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в статье приводится краткое описание геологических особенностей алмазоносного щелочно-
ультраосновного вулканического комплекса восточной камчатки, представленного меймечи-
тами, лампроитоидами и нефелинитами. ультраосновные породы комплекса содержат ряд ксе-
ногенных термобарофильных минералов: оливин (Fo 92.47-93.51), Cr-диопсид, гранаты (лиловый, 
красный, розовый и оранжевый пиропы), Cr-шпинелиды и Ti-Cr-шпинелиды, пикроильменит, 
ильменит, Cr-ульвошпинель, магнезиоферрит, Ti-магнезиоферрит, флогопит и Ba-флогопит, 
Ba-ортоклаз, муассанит (политип 6H), корунд, рубин и Cr-рубин (Cr2O3 до 45 мас. %), циркон, 
«экзотические» стекла; состав последних отвечает составам ортопироксена, клинопироксена и 
граната гроссуляр-альмандинового ряда. перечисленные минералы принадлежат нескольким 
парагенезисам, включая алмазоносные: гранатовым пироксенитам, лерцолитам и верлитам, 
ильменитовым и шпинелевым перидотитам, альпинотипным гипербазитам и др. происхождение 
меймечитов и лампроитоидов определяется сочетанием следующих процессов: 1 – малообъем-
ным селективным плавлением примитивной мантии и реакциями между расплавом и пиро-
литом с потерей когерентных элементов в результате мантийного метасоматоза; 2 – импактным 
дроблением и выносом фрагментированных мантийных ультраосновных пород и диспергиро-
ванного расплава в верхние слои литосферы; 3 – выбросом туфов на дно мелового моря, их 
декомпрессионным плавлением в промежуточных очагах и последующей дифференциацией 
новообразованных ультраосновных магм в питающих системах палеовулканов. Формирование 
щелочно-ультраосновного комплекса, происходившее на мощной и дифференцированной коре, 
завершилось выбросом туфов лампроитоидов и излиянием лав нефелиновых базальтов.

ключевые слова: щелочно-ультраосновной вулканический комплекс, восточная камчатка.

Актуальные проблемы

ввеДение

еще несколько десятилетий тому назад 
сама мысль о природных ультраосновных рас-
плавах для большинства петрологов казалась 
настолько абсурдной, что под сомнение ста-
вился вулканический генезис даже заведомо 
эффузивных проявлений меймечитов на сибир-
ской платформе  (васильев, золотухин, 1975). 
переворот в сознании петрологов произошел в 
конце шестидесятых годов прошлого века по-
сле публикации материалов по африканским 
коматиитам (Viljoen, Viljoen, 1969). практически 

одновременно вулканические ультрамафиты 
были обнаружены и на камчатке, в валагинском 
хребте (Seliverstov, Tsikunov, 1969), затем в других 
районах полуострова, в частности, в хребте тум-
рок (марковский, ротман, 1971; зинкевич  и  др., 1989),  
и в корякском нагорье (магматические..., 1988).

наибольший интерес представляет комплекс 
ультраосновных, щелочных ультраосновных 
и основных вулканитов (меймечит - лампрои- 
тоид - нефелинит), развитый на востоке кам-
чатки в северной части валагинского хребта. 
необходимость детальных исследований ком-
плекса определилась после находки мелкого 
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зерна алмаза в одной штуфной пробе из мейме-
читовой дайки, отобранной автором совместно 
с а.в. колосковым и Ф.Ш. кутыевым в басс. 
руч. озерного в 1971 г. (анализ производился в 
лаборатории цнигри, аналитик Ф.в. камин-
ский; Seliverstov, Kaminsky, 1994). Дальнейшая 
проверка предположения о возможной алма-
зоносности ультраосновных членов комплекса 
дала положительные результаты. так, обломок 
более крупного кристалла был выделен в той же 
лаборатории из пробы лампроитоидных туфов 
верховьев руч. темного, отобранной автором в 
1994 г. совместно с в.м. гундобиным. в 1998 г. 
около десятка мелких кристаллов алмаза были 
обнаружены в шлиховой пробе, отмытой из 
лампроитоидов по правому притоку в верховьях 
руч. темного (неопубликованные данные; анализ 
производился в лаборатории фирмы Дебирс,  
г. иоганнесбург, Юар).

параллельно проводилось углубленное 
изучение минералогического состава пород 
рассматриваемого комплекса. в результате в 
меймечитовых и лампроитоидных туфах было 
обнаружено большое количество ксеногенных 
минералов. их краткое описание было дано 
ранее (селиверстов и др., 1984). в настоящей 
статье обобщены новые результаты, позво-
лившие расширить представления о типах и 
составах ксеногенных минералов и установить 
их принадлежность к нескольким термоба-
рофильным парагенезисам. необходимые 
микрозондовые исследования производились, 
главным образом, в институте вулканологии 
Дво ран, г. петропавловск-камчатский (микро-
зонд CAMEBAX, аналитики в.м. ананьев,  
г.п. пономарев, в.м. Чубаров, т.м. Философо-
ва). некоторые заверочные анализы, сделанные 

на разных приборах в микрозондовых лаборато-
риях игем ран и цнигри, г. москва, и геоло-
гического факультета мгу им. м.в. ломоносова, 
показали высокую степень сходимости резуль-
татов по всем исследованным минералам. Часть 
редких минералов (циркон, муассанит, корунд 
и др.), встреченных в остатках проб после термо-
химического анализа, исследованы в игем ран  
методами высоколокальной электронной микро-
скопии.

геолого-стратиграФиЧескиЙ оЧерк

Щелочно-ультраосновные вулканические 
породы северной части валагинского хребта 
камчатки формировались в предорогенный 
этап альпийского тектонического цикла раз-
вития региона (томсон, селиверстов, 1992) в 
результате деятельности нескольких палеовул-
канов центрального типа. наиболее полно эти 
образования представлены в северной части 
хребта, между его водоразделом и западным 
берегом кроноцкого озера, где в одном разрезе 
с меймечитами (Seliverstov, Tsikunov, 1969; сели-
верстов, цикунов, 1974) залегают лампроитоиды 
и нефелиновые базальты (селиверстов, пузан- 
ков, 1990). ультраосновные вулканиты обнаже-
ны в долине руч. узкого – притока руч. темного,  
а также в 40 км западнее, в долинах руч. озерного 
и его притоков в пределах хр. Широкого, кото-
рый является одним из отрогов валагинского 
хребта.

вулканический комплекс руч. узкого (рис. 1, 2).  
здесь меймечиты несогласно залегают на пирок-
сен-роговообманковых базальтах китильгин-
ской свиты и субщелочных оливиновых базаль-
тах попутновской свиты кампан-маастрихтского 
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Рис. 1. географическое положение районов проявления щелочно-ультраосновного вулканизма в северной 
части хр. валагинского, восточная камчатка проявлений. вулканические комплексы: 1 – руч. узкого,  
2 – руч. озерного. основные орогидрографические элементы взяты из атласа карт (камчатская..., 1997). на 
врезке залитым квадратом показано географическое  положение района исследований.
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возраста и перекрываются даний-палеоценовыми 
туфами и лавами темнореченской свиты, от-
носящимися к шошонит-латитовой серии 
(селиверстов, пузанков, 1990). разрез щелочно-
ультраосновной толщи выглядит следующим 
образом (снизу вверх):

1. Черные витрокристаллолитокластические 
псаммо-псефитовые, лапиллиевые и бомбовые 
туфы и фациально замещающие их шаровые ла-
вы меймечитов. в туфах содержатся  включения  
родингитов, оливин-клинопироксеновых куму-
латов и калиевых ультраосновных субщелочных 
и щелочных лампроитоподобных пород. мощ-
ность 300-350 м.

