиоморфные. Анхимономи-
неральные породы (дунит, некоторые клинопироксениты) обладают панидиоморфной структурой. В не-
которых образцах отмечается пойкилитовая структура.

Интерстиции в ксенолитах иногда заполнены тонкозернистым агрегатом Chl, Pl, Kfs, Brt, Ap, Ti-
Mgt и других минералов. Встречаются также хлоритовые прожилки (Chl-прожилки). Зерна в таком агре-
гате часто угловатые, замысловатой формы. Размеры различаются по разным направлениям и не превы-
шают первых десятков микрометров. Длина прожилков редко достигает первых миллиметров, их 
ширина не превышает первых сотен микрометров.

К перидотитам отнесены четыре ксенолита, в которых преобладает Ol (рис. 1; табл. 1): клинопи-
роксеновый дунит ХР-11, шпинелевый верлит ХР-38, шпинель-амфиболовый верлит ХР-14 и шпинеле-
вый гарцбургит ХР-51.

Cpx-дунит ХР-11 содержит примерно 80 % Ol, 15 % Cpx, 5 % составляют крупные (до 500 мкм) 
выделения Chr и других акцессорных и вторичных минералов (см. рис. 1, а). Порода обладает протогра-
нулярной структурой. Иногда Ol трещиноват. Некоторые его зерна обладают волнистым погасанием. 
Кристаллы, как правило, незональные. Несколько зерен Chr имеют пористый край, который содержит 
более высокие концентрации Al2O3 и Cr2O3 и более низкие — FeO. Ксенолит рассечен Chl-прожилком 
шириной до 100 мкм (рис. 2, г-ж), содержащим Pl, Kfs, Brt, Ap, Opx, Zr-фазу (бадделеит, Bdy (?)) и Anh, 
замещаемый Brt. Интерстиции, окружающие зерна Ol и Chr, заполнены агрегатом тех же вторичных 
минералов.

Рис. 1. Первичный парагенезис ксенолитов перидотитов (а—г) и клинопироксенитов (д—и).
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Sp-Amp-верлит ХР-14 содержит примерно 40 % Ol, 30 Cpx, 10 Opx, 15 Amp и 5 % акцессорных и 
вторичных минералов (см. рис. 1,  б). Ксеноморфные зерна Ol заметно трещиноваты. Зерна Opx, как 
правило, группируются вокруг Ol. Некоторые зерна Cpx замещаются Amp (рис. 3, г). Шпинелиды пред-
ставлены Chr и редкими зернами Hc, которые замещаются Mgt (см. рис. 3, б). Зерна Amp, содержащие 
другие минералы, формируют пойкилитовую структуру. В интерстициях и прожилках развиты ассоци-
ации, состоящие из Chl, Pl, Bdy (?), Zr-содержащего Ilm (см. рис. 2, в), Opx, Kfs, Ap, Brt и борнита (?). 
Эти ассоциации пространственно приурочены к Amp.

Ксенолит ХР-38 представляет собой Sp-верлит, рассеченный дунитовым прожилком. Верлит со-
держит (%) примерно 35 Ol, 60 Cpx и 5 Chr и вторичных минералов (см. рис. 1, в). Верлит обладает ги-
пидиоморфной структурой, а дунит из прожилка — панидиоморфной. Зерна Chr размером до 250 мкм 
иногда зональные.

Рис. 2. Вторичный парагенезис ксенолитов: 
а — обособление Chl в дуните; б — интерстициальное обособление в верлите; в — Chl-прожилок с Bdy (?) и Ilm; г — Chl-
прожилок в дуните; д—ж — увеличенное изображение участков 1, 2, 3 части г соответственно; з — зерно Brt в Chl-прожилке из 
гарцбургита; и — Chl-прожилок с Pl и Kfs в дуните.
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Sp-гарцбургит ХР-51 содержит (%) примерно 45 Ol, 40 Opx, 10 Cpx и 5 Chr и вторичных минера-
лов (см. рис. 1, г). Структура породы панидиоморфная, равномерно-зернистая. Chr образует крупные 
(до 300 мкм) зерна. Единичные зерна Opx по краям замещаются Cpx (см. рис. 3, е). Вторичные обосо-
бления расположены между крупными зернами породообразующих минералов (см. рис. 2, з). Они со-
держат Chl, Brt, Ap и единичные зерна Phl.

Клинопироксениты представлены анхимономинеральными ХР-63, оливиновыми ХР-62, оливин-
плагиоклаз-магнетитовыми ХР-36, плагиоклаз-амфибол-магнетитовыми ХР-29 и амфиболовыми ХР-23 

Рис. 3. Псевдоморфные замещения, проявленные в ксенолитах: 
а — псевдоморфоза Brt по Anh(?); б — замещение Hc магнетитом; в — замещение Chr магнетитом; г — уралитизация (замещение 
Cpx амфиболом); д — замещение Amp клинопироксеном; е — замещение Opx клинопироксеном; ж — линзообразное обособле-
ние; з — опацитовая кайма вокруг Amp.
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разностями (см. рис. 1, д-и; табл. 1). Ксенолиты пироксенитов микроскопически похожи друг на друга. 
Однако обр. ХР-29 отличается наличием большого количества (>10 %) Pl и Mgt (см. рис. 1, е). В ксено-
лите ХР-36 также обнаружено линзообразное обособление размером до 2 мм (см. рис. 3, ж), имеющее 
зональное строение и сложенное Pl, гранатом (Grt), эпидотом (Ep), Mgt с реликтами Hc, Chl, в меньшей 
степени Brt и волластонитом. Интерстициальные обособления в пироксенитах не превышают 80 мкм и 
обычно приурочены к Amp. Они содержат Chl, Pl, Brt, Kfs, Ttn, Ilm и Ti-Mgt со структурами распада 
твердых растворов.

ПЕТРОХИМИЯ И ГЕОХИМИЯ ПОРОД

Валовые содержания петрогенных и редких элементов в ксенолитах приведены в табл. 2. Спектры 
распределения редких элементов в породах (рис. 4) имеют близкие характеристики, хотя ксенолит ХР-
11 заметно отличается от остальных образцов, поэтому мы отдельно описываем дунит ХР-11 и 8 осталь-
ных ксенолитов.