2. грязно-зеленые, на свежем сколе ко-
ричневатые и бежевые псаммитовые туфы 
нефелинитов, содержащие горизонт псаммо-

псефитовых туфов лампроитоидов мощностью 
15-20 м. мощность пачки в северных обнажениях  
100-120 м, на юге увеличивается до 200-250 м 
за счет фациального замещения псаммитовых 
туфов агломератовыми.

3. Черные псаммо-псефитовые туфы мейме-
читов, видимая мощность 25-30 м. стратиграфи-
чески выше в разрозненных обнажениях встре-
чаются тефроидные гравелиты и конгломерато-
брекчии, сложенные обломками меймечитов и 
щелочных базальтоидов.

суммарная видимая мощность щелочно-
ультраосновного вулканического комплекса не 
менее 500 м.

Эффузивная и пирокластическая фации 
перечисленных типов пород сопровождаются 
дайками соответствующего состава, которые 
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Рис. 2. вулканический комплекс руч. узкого.
1 – дайки: лампроитоидов (а), меймечитов (б), базальтов (в); 2 – интрузии клинопироксенит-габбро-
сиенитового состава; 3-6 – валагинская серия кампан-палеоценового возраста (сверху вниз): 3 – тем-
нореченская свита палеоценового возраста, лавы и туфы шошонитов и латитов, 4-5 – толща ультра-
основных вулканитов маастрихтского возраста (4 – туфы лампроитоидов и щелочных базальтоидов,  
5 – меймечиты), 6 – попутновская свита кампан-маастрихтского возраста, туфы и лавы базальтов;  
7 – геологические границы; 8 – тектонические нарушения: сбросы и взбросы (а), надвиги (б); 9 – направле-
ние первичного падения лавовых потоков; 10 – элементы залегания: наклонные (а) и горизонтальные (б).
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представляют собой незакономерно ориенти-
рованные маломощные тела (0.6-1.5 м) про-
тяженностью 30-150 м. абсолютный возраст 
одной из даек лампроитоидов равен 67 млн. лет 
(анализ выполнен K-Ar методом в лаборатории 
абсолютного возраста игем ран).

приведенный разрез характеризует па-
леовулкан, который был разрушен в результате 
подвижек в одну из фаз ларамийского орогенеза 
и при последующей эрозии. прямые признаки 
питающей системы вулкана не обнаружены.

вулканический комплекс хребта Широкого 
(рис. 1, 3). ультраосновные породы обнажаются 
в долинах руч. озерного и его притоков между 
постройками крупных база льтоидных па-
леостратовулканов. псаммо-псефитовые туфы 
меймечитов видимой мощностью 100-120 м, 
содержащие включения лампроитоидов и много-
численные ксенолиты родингитов, залегают на 

основных туфах попутновской свиты. здесь же 
обнаружена жерловина палеовулкана диаметром 
20-25 м, которая выполнена туфобрекчией, со-
стоящей из обломков меймечитов, пикритов, 
дунитов, верлитов, клинопироксенитов. вокруг 
нее развиты субпластовые тела аподунитовых и 
апоперидотитовых серпентинитов и даек пикри-
тов, в том числе и алмазоносных. их тектониче-
ская позиция контролируется системой ради-
альных и концентрических разломов, в совокуп-
ности образующих структуру центрального типа 
диаметром до 7 км. Ядро структуры диаметром  
1×2 км имеет блоковое строение и сложено туфа-
ми базальтов и меймечитов. в новейший период 
палеовулкан был почти полностью эродирован, 
при этом обнажились субпластовые тела серпен-
тинитов, относящиеся к его питающей системе.

петрограФиЯ и петроХимиЯ

меймечиты. меймечитовые туфы и лавы 
состоят из вкрапленников оливина (55-60 об. 
%) и высокомагнезиального девитрифициро-
ванного стекла (40 об. %). в туфах литокласты 
псаммитовой размерности, как правило, нацело 
серпентинизированы, тогда как в лапиллях, 
бомбах и лавах обычно сохраняется свежий 
оливин. во всех разностях, за исключением 
тонкообломочных туфов, стекло частично рас-
кристаллизовано с образованием удлиненных 
и скелетных микролитов клинопироксена, а в 
некоторых случаях и биотита. в редких образцах 
присутствуют ксеногенные оливин, пиропы, 
титанаты, графит, муассанит, корунд и др. ак-
цессории: хромшпинелиды, апатит, флогопит. 
в дайках обнаружены единичные включения 
золота в виде мелких дендритов.

стекло псаммитовых туфов меймечитов 
встречается в агрегатах с фенокристами оливина, 
а также образует индивидуализированные об-
ломки. в проходящем свете оно прозрачное и не 
отличается от серпентинизированного оливина, 
что подтверждается данными микрозондовых 
анализов. на этом фоне контрастно выделяются 
частицы «экзотических» стекол размером от 
долей до 8-10 мм. они изотропные и характе-
ризуются высоким показателем преломления.  
их цвет светло-коричневый до темного, текстура 
пузырчатая, структура глобулярная, в некоторых 
случаях микролитовая за счет выделения мелких 
иголочек диопсида.

Химический состав туфов, обломков и лав 
меймечитов (табл. 1) определяется высоким со-
держанием MgO (до 34 мас. %) и низким TiO2, 
Na2O, K2O (менее 1 мас. %), Al2O3, Al2O3/CaO ~ 1. 
изотопный состав кристаллизационной воды 
в туфах отвечает изотопному составу воды 
мелового-палеогенового моря (покровский, 
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Рис. 3. вулканический комплекс хребта Широкого. 
1 – современные обвально-оползневые брекчии; 
2 – терригенный флиш тюшевской серии олигоцен-
миоценового возраста; 3-6 – интрузивные породы: 
3 – дайки меймечитов (а) и пикритов (б), 4 – штоки 
и силл габбро-сиенитов, 5 – пластовые тела и тек-
тонические линзы серпентинитов, 6 – шток габбро; 
7-9 – валагинская серия: 7 – псаммо-псефитовые 
и агломератовые туфы меймечитов маастрихтского 
возраста, 8-9 – вулканогенные породы попутнов-
ской свиты кампан-маастрихтского возраста: 8 – 
псаммо-псефитовые и агломератовые туфы и лавы  
базальтов, 9 – пелитовые и алевро-псаммитовые 
туфы и туфогенные песчаники; 10 – границы: а - 
стратиграфические и интрузивные, б – тектониче-
ские; 11 – элементы залегания.
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селиверстов, 1998). Это свидетельствует о подво-
дном положении ультраосновного палеовулкана, 
извергавшегося на дно мелового моря.

лампроитоиды (селиверстов и др., 1994). 
структура лампроитоидов порфировая с ми-
кролитовой основной массой. вкрапленники 
представлены клинопироксеном (до 40-45 об. %) 
и оливином (10-15 об. % в лейкократовых, и  
25-30 об. % в меланократовых разностях). стекло 
девитрифицировано и содержит микролиты 
клинопироксена, между которыми расположены 
субфенокристаллы слабоокрашенной слюды, 
пронизанные иголочками коричневого рез-
ко плеохроирующего биотита. акцессории: 
хромшпинелиды, апатит, изредка сфен или 
шорломит.

обломки лампроитоидов, встречающиеся 
в меймечитах, также обладают порфировой 
структурой. во вкрапленниках развит исклю-
чительно оливин (40-60%), размеры которого в 
единичных случаях превышают 3-5 см. основная 
масса темно-коричневая, коричневая, состоя-
щая из стекла и микролитов клинопироксена. 
заметную роль играют флогопит и биотит  
(до 10-15 об. %), что и определяет высокие содер-
жания K2O в составе этих пород (табл. 1). 

нефелиниты. текстура лав и обломков агло-
мератовых туфов миндалекаменная, структура 

порфировая с микролитовой основной массой.  
вкрапленники и микролиты представлены 
клинопироксеном, реже присутствует оливин. 
миндалины заполнены карбонатами. в составе 
туфов преобладают обломки и пепловые частицы 
девитрифицированного стекла, коричневатого 
в проходящем свете. Фрагменты фенокристов 
клинопироксена редки. цемент типа выполне-
ния пор сложен альбитом.

мелкие бомбы и лапилли нефелинитов в 
разной степени карбонатизированы. в наиболее 
измененных разностях незамещенными оста-
ются лишь крупные фенокристы клинопирок-
сена, а метасоматизированная основная масса 
обладает реликтовой микролитовой структурой 
(покровский, селиверстов, 1998).

представительные анализы составов нефе-
линитов и карбонатитов приведены в табл. 1. не-
карбонатизированные базальтоиды принадле-
жат к натриево-калиевый магматической серии 
(магматические..., 1984; классификация...,1997) 
и по соотношениям щелочей и кремнезема, а 
также по присутствию нормативного нефелина, 
классифицируются как меланефелиниты, не-
фелиниты, тефриты и трахибазальты. в соответ-
ствии с рекомендациями международной петро-
графической комиссии эти породы называются 
нефелинитами (классификация..., 1997).

Таблица 1. представительные химические анализы пород щелочно-ультраосновного вулканического ком-
плекса валагинского хребта камчатки, мас. %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 39.00 39.70 40.41 43.00 40.90 41.75 45.67 47.00 44.40 14.17
TiO2 0.19 0.20 0.22 0.58 0.40 0.55 0.92 0.84 0.80 0.53
Al2O3 3.17 3.80 4.49 10.00 5.20 9.14 17.60 14.90 14.80 0.88
Fe2O3 4.11 5.21 5.79 2.14 4.37 3.84 3.89 1.26 0.73 2.59
FeO 3.69 4.32 3.68 6.34 4.84 8.22 н.о. 6.13 5.46 1.54
MnO 0.13 0.15 0.19 0.15 0.14 0.17 н.о. 0.10 0.10 0.12
MgO 32.06 29.84 31.67 15.59 22.53 15.61 4.87 7.21 5.95 2.39
CaO 2.57 4.96 5.05 8.38 9.36 7.74 5.53 7.19 7.68 45.64
SrO 0.04 0.01 н.о. 0.01 0.02 0.01 н.о. н.о. н.о. 1.22
BaO 0.01 0.01 н.о. 0.02 0.02 0.04 н.о. н.о. н.о. 0.27
Na2O 0.34 0.13 0.33 1.87 0.12 1.82 6.92 5.26 8.20 0.22
K2O 0.12 0.16 0.30 6.78 2.88 5.20 2.61 3.69 3.75 0.12
P2O5 0.19 0.10 0.23 0.39 0.35 0.40 0.45 0.35 0.59 0.57
H2O+ 12.29 9.81 6.48 3.67 6.49 5.64 4.40 4.23 6.07 0.40
H2O- 0.95 0.57 0.90 0.24 0.59 0.65 0.42 0.35 0.37 0.32
CO2 0.35 0.46 0.16 0.39 0.89 0.15 0.15 0.48 0.80 29.33
S – 0.05 0.01 – 0.01 0.18 – 0.04 0.02 0.03

сумма 99.21 99.48 99.91 99.55 99.11 101.11 100.15 99.03 99.72 100.34
примечание. 1-3 – меймечиты (1 – туф, обр. PL33-7; 2 – лава, обр. к610-2; 3 – дайка, обр. 161-7); 4-6 – лам-
проитоиды (4 – туф, обр. PL33-8; 5 – обломок в туфах, обр. к605-18; 6 – дайка, обр. к606); 7-9 – нефелиниты 
(7 – шаровая лава, обр. PL84-11; 8 – обломок в агломератовом туфе, обр. PL84-11; 9 – дайка, обр. к616-11);  
10 – карбонатит, обр. PL36-2.
н.о. – не определялось; «-» – содержание 0.00 мас. %. 
силикатный анализ выполнен классическим методом в хим. лаборатории игем ран. аналитики: и.в. 
басалаева, г.с. карташева, г.с. есикова, с.и. вронская.
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таким образом, по набору и составу по-
род рассматриваемый комплекс аналогичен 
щелочно-ультраосновным ассоциациям, кото-
рые характерны для устойчивых структур земной 
коры, но встречается и в океанах, и складчатых 
областях (магматические..., 1984; мазарович и 
др., 1990).

ксеногенные минералы  
и минеральные парагенезисы

ксеногенные минералы ультраосновных и 
щелочно-ультраосновных пород по содержаниям 
Cr2O3 и TiO2 разделяются на две ассоциации. 
к первой относятся бескальциевый оливин, 
ортопироксен, клинопироксены, лиловый кнор-
рингитовый и малохромистый пиропы, высоко-
хромистые хромшпинелиды, возможно, графит 
и алмаз. вторая представлена оранжевым бес-
хромистым пиропом, флогопитом, титанистым 
хромшпинелидом и разнообразными сложными 
оксидами титана: ильменитом, пикроильмени-
том, Cr-ульвошпинелью, магнезиоферритом, 
титаномагнетитом и др. в целом состав этих 
ассоциаций отвечает перидотитам, при этом 
первая характерна для необогащенных щелоча-
ми гранатовых разностей, вторая для маридов 
(MARID) – перидотитов, претерпевших ман-
тийный метасоматоз.

алмаз был обнаружен в трех пробах (Seliver-
stov, Kaminsky, 1994). из дайки меймечитов, рас-
положенной в верховьях  руч. Ягельного (хр. Ши- 
рокий), извлечено зерно желтоватого цвета 
размером 0.3 мм (аналитик Ф.в. каминский, 
цнигри). в пробе лампроитоидных туфов 
содержался обломок кристалла октаэдрической 
формы размером 0.75 мм, несущий следы слабых 
пластических деформаций (аналитик в.и. ва-
ганов, цнигри). алмазы из шлиховой пробы 
мелкие (0.1-0.3 мм), прозрачные.

обломки кристаллов и поликристалли-

ческие агрегаты графита встречены во всех 
разностях пород щелочно-ультраосновного 
комплекса. Форма выделений разнообразная: 
чешуйки, пластинки, изометричные фрагменты 
неправильных очертаний.