Cpx-дунит ХР-11 содержит наименьшее количество SiO2. Его состав соответствует семейству 
ультраосновных пород нормальной щелочности (Na2O + K2O = 0.08 мас. %). Для него характерны высо-
кие содержания MgO и низкие — TiO2, Al2O3 и MnO (рис. 5; табл. 2). Состав ХР-11 характеризуется 
низкими содержаниями редких элементов, он обеднен тяжелыми редкоземельными элементами (HREE; 
см. рис. 4; табл. 2) и обогащен LREE ((La/Yb)N = 8.9). Такой характер распределения REE типичен для 
метасоматизированных шпинелевых перидотитов [Ackerman et al., 2007]. Редкоэлементный состав ду-
нита ХР-11 похож на некоторые ксенолиты Харчинского, описанные в [Siegrist et al., 2019], отличаясь 
от них только отсутствием ярко выраженной отрицательной Се аномалии. Порода обогащена некоторы-
ми крупноионными литофильными элементами (LILE) и обладает типичными для островодужных по-
род отношениями Ba/La = 30, Th/La = 0.07 и Ba/Th = 430. В то же время Sr/Nd-отношение, равное 14, 
оказалось ниже типичных для островодужных перидотитов значений.

Для остальных ксенолитов также характерны низкие содержания SiO2 42.5—50.5 при низком со-
держании щелочей Na2O + K2O = 0.2—1.8 и высоких значениях СаО 13.1—21.1 мас. % (рис. 5; табл. 2). 
Значения Mg# равняются 0.79—0.86 в перидотитах и 0.53—0.82 в клинопироксенитах. Содержания 
TiO2 составляют 0.1—0.8 мас.  %. Концентрации Al2O3 в большинстве образцов невелики (1.7—
6.6 мас. %) и достигают 15.3 мас. % в ксенолите ХР-29, содержащем породообразующий Pl. Заметные 
вариации химического состава пород, вероятно, объясняются широкими колебаниями модального со-
става ксенолитов, а также присутствием минералов вторичного парагенезиса, которые описаны ниже. 
По сравнению с ксенолитом ХР-11 для данных пород характерны более высокие концентрации всех 
некогерентных элементов.

На спектрах распределения редких элементов восьми ксенолитов, кроме ХР-11 (см. рис. 4; табл. 2), 
проявлено отчетливое обогащение LILE. Отмечаются положительная Sr аномалия и отрицательные ано-
малии по Th, Nb, Ti и Zr-Hf. На спектрах распределения REE у большинства ксенолитов отмечается 
отрицательная Eu аномалия. На спектрах ксенолитов ХР-38, ХР-29, ХР-36 и ХР-62 также наблюдается 
слабая отрицательная Ce аномалия. Похожие геохимические особенности в ксенолитах Харчинского 
отмечены в [Siegrist et al., 2019]. Большинство элементных отношений в ксенолитах сильно варьируют, 
нередко превышая островодужные значения: Ba/La = 43—607; Ba/Th = 346—7289 и Sr/Nd = 21—96.

На диаграмме в координатах Сr—Ni изученные породы приурочены к полю кумулятивных магма-
тогенных ультрабазитов, а дунит ХР-11 отличается более высокими содержаниями Ni (см. рис. 5).

Рис. 4. Характер распределения несовместимых элементов в ксенолитах.
1 — клинопироксеновый дунит XP-11; 2 — верлиты XP-14, XP-38, гарцбургит XP-51; 3 — ксенолиты клинопироксенов.
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Рис. 5. Вариации валового состава пород.
Ксенолиты Харчинского вулкана: 1 — перидотиты, 2 — клинопироксениты; ксенолиты вулканов Харчинский, Шивелуч и Авача, 
по данным [Колосков и др., 2001; Siegrist et al., 2019]: 3 — перидотиты, 4 — пироксениты.



429

минералогия ксенолитов

Первичный парагенезис. Составы породообразующих минералов приведены в таблицах 3—9.
Округлые до угловатых зерна Ol, варьирующие по размеру и количеству, присутствуют в шести 

ксенолитах: во всех перидотитах и в клинопироксенитах ХР-36 и ХР-62. По составу отчетливо выделя-
ются три группы Ol (рис. 6; табл. 3).

В первую группу входят наиболее магнезиальные Ol c Fo89-90 из дунита ХР-11. Для них характер-
ны минимальные содержания MnO, CaO и Al2O3 (0.18—0.19, 0.01—0.03 и до 0.01 мас. % соответствен-
но). Они похожи на Ol из ксенолитов вулканов Шивелуч [Bryant et al., 2007], Безымянный [Щербаков, 
Плечов, 2010; Ionov et al., 2013] и Авача [Ishimaru et al., 2007; Ionov, 2010] (см. рис. 6). Низкие содержа-
ния СаO при высоких значениях Mg# = 0.90 соответствуют полю Ol мантийных ксенолитов [Simkin, 
Smith, 1970]. Необычными являются низкие содержания NiO, которые не коррелируют с Mg#.

Вторая группа включает Ol с Fo79-87 и подразделяется на более магнезиальную и более желези-
стую подгруппы. Магнезиальная подгруппа (Fo84-87) представлена Ol из верлита ХР-38 и гарцбургита 
ХР-51. Железистая подгруппа (Fo79-84) образована Ol из верлита ХР-14 и клинопироксенита ХР-62. Со-
держания примесных компонентов в этой группе близки к Ol первой группы.

К третьей группе относятся наиболее железистые Ol c Fo70-82 из Pl-Amp-Mgt-клинопироксенита 
ХР-36. Для них характерны максимальные содержания MnO, CaO и Al2O3 (0.29—0.47, до 0.38 и до 0.08 
мас. % соответственно) и минимальные — NiO.

Следует отметить, что Ol из разных групп не встречаются в пределах одного образца.
Первичный Opx присутствует в Sp-гарцбургите ХР-51. По составу он варьирует от энстатита да 

бронзита En85-89Fs10-15Wo0-1 (рис. 7; табл. 4). Значения Mg# в Opx положительно коррелируют с содержа-
нием Fo в сосуществующем Ol.