оливины пород комплекса разделяются 
на две группы (табл. 2, рис. 4). первая развита 
в лавах и дайках, характеризуется повышен-
ными содержаниями сао = 0.25-0.46 мас. % и  
MnO = 0.07-0.20 мас. %, образует сростки с 
клинопироксеном и имеет субвулканическое и 
вулканическое происхождение. Эти оливины 
зональные, образуют на графике Fo-сао вытя-
нутый параллельно оси абсцисс рой, совпадаю-
щий с дифференционным трендом коматиитов. 
оливины второй группы встречаются в виде 
фрагментов кристаллов в меймечитовых туфах 
и обломках лампроитоидов. они незональные, 
содержат Fo = 88-92%, максимально до 95% 
(соболев и др., 1989), и заметно повышенные 
концентрации NiO – более 0.3 мас. %, что позво-
ляет их сравнивать с оливинами из лампроитов 
австралии (каминский, 1987). зафиксировано 
одно крупное зерно с пойкилитовыми вростками 
пиропа, что свидетельствует о ксеногенной при-
роде этой разности.

ортопироксен довольно часто находится в 
остатках проб после неполной термохимической 
обработки. в настоящее время известен лишь 
один анализ этого минерала (соболев и др., 1989), 
который представляет собой энстатит En90.2 
(рис. 5).

клинопироксены. типоморфные породоо-
бразующие минералы меймечитовых туфов и 
лав – диопсид, салит, авгит бурого и зеленовато-
бурого цвета со сложной зональностью (мар-
ковский, ротман, 1981; селиверстов и др., 1994). 
ксеногенный клинопироксен – Cr-диопсид  
(табл. 3, ан. 1-3) – отличается ярко-зеленой окра-
ской и отсутствием зональности, встречается в 
виде обломков кристаллов и в составе единич-

Таблица 2. представительные микрозондовые анализы оливинов, мас. %. 

1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 41.47 40.59 42.69 40.65 40.82 40.84 41.15 41.03
FeO 6.72 9.58 9.46 9.10 9.27 8.71 9.27 8.27
NiO 0.02 0.01 н.о. н.о. 0.34 0.29 0.33 0.29
MnO 0.10 0.15 0.17 0.20 0.00 0.05 0.00 0.03
MgO 51.93 48.37 46.97 49.50 49.43 50.11 49.53 50.64
CaO 0.11 0.39 0.41 0.32 0.04 0.00 0.01 0.00
сумма 100.24 98.46 99.71 99.77 99.91 100.20 100.14 100.25
Fo 92.68 89.22 89.85 90.65 90.48 91.12 90.64 91.61

примечание. 1-4 – оливины магматогенные (1-2 – обр.к610-1, 3 – обр. 616-5, 4 – обр. пл38); 5-8 – оливины 
ксеногенные, обр. 66-20.
Fo – форстерит (100×Mg/(Mg + Fe), мол. %).
аналитики: в.м. ананьев , т.м. Философова.
Эти и последующие анализы (за исключением анализов, представленных в табл. 3) произведены на микроа-
нализаторе «CAMEBAX», институт вулканологии Дво ран, г. петропавловск-камчатский.
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Рис. 4. Диаграмма Fo-сао (мас. %) оливинов (табл. 2). 1 – ксеногенные, ассоциирующиеся с пиропами, из 
меймечитов; 2 – ксеногенные и раннемагматические, из меймечитов и лампроитоидов; 3 – позднемагмати-
ческие (субвулканические и вулканические). Дифференционные тренды оливинов (богатиков и др., 1991): 
к – коматиитов, м – меймечитов сибирской платформы. поля фигуративных точек оливинов из лампрои-
тов (богатиков и др., 1991): а – австралии, в – алдана.
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Рис. 5. Диаграмма Mg-Ca-Fe (мол. %) ксеногенных пироксенов (табл. 3). 1 – ксеногенные Cr-диопсиды 
меймечитовых туфов, в т.ч. из обломков гранатовых пироксенитов, 2 – Cr-диопсиды меймечитовых и лам-
проитоидных туфов, 3 – ортопироксен (соболев и др., 1989), 4 - поля составов: I-II – клинопироксенов из  
включений в алмазы (Meyer, 1987) (I – перидотитовый парагенезис, II – эклогитовый парагенезис); III – ти-
поморфных клинопироксенов щелочно-ультраосновного комплекса.
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ных фрагментов гранатовых пироксенитов. Для 
него характерны низкие значения AlIV при вы-
соком содержании Al2O3 (4.93-4.97 мас. %), высо- 
кие – mg (0.94-0.95) и Na2O (3.02-3.27 мас. %), уме-
ренные – ca (0.48-0.51). на тригонограмме Mg-
Ca-Fe (рис. 5) фигуративные точки Cr-диопсидов 
образуют компактное поле, разобщенное с 
полем породообразующих клинопироксенов и 
частично накладывающееся на поле диопсидов 
из включений в алмазы.

Ядра слабо зональных фенокристаллов из 
меймечитов и лампроитоидов, присутствую-
щих в виде фрагментов кристаллов в сростках 
с серпентинизированным стеклом, образуют 
отдельную группу (табл. 3, ан. 4-7). в редких 
случаях в них присутствуют вростки граната, 
что позволяет предполагать их ксеногенность; 
в то же время присутствие зональности может 
свидетельствовать об их раннемагматическом 
генезисе. Это зеленоватые минералы, по составу 
приближающиеся к диопсиду. в сравнении с на-
тровым Cr-диопсидом гранатовых пироксенитов 
они обогащены FeO, MgO и сао, обеднены SiO2 
и Na2O и характеризуются пониженным Al2O3 
(2.43-3.89 мас. %) при преобладании AlIV над 
AlVI. на рис. 5 их фигуративные точки распола-

гаются в поле омфацитов эклогитовой фации, 
но отличаются от составов клинопироксенов из 
эклогитов кимберлитовых трубок Якутии (со-
болев, 1974) повышенным содержанием сао и 
низким Na2O.

рассматриваемая группа клинопироксенов 
неоднородна по содержанию Cr2O3, что позво-
ляет предполагать их образование в широком 
диапазоне температур и давлений.

Гранат (пироп) является исключитель-
но ксеногенным минералом. он встречает-
ся в основной массе меймечитовых туфов в 
виде единичных идиоморфных кристаллов  
(до 1.0-1.5 мм), их фрагментов (0,1-0,4 мм) и раз-
нообразных сростков. его содержание в породах 
в редких случаях достигает 5 об. %. некоторые 
обломки расколоты системой планарных тре-
щин. лиловый с александритовым эффектом, 
красный и красно-розовый пиропы обнаружены 
в виде включений в кристалле оливина, а также 
в срастаниях с хромдиопсидом и хромшпине-
лидами. оранжевый и розовато-оранжевый 
гранаты (идиоморфные кристаллы и углова-
тые катаклазированные фрагменты) образуют 
агрегаты с ильменитом, магнезиоферритом и 
флогопитом. таким образом, можно уверенно 

Таблица 3. представительные микрозондовые анализы ксеногенных Cr-диопсидов и диопсидов из мейме-Cr-диопсидов и диопсидов из мейме--диопсидов и диопсидов из мейме-
читовых туфов, мас. %.

1 2 3 4 5 6 7
SiO2 54.07 54.31 54.68 50.05 52.14 50.52 52.36
TiO2 0.31 0.31 0.32 0.52 0.38 0.54 0.23
Al2O3 4.93 4.97 4.93 3.89 2.43 3.60 2.66
Cr2O3 2.17 2.16 2.25 3.35 2.48 0.36 0.78
FeO 1.29 1.19 1.23 6.37 4.74 6.75 4.92
MnO 0.03 0.10 0.04 0.09 0.05 0.19 0.04
MgO 13.74 13.59 13.91 14.79 16.19 14.52 16.05
CaO 19.10 19.63 19.30 21.63 22.07 22.64 22.62
Na2O 3.27 3.02 3.15 0.21 0.52 0.90 0.25
сумма 98.91 99.28 99.81 101.00 100.98 100.02 99.91

количество катионов в пересчете на 6 (о)
Si 1.96 1.97 1.97 1.85 1.90 1.88 1.92
AlIV 0.04 0.03 0.03 0.15 0.10 0.12 0.08
AlVI 0.18 0.18 0.16 0.02 0.01 0.04 0.04
Ti 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
Cr 0.06 0.06 0.06 0.10 0.07 0.01 0.02
Fe 0.04 0.04 0.04 0.20 0.14 0.21 0.15
Mg 0.74 0.73 0.75 0.81 0.88 0.81 0.88
Ca 0.74 0.76 0.74 0.86 0.86 0.90 0.89
Na 0.23 0.21 0.22 0.02 0.04 0.06 0.02
mg 0.95 0.95    0.95 0.81 0.86 0.79 0.85
ca 0.50 0.51   0.50 0.51 0.49 0.53 0.50

примечание. 1-3 – хромдиопсиды ксеногенных обломков гранатовых пироксенитов. 4-7 – ксеногенные 
(раннемагматические?) диопсиды (4-5 – ранняя генерация, хромдиопсиды, 6-7 – поздняя генерация, диоп-
сиды).
аналитик: и.п. лапутина (микроанализатор «CAMECA», игем ран, г. москва).
mg = Mg/(Mg + Fe), мол. %, ca = Ca/(Ca + Mg), мол. %.
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говорить о преимущественно перидотитовом 
составе минеральных ассоциаций, включающих 
гранат, о принадлежности их к лерцолитовому 
и ильменит-перидотитовому парагенезисам. 
лишь фрагменты породы, сложенной пиропом 
и хромдиопсидом, где пироп составляет до  
50 об. %, представляют собой гранатовые кли-
нопироксениты.

важным дискриминантным признаком 
парагенетической принадлежности пиропов 
является содержание в них сао, по которому они 
разбиваются на группы, относящиеся к разным 
типам пород (соболев, 1974): гранатовым лерцо-
литам (сао = 4-6 мас. %) и верлитам (сао > 7 мас. %). 
пиропы лерцолитового парагенезиса образуют 
две дискретные группы, значимо различающиеся 
по Cr2O3. лиловые (кноррингитовые) пиропы 
группы «а» (табл. 4, ан. 1-4) характеризуются 
высокими содержаниями Cr2O3 (6.80-8.14 мас. %),  
CaO (5.27-5.48 мас. %) и пониженными – FeO 
(6.90-7.20 мас. %). состав родолитов – пиропов 
темно-красной и красной расцветки группы «б» 
(табл. 4, ан. 4-9) отличается от описанных от-
носительно пониженной хромистостью (в сред- 
нем 2.04 мас. %), повышенными содержаниями 
Al2O3, FeO, MgO и падением концентрации сао до 
4.62 мас. %. пиропы группы «в» (табл. 4, ан. 10-12) 
имеют оранжевый, желтовато-оранжевый и 
розовато-оранжевый цвет. содержания хрома 
в них опускается до 0.10 мас. %, концентрации 
TiO2 и FeO значимо возрастают (в среднем 0.74 
и 13.69 мас. % соответственно), тенденция к 
уменьшению сао остается прежней.

пиропы группы «г» (ан. 13-14) и «Д» (ан. 15-17) 
характеризуются окраской в оранжевых тонах 
и выделяются среди изученных гранатов по-
вышенной концентрацией сао (в среднем 7.64 
и 8.75 мас. % соответственно). им свойственны 
умеренные содержания Cr2O3 (2.78 и 1.54 мас. % со-
ответственно) и увеличение FeO за счет падения 
MgO, что позволяет отнести их к верлитовому и 
эклогитовому парагенезисам.

Широкие вариации составов гранатов от-

ражают широкий диапазон рт-условий их 
образования. Это иллюстрируется рис. 6, на 
котором фигуративные точки минералов групп 
«а» и «б» ложатся в поле пиропов из алмазов 
лерцолит-верлитового, «Д» – клинопироксенит-
эклогитового парагенезисов (маракушев и др., 1995), а 
«в» и «г» занимают промежуточное положение.

в соответствии с химико-генетической 
классификацией граната, предложенной в.к. га-
раниным и его коллегами (архангельская…, 2000), 
исследованные гранаты относятся к группе 
алмазоносных (группа «а»), слабоалмазоносных 
ильменитовых  (группа «б») и неалмазоносных 
(группы «в» и «г») лерцолитов и алмазоносных 
(группа «Д») Mg-Fe эклогитов.

Хромшпинелиды в породах комплекса обычно 
представлены идиоморфными кристаллами 
размером от долей миллиметра до 1-1.5 мм. 
они встречаются в основной массе в виде мелких 
единичных зерен и групп кристаллов. в кли-
нопироксенах и оливинах они переполняют 
периферические зоны минерала-хозяина или 
нарастают на его грани. колебания Cr2O3 в 
них очень широкие. например, в лавах мей-
мечитов (рис. 7а) они варьируют в интервале  
25-60 мас. %. распределение содержаний нор-
мальное одномодальное с максимумом в интервале  
40-45 мас. %. распределение хрома в хромшпине-
лидах меймечитовых туфов аналогичное (рис. 7Б), 
с максимумом в тех же пределах. можно полагать, 
что он отвечает составам хромшпинелидов, 
равновесных с вмещающей породой со средним 
содержанием MgO = 30-32 мас. %. особенность 
этих гистограмм заключается в том, что правое 
крыло моды расширено в сторону высоких кон-
центраций Cr2O; по-видимому, это объясняется 
попаданием в выборку высокохромистых шпи-
нелидов ксеногенного происхождения.