Cpx — один из главных породообразующих минералов присутствует во всех ксенолитах. Он об-
разует субизометричные кристаллы (до 3 мм) в пироксенитах и ксеноморфные зерна в перидотитах. 
Состав Cpx заметно варьирует, формируя три группы по магнезиальности, которые также различаются 
по содержанию TiO2, Al2O3, Cr2O3, СаО и Na2O (рис. 8; табл. 5).

Рис. 6. Вариации состава Ol из ксенолитов.
Оливины: 1 — ксенолитов перидотитов; 2 — ксенолитов клинопироксенитов; 3 — офиолитов Троодоса [Cameron, 1985]; 4 — над-
субдукционых перидотитов [Ishii et al., 1992]; 5 — из ксенолитов перидотитов с вулканов Шивелуч [Bryant et al., 2007], Авачин-
ский [Ishimaru et al., 2007], Безымянный [Щербаков, Плечов, 2010; Ionov et al., 2013].
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К первой группе относятся наиболее магнезиальные Cpx (Mg# = 0.89—0.97) из перидотитов ХР-11, 
ХР-38 и ХР-51. По составу они представлены диопсидом En44-51Fs4-11Wo43-48, наиболее мелкие зерна и 
краевые зоны единичных зерен относятся к авгиту En47-52Fs6-7Wo42-45. Содержания СаО в Cpx первой 
группы уменьшаются, а TiO2, Na2O и Al2O3 — увеличиваются по мере снижения Mg#. Для Срх этой 
группы характерны наибольшие содержания CaO и наименьшие — TiO2, Al2O3, MnO и щелочей. Их со-
ставы похожи на Cpx из мантийных ксенолитов Шивелуча [Bryant et al., 2007], Авачи [Ishimaru et al., 
2007; Тимина и др., 2012, 2015] и Безымянного [Ionov et al., 2013] (см. рис. 8). Наиболее магнезиальные 
из них близки Cpx надсубукционных перидотитов, по [Parkinson, Pearce, 1998].

Вторая группа включает Cpx с Mg# = 0.83—0.89. Представители этой группы обнаружены в верли-
те ХР-14 и клинопироксенитах ХР-23 и ХР-62. Их состав отвечает En43-49Fs6-10Wo43-48. Содержания MnО 
и Cr2O3 в них увеличиваются по мере снижения Mg#. В единичных зернах Cpx из ХР-23 наблюдается 
узкая краевая зона, в которой содержания FeO и Al2O3 выше, а СаО — ниже по сравнению с центром.

Третья группа образована Cpx из пироксенитов ХР-36 и ХР-63. Их состав отвечает En40-41Fs10-14 
Wo45-49, Mg# = 0.76-0.81. Содержания СаО и TiO2 в них увеличиваются, а MnO — уменьшаются по мере 
снижения Mg#. Для Cpx этой группы характерны наибольшие содержания TiO2 и Al2O3.

Рис. 7. Вариации состава Opx из ксенолитов.
Ортопироксены: 1 — первичные из гарцбургита XP-51; 2 — вторичные из верлита XP-14; 3 — вторичные из дунита XP-11 и 
верлита XP-38.
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Рис. 8. Вариации состава Cpx из ксенолитов.
Клинопироксены: 1 — ксенолитов перидотитов, 2 — ксенолитов 
клинопироксенитов; 3 — надсубдукционных перидотитов [Ishii 
et al., 1992]; 4 — абиссальных перидотитов [Seyler et al., 2003]; 
5 — офиолитов Троодоса [Cameron, 1985], Жозефин [Le Roux et 
al., 2014]; 6 — из ксенолитов перидотитов с вулканов Шивелуч 
[Bryant et al., 2007], Авачинский [Ishimaru et al., 2007; Тимина и 
др., 2012, 2015], Безымянный [Ionov et al., 2013].
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К четвертой группе относятся наиболее железистые (Mg# = 0.66—0.69) Cpx из клинопироксенита 
ХР-29. Они представлены авгитом En35-37Fs18-20Wo44-46. Для них характерны наибольшие содержания 
Na2O и MnO (до 0.8 и 0.5 мас. % соответственно) и наименьшие — СаО (до 21.5 мас. %).

Cpx из пироксенитов по сравнению с перидотитами характеризуются более высокими содержани-
ями FeO и Al2O3 и более низкими — SiO2 и MgO (см. рис. 8). В ассоциации с наиболее магнезиальными 
Ol ксенолитов встречаются наиболее магнезиальные Cpx. Наиболее железистые Cpx присутствуют в 
безоливиновых пироксенитах.

Концентрации несовместимых элементов (табл. 6) в различных зонах зерен Cpx близки независи-
мо от выделенных групп. Для них характерно слабое обеднение LREE (рис. 9, а), что встречается в Cpx 
мафических кумулатов [Suhr et al., 1998]. Значения (La/Yb)N в Cpx составляют 0.3—1.2. Для всех ис-
следованных Cpx характерны низкие значения отношения (Nd/Yb)N  =  0.9—1.8 при высоких Ti/Eu  = 
= 3886—7228. На диаграмме (La/Yb)N —Ti/Eu эти Cpx формируют единый тренд вдоль линии силикат-
ного метасоматоза [Coltorti et al., 1999], что может объясняться образованием в ходе метасоматоза под 
воздействием флюидов с высоким содержанием SiO2. Похожий характер распределения редких элемен-
тов в Cpx из ксенолитов Харчинского отмечался в [Siegrist et al., 2019].

Оксидные минералы в изученных ксенолитах представлены Chr, Hc и Mgt (табл. 7).
Chr встречается в ксенолитах перидотитов (см. рис. 1, а, в; 2, а). Он образует крупные (до 500 мкм) 

субизометричные кристаллы, а также округлые включения в Ol перидотитов. Для него характерны вы-
сокие Cr# = 0.47—0.75 и Mg# = 0.12—0.45. В образцах XP-11 и XP-14 в крупных кристаллах Chr ядра 
обогащены по сравнению с периферией Cr2O3, MgO и Al2O3. Некоторые из них имеют пористые края, 
обогащенные Al2O3 и Cr2O3. Иногда по краям Chr замещается Mgt (см. рис. 3, в).

Реликты Hc (Mg# = 0.44—0.57) встречаются в верлите ХР-14 (см. рис. 3, б) и клинопироксенитах 
ХР-29 и ХР-36. Он всегда окружен Mgt с закономерными вростками Ilm.

Mgt встречается повсеместно. Иногда он окружает зерна Hc, реже Chr, а также входит в опацито-
вую кайму по Amp (см. рис. 3, з). Часто Mgt образует самостоятельные зерна и их сростки. Его форма и 
размеры сильно варьируют даже в пределах одного образца. Значения Mg# достигают 0.13. Он содер-
жит примеси TiO2, MnO, MgO, Cr2O3 и Al2O3.

Первичный Pl присутствует в клинопироксенитах ХР-29 и ХР-36 (табл. 8). Его крупные ксено-
морфные зерна формируют пойкилитовую структуру. Pl имеет основной состав An88-100Ab0-12Ort0-3. Он 
содержит примеси MgO и FeO.

Рис. 9. Характер распределения несовместимых элементов в Срх (а) и Amp (б).
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Amp присутствует в большинстве образцов. В ксенолитах Amp представлен ксеноморфными зер-
нами и реликтами, окруженными опацитовыми каймами, сложенными агрегатом Mgt, Pl и Cpx (см. 
рис. 3). Чем крупнее зерно Amp, тем шире кайма, которая иногда достигает 200 мкм. Amp иногда за-
мещает Cpx. В клинопироксенитах Amp, как правило, встречается в бо́льших количествах и образует 
более крупные зерна. Состав Amp отвечает эдениту в перидотитах и паргаситу в клинопироксенитах 
(рис. 10, б; табл. 9). По магнезиальности можно выделить три группы Amp (см. риc. 10, а).

Первая группа представлена наиболее магнезиальными Amp с Mg# = 0.86—0.88 из перидотитов 
ХР-38 и ХР-51. Для них характерны наибольшие содержания CaO и наименьшие — MnO (см. табл. 9).

Ко второй группе относятся Amp с Mg# = 0.64—0.82 из перидотитов ХР-14 и ХР-51 и клинопи-
роксенитов ХР-23, ХР-36, ХР-62 и ХР-63. Они содержат наибольшие концентрации Cr2O3 (до 1.3 мас. %) 
и наименьшие — TiO2 и щелочей (см. табл. 9).

Третья группа представлена железистыми Amp с Mg# = 0.62—0.70 из клинопироксенита ХР-29. 
По магнезиальности они близки Amp из ксенолита ХР-36 второй группы и отличаются от них бóльшими 
содержаниями MnO (0.1—0.3) и Al2O3 (11.6—15.3 мас. %) (см. табл. 9).

Рис. 10. Вариации состава Amp из ксенолитов: 
а — содержания петрогенных элементов; б — номенклатура 
Amp. Амфиболы ксенолитов: перидотитов (1), клинопироксе-
нитов (2).
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Содержания Al2O3, FeO, TiO2 и MnO в Amp увеличиваются от первой группы к третьей (см. 
рис. 10, а). Аналогично Cpx, Amp из пироксенитов по сравнению с перидотитами характеризуются бо-
лее высокими содержаниями FeO и Al2O3 и более низкими — SiO2 и MgO. В ассоциации с наиболее 
магнезиальными Cpx ксенолитов встречаются наиболее магнезиальные Amp.

Различные зоны зерен Amp из ксенолитов ХР-14, ХР-23 и ХР-36 содержат близкие концентрации 
несовместимых элементов (см. табл. 6). Для них характерно обогащение Ва и Pb и обеднение Nb, Th и 
Zr-Hf (см. рис. 9, б). Значения (La/Yb)N в Amp варьирует от 0.7 до 1.6. Отношение (Nd/Yb)N составляет 
1.0—2.8. Отношение Ti/Eu  =  3225—6666 довольно высокое. Сходный характер распределения редких 
элементов в Amp из ксенолитов Харчинского отмечался в [Siegrist et al., 2019]. Однако Amp из ХР-36 от-
личается слегка повышенными содержаниями REE со слабыми отрицательными аномалиями по Ce и Eu.

Вторичный парагенезис. Состав некоторых вторичных минералов приведен в таблицах 4, 9 и 10.
Chl слагает прожилки и интерстициальные обособления во всех ксенолитах (см. рис. 2, 3). Он 

ассоциирует с Brt, Pl, Ap, Ilm и другими минералами. Состав Chl заметно варьирует и содержит при-
меси CaO, TiO2, Cr2O3 и MnO.

Brt часто встречается в прожилках и интерстициях в виде мелких (до 100 мкм) ксеноморфных 
зерен (см. рис. 2). Иногда Brt замещает Anh (см. рис. 3, а). Он содержит BaO до 63.2, SrO до 23.4 и SO3 
до 39.1 мас. %.

Полевые шпаты в разных количествах присутствуют практически во всех изученных ксенолитах. 
Они приурочены к прожилкам и интерстициям (см. рис. 2; табл. 8).

Мелкие ксеноморфные зерна вторичного Pl обнаружены в перидотитах ХР-11, ХР-14 и ХР-38 и во 
всех клинопироксенитах. По сравнению с первичным Pl он имеет более кислый состав An43-87Ab12-48 
Ort0-9 и содержит примеси MnO и FeO. Вторичный Pl перидотитов по сравнению с клинопироксенитами 
характеризуется бóльшими содержаниями щелочей и SiO2 и меньшими — Al2O3 и CaO.

Ксеноморфные зерна Kfs обычно встречаются в ассоциации с Pl. По составу это санидин Ort57-77 
Ab17-35An5-10, содержащий примеси FeO, MgO и ВаО.

Вторичный Opx обнаружен в нескольких ксенолитах перидотитов. В ХР-11 и ХР-38 Opx образует 
мелкие (до 10 мкм) ксеноморфные зерна в Chl-прожилках и интерстициальных обособлениях. Их состав 
En84-88Fs10-14Wo2-3, Mg# = 0.86—0.90 близок первичному Opx. В ксенолите ХР-14 Opx формирует круп-
ные (до 1 мм) округлые зерна, которые группируются вокруг Ol. По составу это энстатит En76-81Fs18-22 
Wo0-3, Mg# = 0.78—0.82, обогащенный FeO по сравнению с первичным Opx (см. рис. 7; табл. 4).