распределение содержаний хрома в хромш-
пинелидах лампроитоидов имеет более сложный 
характер. в крупных обломках этих пород оно 
бимодальное (рис. 7в), в туфах – тримодальное  
(рис. 7Г ) с максимумами в интервалах 20-25, 

Таблица 4. представительные микрозондовые анализы ксеногенных пиропов из меймечитовых туфов, мас. %

минеральные группы
«а» «б»

1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 40.30 41.11 41.25 41.49 42.45 41.16 42.25 42.00 42.02
TiO2 0.20 0.37 0.33 0.33 0.08  0.63 0.58 0.50 0.45
Al2O3 17.22 18.75 18.30 18.56 21.89 21.69 22.50 21.54 21.87
Cr2O3 8.14 7.08 6.80 6.94 3.32  1.95 1.65 1.41 1.86
FeO 6.90 7.16  7.20 7.12 8.84  9.40 9.52 9.23 8.97
MnO 0.45 0.38 0.35 0.37 0.39  0.26 0.25 0.27 0.31
MgO 20.08 19.74 19.80 20.06 19.26 20.77 20.38 20.91 20.37
CaO 5.48 5.27 5.44 5.35 5.12  4.52 4.59 4.30  4.56
Na2O 0.03 0.11 - 0.04 - 0.01 0.04 - 0.05
сумма 98.80 99.97 99.47 100.26 101.35 100.39 101.72 100.16 100.46
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35-40 и 55-60 мас. %. можно полагать, что 
первый максимум характеризует шпинели, 
равновесные с составом лампроитоидных туфов  
(MgO = 15.3 мас. %), а второй отвечает равно-
весным хромшпинелидам лампроитоидных 
обломков (MgO = 22-24 мас. %). третья мода 
объединяет, по-видимому, ксеногенные разно-
сти хромшпинелидов, которые составляют более 
40% проанализированных зерен. учитывая, что 
содержание хромшпинелидов в этих породах 

Таблица 4. окончание.

минеральные группы
«в» «г» «Д»

10 11 12 13 14 15 16 17
SiO2 41.78 41.77 41.87 40.98 40.65  41.28 41.33 41.30
TiO2 0.80 0.72 0.69 0.32 0.32 0.41 0.39 0.40
Al2O3 21.28 21.07 21.15 21.77 21.82 21.18 21.49 21.40
Cr2O3 0.14 0.04 0.11 2.73 2.82 1.85 1.21 1.56
FeO 13.36 13.98 13.73 8.29 8.34 12.73 12.78 12.60
MnO 0.28 0.37 0.37 0.49 0.49 0.54 0.70 0.60
MgO 18.00 17.65 17.71 17.16 17.30 14.42 14.90 14.57
CaO 4.03 4.14 4.14 7.68 7.60 9.04 8.44 8.77
Na2O 0.32 0.21 0.17 0.11 0.11 0.13 0.09 0.09
сумма 99.99 99.95 99.94 99.53 99.45 101.58 101.33 101.29

аналитики: г.п. пономарев, в.м. Чубаров. 
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Рис. 6. Диаграмма Mg-Ca-Fe (мол. %) изученных автором ксеногенных гранатов из парагенезисов (со-
болев, 1974): 1 – гранатовых лерцолитов (табл. 4, пиропы групп «а» и «б»), 2 – ильменитовых лерцолитов 
(группа «в»), 3 – гранатовых верлитов (группа «г»), 4 – клинопироксеновых эклогитов (группа «Д»). поля 
составов включений гранатов в алмазы разных формационных типов (маракушев и др., 1995): I – дунит-
гарцбургитовый, II – лерцолит-верлитовый, III – пегматитовый, IV – клинопироксенит-эклогитовый,  
V – кианитовых эклогитов.

составляет около 0.5-0.7 об. %, можно предполо-
жить, что лампроитоиды не менее чем на 1/3-1/4 
состоят из ксеногенного материала, который был 
частично или полностью ассимилирован.

микрозондовые анализы ксеногенных хромш-
пинелидов из меймечитовых туфов приведены в 
табл. 5. на графике Cr2O3-Al2O3 (рис. 8) минералы 
с высокими содержаниями Cr2O3 тяготеют к полю 
составов хромшпинелидов из алмазов (соболев, 
1974), в меньшей мере к полю альпинотипных 



20 вестник краунц. науки о земле. 2009 № 1. выпуск № 13

селиверстов

Таблица 5. представительные микрозондовые анализы ксеногенных хромшпинелидов из меймечитовых 
туфов, мас. %.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TiO2 0.12 0.11 0.12 0.11 0.25 0.14 0.28 0.33 0.78 0.08
Al2O3 7.33 7.34 5.50 5.32 5.67 5.74 4.40 8.73 11.02 14.35
Cr2O3 63.55 63.06 61.11 60.90 60.71 60.64 56.52 53.16 43.16 54.07
Fe2O3 1.62 1.12 5.97 6.26 6.76 6.16 11.55 12.38 18.82 2.55
FeO 16.51 16.68 16.29 16.27 16.57 17.00 14.46 9.46 12.52 16.82
MnO 0.29 0.24 0.35 0.33 0.37 0.30 0.34 0.35 0.24 0.28
MgO 10.85 10.52 10.67 10.63 10.79 10.34 11.62 15.50 14.18 11.14
сумма 100.27 99.07 100.01 99.82 101.12 100.32 99.17 99.91 100.72 99.29

количество катионов в пересчете на 32(о)
Ti 0.02 0.02 0.02 0.02 0.05 0.03 0.06 0.06 0.15 0.02
Al 2.29 2.33 1.74 1.69 1.78 1.82 1.41 2.65 3.33 4.39
Cr 13.34 13.40 13.00 12.99 12.77 12.88 12.12 10.82 8.74 11.09
Fe3+ 0.32 0.23 1.21 1.27 1.35 1.25 2.36 2.40 3.63 0.50
Fe2+ 3.67 3.75 3.67 3.67 3.69 3.82 3.28 2.04 2.68 3.65
Mn 0.07 0.05 0.08 0.08 0.08 0.07 0.08 0.08 0.05 0.06
Mg 4.29 4.22 4.28 4.28 4.28 4.14 4.70 5.95 5.42 4.31

примечание. ксеногенные хромшпинелиды: 1-8 – из алмазного парагенезиса, 9-10 – из альпинотипных 
гипербазитов.
аналитики: в.м. Чубаров, г.п. пономарев, т.м. Философова.

Рис. 7. распределение Cr2O3 (мас. %) в хромшпинелидах пород щелочно-ультраосновного комплекса.  
а, Б – меймечиты (а – лавы, Б – псаммо-псефитовые туфы); в, Г – лампроитоиды (в – крупные обломки в 
туфах, Г – псаммо-псефитовые туфы).

перидотитов (савельева, 1987). основной рой 
не вошедших в таблицу 5 ксеногенных хромш-
пинелидов накладывается на поле мантийных 
перидотитов. отдельные зерна проявляют сход-
ство с хромшпинелидами меймечитов сибири 
(васильев, золотухин, 1975), коматиитов русской 
платформы (плаксенко и др., 1987).

Фигуративные точки ксеногенных хромш-
пинелидов образуют в координатах рис. 8 отри-
цательно скоррелированный рой, что характерно 

для ассоциаций этих минералов практически 
из всех известных типов магматических пород 
(плаксенко, 1989). исключение составляют 
лампроиты австралии (Джейкс и др., 1989; ка-
минский, 1987), в составе которых выделяется 
группа низкоглиноземистых шпинелей с по-
ложительной корреляцией Cr2O3 и Al2O3 на фоне 
увеличения FeO и Fe2O3.

особую группу минералов составляют Ti-
хромшпинелиды и Ti-ферришпинелиды (хром-
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магнетиты), которые отличаются повышенными 
и высокими содержаниями TiO2 (табл. 6). график 
Cr-Ti (рис. 9) иллюстрирует гетерогенность 
хромшпинелидов щелочно-ультраосновного 
комплекса по титану. подавляющее большин-
ство исследованных зерен из меймечитов и 
лампроитоидов обладают низким Ti на фоне ши-
роких вариаций хрома. Части хромшпинелидов 
из лампроитоидов свойственны несколько более 
высокие концентрации Ti (до 1.0 ф. ед.). самая 
малочисленная группа, представленная всего 
несколькими кристаллами, характеризуется 
сильной отрицательной корреляцией элементов, 
при этом содержание Ti изменяются в пределах 
1.0-3.3 ф. ед. столь резкие отличия их составов 
от фонового позволяет предполагать их ксено-
генную природу.