Ap обнаружен в Chl-прожилках большинства ксенолитов (см. рис. 2,  е). Он образует овальные 
зерна размером 5—70 мкм. Состав Ap заметно варьирует и содержит примеси Sr, F, реже REE.

Единичные ксеноморфные зерна Phl (<30 мкм) в ассоциации с высоко-Тi Mgt (TiO2 до 14.5 мас. %) 
приурочены к Chl-прожилку в гарцбургите ХР-51.

Редкие зерна Anh, как правило, замещаемые Brt, обнаружены в прожилке из дунита ХР-11 (см. 
рис. 2, ж; 3, а). Он ассоциирует с Chl, Pl, Kfs и Ap. Anh содержит SO3 до 60.4 и CaO до 40.3 мас. %.

Во вторичных прожилках в ХР-11 и ХР-29 редко встречается пирит, состав которого близок к 
идеальному.

Редкие мелкие (до 15 мкм) зерна Ilm неправильной формы обнаружены в прожилках в ксенолитах 
ХР-11 и ХР-14. Единичные зерна Ilm содержат ZrO2 (до 1.4 мас. %), а также микронные включения Zr 
минерала (см. рис. 2, в). Часто встречаются ламелли Ilm в структурах распада Ti-Mgt.

Субмикронные зерна Zr минерала (возможно, Bdy) обнаружены в ксенолитах ХР-11 и ХР-14 (см. 
рис. 2, в) в качестве включений в Ilm. В единичном случае этот минерал обнаружен в срастании с Тi-Mgt 
(ХР-14). Он содержит ZrO2 до 67.1, HfO2 до 1.2 и Nb2O5 до 2.6 мас. %.

Единичные включения Ttn неправильной формы в Ti-Mgt обнаружены вблизи интерстициального 
обособления в ксенолите ХР-29 в ассоциации с Ilm.

Мелкие (<10 мкм) ксеноморфные зерна Amp встречаются в интерстициальных обособлениях ксе-
нолитов ХР-38 и ХР-63. По составу они не отличается от первичного Amp и, возможно, являются его 
реликтами.

Mgt, иногда содержащий до 17 мас. % TiO2, встречается во всех ксенолитах и преобладает в кли-
нопироксенитах (см. табл. 7; 10). Он обнаружен в интерстициальных обособлениях и за их пределами. 
Обычно вторичный Тi-Mgt содержит ламелли Ilm.

В клинопироксените ХР-36 было обнаружено линзообразное обособление, сложенное Ep, Pl, Grt 
и Hc с Mgt (см. рис. 3, ж). Эта ассоциация подобна родингитам.

Изометричные кристаллы Grt (<60 мкм) по составу отвечают андрадиту Adr50-88Alm6-15Sps1Prp1-4 
Grs2-34 и приурочены к центральным частям обособления в ассоциации с Pl и Ep. Иногда кристаллы зо-
нальны, зоны различаются по содержанию Al2O3, СаО и FeO.

Ep образует ксеноморфные зерна размером до 100 мкм (см. рис. 3, ж; табл. 10).
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ОБСУЖДЕНИЕ

Глубинные ксенолиты из некка Харчинского представлены ультраосновными и основными поро-
дами нормальной щелочности. На основании минерального состава ксенолиты отнесены к перидотитам 
и клинопироксенитам. Особенностью модального состава перидотитов Харчинского является значитель-
ное количество Cpx. Он присутствует во всех перидотитах или в качестве главного, или второстепенного 
минерала. Наличие Cpx определяет повышенное содержание CaO в составе ксенолитов, отмеченное 
нами ранее. Характерной особенностью ксенолитов перидотитов, на которую хотелось бы обратить вни-
мание, является присутствие в них хромита и железистой алюмошпинели. Магнетит в перидотитах име-
ет вторичную природу. Он, вероятно, или возникает за счет окисления первичных железистых алюмо
шпинелей, или кристаллизуется при образовании Chl-прожилков и интерстициальных ассоциаций. 
В составе первичных парагенезисов перидотитов не был обнаружен Pl. Все выделения Pl и Kfs приуро-
чены к Chl-прожилкам и интерстициальным ассоциациям. Эти наблюдения позволяют предположить, 
что образование перидотитов происходило на относительно больших глубинах, что подтверждается об-
разованием ассоциации Ol + Sp (алюмошпинель, хромит) и Ol + Px. Кристаллизация Ol в малоглубинных 
магматических камерах привела бы к образованию парагенезиса Ol + Pl [Грин, Рингвуд, 1968].

Среди изученных нами ксенолитов перидотитов обнаружена только одна порода с протограну-
лярной структурой (дунит ХР-11), свойственной мантийным породам. В остальных ксенолитах зерна 
имеют угловатые формы, которые более характерны для пород кумулятивной природы или метасомати-
зированных мантийных пород [Ishimaru et al., 2007; Шарапов и др., 2017; Siegrist et al., 2019].

Наиболее примитивной породой среди перидотитов является дунит ХР-11. Образование дунита в 
общих чертах может быть объяснено тремя способами. Во-первых, как мономинеральная порода дунит 
может образоваться благодаря аккумуляции Ol из базитовой магмы. Кумулятивное происхождение ду-
нитов наблюдается, например, в офиолитах [Aldanmaz et al., 2009]. Считается, что в зонах спрединга 
(СОХ) также формируются дуниты замещения, которые маркируют многочисленные каналы в ослаб
ленных сдвиговых зонах, по которым происходит миграция мантийных расплавов. Считается, что дуни-
товые каналы под СОХ и движение по трещинам могут происходить только на небольших глубинах при 
давлениях 5.0—12.5 кбар [Батанова, Савельева, 2009]. И следует помнить, что оливиновые кумулаты 
будут отвечать магмам, кристаллизовавшимся на глубинах не более 30—35 км (Ol-толеитовые, Ol-
базальтовые) или 40—45 км (пикритовые) [Грин, Рингвуд, 1968]. Второй предполагаемый способ об-
разования дунитов предложен в [Kelemen et al., 1990; Pearce et al., 2000; и др.]. Он заключается в мета-
соматическом преобразовании перидотитов (чаще гарцбургитов) за счет воздействия на них 
фракционировавших расплавов с высоким содержанием воды. Однако в наших образцах отсутствуют 
какие-либо указывающие на это реакционные структуры в оливинах. Третий и, по нашему мнению, наи-
более вероятный в случае Харчинского способ связан с плавлением мантийного субстрата [Boudier, 
Nicolas, 1977; Nicolas, Prinzhofer, 1983; и др.]. Полагая, что породы надсубдукционной мантии следует 
рассматривать как остаток после частичного плавления, можно считать, что мантийный клин сложен 
преимущественно гарцбургитами. И дуниты, вероятно, представляют локальные участки, для которых 
характерны высокие степени частичного плавления. Для образования дунита степень плавления должна 
быть не меньше 40 % [Asimow, Stolper, 1999], что вполне достижимо в надсубдукционных обстановках 
за счет значительных количеств воды [Gaetani, Grove, 1998]. Как известно, важным индикатором степе-
ни частичного плавления в мантийных перидотитах является Cr#Sp [Dick, Bullen, 1984]. При этом высо-
кие значения Cr# > 0.6 типичны для Sp надсубдукционных перидотитов [Батанова и др., 2014]. Если 
нанести составы оливина Fo90 и хромита Cr# = 0.7—0.8 из дунита ХР-11 на мантийный массив OSMA, 
предложенный [Arai, 1994], они попадают именно в тот участок, который соответствует степени плав-
ления 40 %, что хорошо согласуется с приведенными выше данными. В подтверждение того, что ксено-
лит ХР-11 является представителем мантийных пород, также выступают сходство составов Ol из ХР-11 
с Ol мантийных ксенолитов других камчатских вулканов и низкие содержания HREE в валовом составе 
породы. Это предположение согласуется с низким содержанием CaO и других некогерентных элемен-
тов, характерных для Ol мантийных пород [Simkin, Smith, 1970; Sobolev et al., 2007]. С другой стороны, 
ксенолит ХР-11 отличается от мантийных ксенолитов других вулканов Камчатки присутствием Cpx, в 
то время как ксенолиты вулканов Авача, Безымянный и Шивелуч представлены в основном гарцбурги-
тами [Bryant et al., 2007; Щербаков, Плечов, 2010; Тимина и др., 2012; Ionov et al., 2013]. Образование 
Cpx можно объяснить процессами верлитизации, обусловленными реакцией обогащенного редкими 
элементами и летучими компонентами расплава или флюида с породами верхней мантии [Yaxley et al., 
1991; Rudnick et al., 1993]. Эти преобразования имеют место при давлениях 15—20 кбар и приводят к 
растворению Opx, вследствие чего вместо крупнозернистого гарцбургитового протолита формируются 
более мелкозернистые Ol-Cpx-парагенезисы (верлиты) с более высокими Mg# минералов [Yaxley et al., 
1998]. Эта идея хорошо согласуется с текстурно-структурными особенностями дунита ХР-11.
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Отсутствие в изученной коллекции других ксенолитов, позволяющих считать их представителями 
верхней мантии, не допускает сделать определенный вывод о разнообразии пород, слагающих верхнюю 
мантию под вулканами Камчатки.

На основании изложенных выше минералого-петрографических особенностей остальных ксено-
литов, обилия в них кумулятивных структур, полимодальности составов минералов, характера распре-
деления несовместимых элементов в Cpx, а также сходства валового состава пород с кумулятивными 
гипербазитами субдукционных обстановок можно сделать вывод, что породы ксенолитов, за исключе-
нием обр. ХР-11, имеют кумулятивное происхождение. Такой же вывод относительно ксенолитов влк. 
Харчинский ранее был сделан в [Siegrist et al., 2019] на основании сопоставления изотопного и редко
элементного состава с составом изверженных пород вулкана.

Кумулятивное происхождение также подтверждается составами минералов: Sp характеризуется 
широкими вариациями Cr#, что типично для кумулатов [Barnes, Roeder, 2001], к тому же составы Ol и 
Sp всех ксенолитов кроме ХР-11 лежат за пределами массива OSMA, а составы Cpx близки островодуж-
ным кумулатам с низкими содержаниями Al2O3. Кроме того, Ol из ксенолитов обладают низкими со-
держаниями NiО, что не характерно для мантийных перидотитов. Практически одинаковые концентра-
ции Ni в изученных Ol и отсутствие положительной корреляции с Mg могут быть связаны с тем, что Ni 
предпочтительнее накапливается в сульфидной жидкости [Fleet et al., 1977], поэтому изученные поро-
ды, вероятно, являются кумулатами магм, насыщенных серой. При этом сульфидная жидкость, по-
видимому, удалялась, поскольку сульфиды в наших ксенолитах практически отсутствуют.

Условия образования первичного парагенезиса. Ксенолиты влк. Харчинский характеризуются 
отсутствием Grt и равновесных орто- и клинопироксенов, что накладывает значительные ограничения 
на выбор минеральных геотермометров и геобарометров. С другой стороны, присутствие в ксенолитах 
перидотитов ассоциации Ol, Cpx и Chr позволяют применять Ol-Sp и Ol-Cpx геотермометры.

По составу Ol только обр. ХР-11 мы можем считать представителем верхней мантии под влк. 
Харчинский, похожим на породы литосферной мантии из других регионов Камчатки. К тому же ксено-
лит ХР-11 наименее изменен, что позволяет оценить РТfO2

-параметры мантии в области возможной ге-
нерации и миграции магм. Присутствие включений Chr в центральных зонах кристаллов Ol в ксенолите 
ХР-11 указывает на их первичную природу.

Для оценки температур использовались Ol-Sp [Fabries, 1979; Ballhaus et al., 1991] и Ol-Cpx [Loucks, 
1996] геотермометры. Оливин из ХР-11 с включениями Chr, по [Ballhaus et al., 1991], отвечает равно-
весию при 867—995 °С при давлении 10 кбар, согласно максимальным значениям давления, рассчитан-
ным по Al-амфиболовому геобарометру, приведенному ниже. Пары Ol-Sp, по [Fabries, 1979], отвечают 
температуре 1075—1150 °С. Пары Ol и Cpx, по [Loucks, 1996], дают температуры 1090—1140 °С. Тем-
пературные оценки, рассчитанные по [Ballhaus et al., 1991], почти на 150 °С ниже значений, полученных 
по [Fabries, 1979]. Это, по-видимому, обусловлено быстрым Fe-Mg-обменом между Ol и Sp, связанным 
с более низкой температурой закрытия системы, что сказывается на расчетах по методу [Ballhaus et al., 
1991]. С другой стороны, температурные оценки, по [Fabries, 1979] и по [Loucks, 1996], хорошо согла-
суются друг с другом.