ильмениты, ульвошпинелиды, магнезиофер-
риты и титаномагнетиты встречаются в низ-
котитанистых ультраосновных вулканитах как 
ксеногенные включения и образуют довольно 
крупные, иногда идиоморфные выделения до 
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Рис. 8. Диаграмма Cr2O3-Al2O3 (мас. %) ксеногенных  
хромшпинелидов (табл. 5). 1 – псаммо-псефитовые 
туфы меймечитов, 2-3 – лампроитоиды (2 – облом-
ки в туфах, 3 – псаммо-псефитовые туфы), 4 – поля 
фигуративных точек хромшпинелидов: I – вклю-
чений в алмазы (лазько, 1979; соболев, 1974; Meyer, 1987), 
II – мантийных перидотитов (соболев, 1974), 
III – лампроитов австралии (Джейкс и др., 1989),  
IV – альпинотипных гипербазитов (соболев, 1974).
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Рис. 9. Диаграмма Cr-Ti (ф. ед.) хромшпинелидов и 
ферришпинелидов (табл. 6). 1 – высокотитанистые 
шпинелиды щелочно-ультраосновного комплекса,  
2 – шпинелиды из лампроитоидов. м – поле фигу-
ративных точек  низкотитанистых  хромшпинели-
дов  из меймечитов.

1-1.5 мм. в шлифах наблюдались сростки ильме-
нитов с оранжевыми гранатами и флогопитом. 
встречено несколько разновидностей: 1 – иль-
мениты, содержащие  более 84 мол. % FeTiO4 (табл. 7, 
ан. 1-2); 2 – пикроильмениты (табл. 7, ан. 3-4);  
3 – «магноильмениты» – ильмениты с содер-
жанием гейкилитового минала менее 40 мол. % 
(табл. 7, ан. 5-11); 4 – Cr-ильмениты с содержани-
ем Cr2O3 = 4.0-5.7 мас. % (табл. 7, ан. 12-16). 

к ассоциации сложных оксидов титана 
принадлежат хромистые ульвошпинелиды или 
ульвиты (табл. 8) и титанистые магнезиоферриты 
(табл. 9), содержания MgO в которых от 9.25 до 
17.02 мас. %. Для сравнения в таблице помещен 
анализ титаномагнетита (табл. 9, ан. 10).

на рис. 10 точки составов титанатов обра-
зуют удлиненный рой, накладывающийся на 
поле ильменитов из алмазоносных кимберлитов 
(гаранин и др., 1984). собственно ильмениты тя-
готеют к полю эклогитов и габбро. магнезиофер-
риты располагаются в поле ферришпинелидов, 
возникающих при распаде твердых растворов 
пикроильменитов перидотитовых нодулей в 
кимберлитах.

амфибол встречен в единичных образцах 
меймечитовых туфов и лав и лампроитоидных 
даек. обычно это тремолит и эденит, и лишь в 
одном образце присутствуют фрагменты зерен 
роговой обманки. ввиду ограниченности дан-
ных ее петрографическая позиция и возможный 
парагенезис остался не выяснен.

слюды (флогопит и биотит) являются поро-
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Таблица 6. представительные микрозондовые анализы Ti-хромшпинелидов из меймечитовых туфов, мас. %.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TiO2 1.03 1.26 1.27 1.94 2.05 2.09 2.37 5.02 5.15 11.68
Al2O3 10.73 9.38 17.18 12.35 11.11 16.74 11.04 5.05 4.64 3.21
Cr2O3 37.40 33.42 41.09 21.30 18.38 39.83 32.50 45.60 45.05 20.58
Fe2O3 20.40 26.04 10.11 34.47 36.76 9.30 21.58 12.39 12.50 28.15
FeO 21.51 20.31 17.49 21.15 25.11 21.88 26.91 21.67 21.08 25.96
MnO 0.35 0.35 0.19 0.25 0.31 0.34 0.52 0.48 0.45 0.53
MgO 8.10 8.82 11.60 9.18 6.35 9.17 5.43 9.85 10.05 10.75
сумма 99.52 99.58 98.93 100.64 100.07 99.35 100.35 100.06 98.92 100.86

количество катионов в пересчете на 32 (о)
Ti 0.21 0.26 0.25 0.39 0.42 0.41 0.49 1.03 1.06 2.39
Al 3.42 3.00 5.20 3.86 3.59 5.14 3.56 1.62 1.50 1.03
Cr 8.01 7.17   8.35 4.47 3.98 8.21 7.03 9.80 9.79 4.43
Fe3+ 4.15 5.32 1.96 6.89 7.58 1.82 4.44 2.53 2.58 5.76
Fe2+ 4.86 4.61 3.76 4.70 5.76 4.77 6.15 4.92 4.84 5.91
Mn 0.08 0.08 0.04 0.06 0.07 0.08 0.12 0.11 0.10 0.12
Mg 3.26 3.57 4.44 3.63 2.59 3.56 2.21 3.99 4.12 4.36

аналитики: в.м. Чубаров, г.п. пономарев, т.м. Философова.

Таблица 7. представительные микрозондовые анализы ильменитов из меймечитовых туфов, мас. %.

1 2 3 4 5 6 7 8
TiO2 48.17 49.74 58.87 55.68 50.32 49.37 46.79 44.55
Al2O3 0.30 0.02 0.01 0.0.04 0.50 0.58 0.69 0.54
Cr2O3 0.05 0.01 0.17 0.12 0.38 0.44 0.10 0.14
Fe2O3 10.00 7.00 3.49 3.67 13.16 13.01 17.51 20.46
FeO 40.79 39.92 16.11 22.38 22.42 25.71 25.56 26.70
MnO 0.54 0.36 1.95 4.46 0.30 0.21 0.61 0.19
MgO 1.13 2.52 19.57 13.03 12.66 10.39 8.94 7.41
Сумма 100.98 99.57 100.17 99.38 99.74 99.71 100.20 99.99
MgTiO4 3.37 7.51 63.90 44.90 37.73 30.96 26.64 22.08
FeTiO4 86.11 84.27 29.50 43.20 47.33 54.28 53.96 56.37
Fe2O3 10.00 7.00 2.90 3.90 13.16 13.01 17.51 20.46
Cr2O3 0.06 0.01 0.10 0.10 0.38 0.44 0.10 0.14
Al2O3 0.30 0.02 - - 0.64 0.58 0.69 0.54
MnTiO4 1.15 0.76 3.60 8.60 0.64 0.44 1.30 0.40