Оценки фугитивности кислорода fO2
 для обр. ХР-11 сделаны с помощью Ol-Sp пар [Ballhaus et al., 

1991]. Этот метод основан на реакции: Ol + О2 = Sp + 3SiO2. Значения fO2
 для ХР-11 относительно буфе-

ра фаялит—магнетит—кварц (FMQ) при давлении 10 кбар попадают в диапазон ∆FMQ от –0.7 до +1.0.
Для оценки РТ-параметров образования интеркумулуса использовался Pl-Amp геотермометр 

[Holland, Blundy, 1994] и Al-Amp геобарометр. Давление, оцененное по содержанию Al в Amp с помо-
щью выражения Р = –4.76 + 5.64·Altot [Hollister et al., 1987], варьирует от 2 до 7 в перидотитах и от 5 до 
10 (±1) кбар в клинопироксенитах. Геотермометр Amp-Pl [Holland, Blundy, 1994] показывает темпера-
турный интервал 780—820 °С.

Оценки fO2
 для Ol-Sp пар [Ballhaus et al., 1991] из перидотитов (кроме ХР-11) попадают в диапазон 

∆FMQ от 2.8 до 4.1 лог. ед. при давлении 10 кбар. Данные значения соответствуют сильноокисленной 
литосферной мантии, что, вероятно, связано с субдукционными процессами [Ballhaus, 1993]. Получен-
ные значения fO2 также попадают в поле сильнометасоматизированных перидотитов [Ballhaus, 1993] и 
надсубдукционных перидотитов [Parkinson, Pearce, 1998; Pearce et al., 2000].

Присутствие крупных зерен Cr-Sp в ксенолитах перидотитов ХР-51 и ХР-38, не содержащих Amp, 
позволяет относить эти породы к шпинелевой фации глубинности. Однако наличие отрицательной Eu 
аномалии на спектрах распределения REE предполагает участие расплавов, испытавших фракциониро-
вание Pl. Образование кумулятивных пород упомянутых ксенолитов можно связать с кристаллизацией 
гибридной магмы, возникшей в результате контаминации глубинной магмы, содержащей вкрапленники 
Ol с включениями Cr-Sp, коровым веществом или более дифференцированными магмами. Это, в свою 
очередь, предполагает, что магматическая камера была расположена не в мантии. Клинопироксениты 
ХР-29 и ХР-36 содержат первичный Pl, что указывает на малые глубины их кристаллизации. Макси-
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мальные оценки давления в 10 кбар позволяют ограничить глубины образования некоторых кумулатов 
нижнекоровым уровнем. Таким образом, полученные нами данные позволяют предполагать наличие под 
Харчинским вулканом нескольких уровней промежуточных камер, расположенных как в мантии, так и в 
разных частях земной коры. Такое предположение находит свое подтверждение в результатах исследо-
вания подводящих систем вулканов Ключевской группы на Камчатке [Koulakov et al., 2017] и заложено 
в основу моделей миграции расплавов и флюидов в надсубдукционной литосфере [Добрецов и др., 2012].

Обогащение LREE и флюидомобильными элементами, высокие рассчитанные значения fO2
, заме-

щение минералов первичного парагенезиса (Ol, Cpx, Chr и др.) вторичными минералами (интерстици-
альные обособления и прожилки), присутствие в прожилках и интерстициях Phl, Brt, Anh, Ti-Mgt, Ap, 
Ilm, Bdy и т.д. указывают на то, что изученные породы испытывали интенсивные метасоматические 
преобразования. Обогащение LREE, наблюдаемое в некоторых перидотитах, как правило, связывают с 
метасоматическими процессами, обусловленными воздействием флюида и/или расплава [Frey, Green, 
1974]. Обогащение пород несовместимыми элементами, вероятно, связано с присутствием интеркуму-
лусных Amp и Pl, а также присутствием в прожилках минералов-концентраторов (Ap, Ttn, минералы Zr, 
Ep) этих компонентов.

Amp в ксенолитах глубинных пород является признаком высокой активности летучих. При кри-
сталлизации и плавлении пород основного состава поле максимальной стабильности Amp при высоких 
температурах расположено в пределах ~1—25 кбар [Vielzeuf, Schmidt, 2001]. Экспериментальные ис-
следования показывают, что Amp в мантийных условиях чаще всего образуется в результате метасома-
тических преобразований. При этом верхние пределы их стабильности по давлению в зависимости от 
состава метасоматизирующего агента и валового содержания воды в системе могут достигать 30 кбар 
для кальциевых и натрово-кальциевых Amp [Wallace, Green, 1991; Wyllie, Wolf, 1993; Mandler, Grove, 
2016] и превышать величину 30 кбар для щелочных Amp, содержащих K [Konzett, Ulmer, 1999]. Таким 
образом, Amp может образоваться как в процессах метасоматического преобразования мантийных по-
род, так и при магматической кристаллизации в широком диапазоне давлений.

По структурно-текстурным особенностям в ксенолитах Харчинского вулкана Amp приурочен к 
минералам первичного парагенезиса. К нему относятся крупные неизометричные зерна эденита в вер-
литах и паргасита в клинопироксенитах [Leake et al., 1997]. Эти породы интерпретируются нами как 
кумулаты магматических расплавов. Таким образом, Amp должен рассматриваться в них как один из 
позднемагматических минералов, образование которого связано с кристаллизацией интеркумулусного 
расплава. Замещение этого амфибола Cpx и образование опацитовых кайм свидетельствуют о том, что 
уже после кристаллизации Amp мог оказаться вне поля своей стабильности и подвергался замещению и 
разложению. Дестабилизация Amp могла быть вызвана или повышением температуры выше ~900—
930 °С при давлениях 2.5—14 кбар в ассоциации с высококремнистыми остаточными интеркумулусны-
ми расплавами, или снижением давления до величин менее 2.5 кбар в субсолидусных условиях [Ellis, 
Thompson, 1986]. Такие выводы можно сделать из того, что Amp замещается Cpx в ассоциации с Pl. 
Таким образом, разложение и замещение Amp можно объяснить перегревом породы, например, при ее 
захвате транспортирующим базальтовым расплавом и подъемом к поверхности уже в виде ксенолита. 
В [Buckley et al., 2006] было показано, что в ходе такой реакции появляется ассоциация Cpx + Pl + Ti-
Mgt и расплав, который обогащен SiO2 и K2O. Образование Kfs в интерстициальных ассоциациях, веро-
ятно, обусловлено раскристаллизацией этого расплава. Оценка температур по сосуществующим Pl и 
Kfs из кайм по геотермометру [Putirka, 2008] показывает, что равновесие между ними попадает в диа-
пазон 780—950 °С.

В ксенолитах нередко присутствуют прожилки и интерстициальные обособления. Следует отме-
тить, что они не выходят за пределы конкретного образца ксенолита и макроскопически не наблюдают-
ся во вмещающем некке. Это, вероятно, указывает на то, что их образование и, соответственно, метасо-
матическое преобразование ксенолитов происходило на глубине и имело место до захвата пород в виде 
ксенолитов транспортирующим их расплавом. Одним из частых минералов прожилков является Chl. 
Считается, что высокомагнезиальный Chl в мафит-ультрамафитовых породах устойчив до 850 °С в ин-
тервале давлений 20—36 кбар [Till et al., 2012].

В ксенолите ХР-36 мы также наблюдали линзообразное обособление, сложенное Grt, Ep, Pl и т.д. 
Такая Са-минералогия этого обособления напоминает родингитовую ассоциацию. Считается, что ро-
дингиты могут образовываться при 410—430  °С на глубине ~30 км и до 200—250  °С на глубинах 
6—7  км как за счет диффузионного метасоматоза [Li et al., 2007], так и инфильтрационного обмена 
[Шарапов и др., 2017]. В случае диффузионного обмена родингиты образуются на контакте мафитовых 
пород с флюидом, прореагировавшим с ультрамафитовыми породами [Pirajno, 2013]. В этом случае 
родингит направлен в сторону габброидной породы и имеет зональное строение, представленное Grt, 
Chl, биотитом, тальком, Na-Pl и т.д. Однако в работе [Bach, Klein, 2009] было показано, что при темпе-
ратуре 300 °С и давлении 500 бар зоны будут сложены немного иначе: Grt, Ep, Cpx, Chl, тремолитом, 
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пренитом и Pl. Отмечено также, что при 300 °С Ep преобладает, а при 200 °С — отсутствует. Таким об-
разом, мы наблюдаем в ксенолите ХР-36 родингитоподобное обособление с зональным строением Grt + 
+ Ep → Pl + Ep → Cpx + Chl + Pl. Наличие Ep указывает на то, что образование этого обособления про-
исходило при температурах не ниже 300 °С. Такое обособление могло образоваться при захвате микрок-
сенолита габбро, находки которых описаны в [Siegrist et al., 2019]. При этом реакция не была завершена, 
поскольку отсутствуют некоторые минералы, например, пренит или тремолит.

В целом же при образовании родингитов состав флюида буфферируется равновесием брусит—
серпентин—диопсид. Однако при температурах выше 400 °С брусит не образуется, что приводит к по-
явлению мономинерального Chl на мафит-ультрамафитовой границе вместо родингита. Этот факт, веро-
ятно, объясняет появление Chl-прожилков в остальных ксенолитах (кроме ХР-36). Образование Chl шло, 
вероятно, за счет инфильтрационного метасоматоза, который может проявляться практически во всем 
диапазоне глубин [Шарапов и др., 2017].

Таким образом, наши данные позволяют заключить, что интерстициальные и прожилковые ассо-
циации в ксенолитах образовались в процессе гидротермальной переработки ксенолитов. Эти преобра-
зования могли происходить при относительно низких температурах ~400—850 °С и давлениях, не пре-
вышающих 36 кбар.

Родительский расплав. Редкоэлементный состав минералов ксенолитов чувствителен к различ-
ным процессам в мантии и несет важную информацию о происхождении и эволюции пород.

Редкоэлементные составы Cpx из ксенолитов позволяют восстановить составы равновесных с 
ними расплавов. Оценка была проведена по содержанию редких и редкоземельных элементов с исполь-
зованием коэффициентов распределения между минералом и расплавом [Bédard, 2014]. Нижняя граница 
близка по содержаниям некогерентных элементов ксенолитам Харчинского вулкана (рис. 11; табл. 6). 
Верхняя граница рассчитанных концентраций REE близка к содержаниям редких элементов в магнези-
альных базальтах влк. Харчинский. Это может указывать на то, что образование кумулатов происходило 
из магм родственных магнезиальным базальтам влк. Харчинский.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование показало, что изученные ксенолиты представлены в основном кумула-
тами базальтовых магм, родственных по составу магнезиальным базальтам влк. Харчинский. Представи-
телем мантийных пород является дунит ХР-11, образование которого связано с высокими степенями ча-
стичного плавления мантийных пород. Образование Ol в этом дуните имело место при температурах 
около 1140 °С. Образование кумулятивных пород происходило в малоглубинных камерах при давлениях 
2—10 кбар. Однако кристаллизация магм начиналась еще в верхних горизонтах мантии. В промежуточ-
ных камерах происходило образование мафических кумулатов, которые по составу варьировали от верли-
тов до габбро. Кристаллизация интеркумулусного расплава завершалась при 780—820 °С. Впоследствии 
эти породы подвергались интенсивным метасоматическим преобразованиям за счет воздействия флюи-
дов/расплавов, обогащенных водой, щелочами и LILE. Метасоматические преобразования происходили 
при температурах ~400—950 °С, по-видимому, на малых глубинах в пределах магматических камер.

Рис. 11. Содержания некогерентных элементов в родительском расплаве, рассчитанном по со-
ставу Срх.
1 — родительский расплав, 2 — Cpx из ксенолитов. 
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