Таблица 7. окончание

9 10 11 12 13 14 15 16
TiO2 43.77 42.03 34.98 31.80 30.33 29.14 28.76 47.77
Al2O3 0.70 0.64 0.65 0.79 0.53 0.68 0.60 0.09
Cr2O3 0.15 0.12 0.65 3.96 4.75 5.10 4.72 5.68
Fe2O3 21.31 26.90 36.51 37.86 38.98 40.13 42.62 12.83
FeO 27.51 22.53 21.88 21.02 21.08 20.27 19.59 21.34
MnO 0.19 0.27 0.13 0.14 0.12 0.10 0.11 0.27
MgO 6.56 8.15 5.32 4.18 3.42 3.29 3.50 12.00
Сумма 100.19 100.64 100.12 99.75 99.21 98.71 99.90 99.98
MgTiO4 19.55 24.29 15.85 12.46 10.19 9.60 10.40 35.76
FeTiO4 58.08 48.11 46.19 44.38 44.50 42.79 41.23 45.05
Fe2O3 21.31 26.60 36.51 37.86 38.98 40.12 42.67 12.83
Cr2O3 0.15 0.12 0.56 3.96 4.75 5.10 4.72 5.68
Al2O3 0.70 0.64 0.65 0.79 0.53 0.68 0.60 0.09
MnTiO4 0.40 0.57 0.27 0.30 0.26 0.21 0.23 0.57

примечание. 1-2 – ильмениты, 3-4 – пикроильмениты, 5-11 – «магноильмениты» (ильмениты с повышен-
ным содержанием магния, MgTiO4 ( 40 мол. %), 12-16 – Cr-ильмениты.
аналитики: в.м. Чубаров, г.п. пономарев, т.м. Философова.
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Таблица 8. представительные микрозондовые анализы хромистых ульвошпинелидов из меймечитовых ту-
фов, мас. %.

 1 2 3 4 5 6 7 8 9
TiO2 29.29 29.34 29.60 29.70 29.82 29.8 30.31 30.42 30.71
Al2O3 0.65 0.61 0.66 0.62 0.66 0.62 0.71 0.50 0.45
Cr2O3 4.77 4.82 4.82 4.88 4.86 4.91 5.30 4.68 4.99
Fe2O3 9.05 8.92 7.74 7.62 7.87 7.49 5.43 4.99 5.27
FeO 53.24 53.01 53.16 53.12 53.59 53.25 53.75 53.40 53.93
MnO 0.12 0.11 0.12 0.11 0.12 0.11 0.10 0.07 0.19
MgO 3.42 3.57 3.45 3.62 3.49 3.63 3.42 3.39 3.45
сумма 100.54 100.38 99.55 99.67 100.41 99.81 99.02 97.45 98.99

количество ионов в пересчете на 32 (о)
Ti 6.36 6.38 6.49 6.50 6.48 6.51 6.67 6.80 6.76
Al 0.22 0.21 0.23 0.21 0.22 0.21 0.24 0.18 0.16
Cr 1.09 1.10 1.11 1.12 1.11 1.13 1.23 1.10 1.16
Fe3+ 1.97 1.94 1.69 1.66 1.71 1.63 1.19 1.12 1.16
Fe2+ 12.86 12.81 12.96 12.91 12.95 12.92 13.15 13.28 13.21
Mn 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.05
Mg 1.47 1.54 1.50 1.57 1.50 1.57 1.49 1.50 1.51

аналитики: в.м. Чубаров, г.п. пономарев, т.м. Философова.

Таблица 9. представительные микрозондовые анализы Ti-магнезиоферритов из меймечитовых туфов, мас. %.

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TiO2 15.82 15.84 16.87 17.17 17.49 17.80 18.18 18.40 18.98 19.39
Al2O3 5.20 4.77 3.42 3.87 4.27 6.14 2.92 4.02 3.93 1.87
Cr2O3 2.16 0.94 1.94 0.67 1.03 2.28 0.55 0.88 1.41 0.09
Fe2O3 37.82 40.1 35.90 37.64 35.62 34.36 35.88 32.29 33.65 28.39
FeO 26.52 21.91 30.30 27.80 26.29 21.87 30.23 33.71 26.15 45.84
MnO 0.50 0.83 0.55 0.52 0.65 0.66 0.72 0.66 0.84 3.12
MgO 12.97 15.55 10.64 12.64 13.78 17.02 11.33 9.25 14.42 -
сумма 100.99 99.94 99.62 100.31 99.13 100.13 99.81 99.21 99.38 98.70

количество катионов в пересчете на 32 (о)
Ti 3.17 3.17 3.50 3.49 3.60 3.47 3.76 3.86 3.83 4.42
Al 1.63 1.49 1.11 1.23 1.36 1.88 0.95 1.32 1.24 0.67
Cr 0.45 0.20 0.42 0.14 0.22 0.47 0.12 0.19 0.30 0.02
Fe3+ 7.68 7.97 7.46 7.65 7.22 6.71 7.42 6.77 6.80 6.47
Fe2+ 5.91 4.85 6.99 6.28 5.92 4.74 6.95 7.86 5.87 11.62
Mn 0.11 0.19 0.13 0.12 0.15 0.15 0.17 0.16 0.19 0.80
Mg 5.15 6.14 4.38 5.09 5.53 6.58 4.64 3.84 5.77 -

примечание. 1-9 – Ti-магнезиоферриты, 10 – титаномагнетит. 

аналитики: в.м. Чубаров, г.п. пономарев, т.м. Философова.

дообразующими минералами лампроитоидных 
туфов и даек и второстепенными – лав и даек 
меймечитов. ксеногенные разности встречают-
ся в меймечитовых туфах в виде фрагментов ксе-
нокристаллов, которые иногда подвержены пла-
стическим деформациям, а также в виде срост-
ков с оранжевым пиропом. Это флогопиты с  
mg = 0.87-0.93. по составу они неоднородны и 
разделяются на две группы. первая характеризу-
ется относительно пониженными содержаниями  
SiO2 (35.41-36.60 мас. %), FeO (3.17-3.90 мас. %),  
MgO (до 32,8 мас. %) повышенными – Al2O3 

(16.13-17.23 мас. %), TiO2 (около 1 мас. %) и вы-
сокими – BaO (1.67-2.40 мас. %). по мнению 

а.Д. Харькива и Д.и. саврасова (1979), глинозе-
мистость этого минерала отражает его высоко-
барическое происхождение. можно полагать, 
что кристаллизация флогопита этой группы 
происходила в условиях мантийных давлений 
и повышенных температур из расплава, насы-
щенного вао.

слюды второй группы отличаются более 
высокими SiO2 (40.55-42.72 мас. %), FeO (4.48-5.53 
мас. %), MgO (22.61-24.07 мас. %), пониженным 
Al2O3 и практически полным отсутствием вао. 
перечисленные особенности позволяют отнести 
их к парагенезису гранат-ильменитовых перидо-
титов (гаранин и др., 1984; родионов и др., 1988; 
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Dawson, 1987; Haggerty, 1987).
ортоклаз. в некоторых образцах обнару-

жены зерна бесцветного калиевого полевого 
шпата без двойников и включений. Это един-
ственный ксеногенный лейкократовый мине-
рал щелочного парагенезиса, определенный в 
меймечитах. его состав несколько необычен 
и отличается полным отсутствием сао, по-
ниженными концентрациями Na2O (0.72-1.13  
мас. %) и присутствием заметных количеств Ba и  
Sr (0.15-0.69 и 0.13-0.20 мас. % соответственно).

муассанит – политип 6н карбида кремния 
(горшков и др., 1995) – встречен почти во всех 
породах комплекса. он представлен несколь-
кими разновидностями: бесцветной водяно-
прозрачной, светло-зеленой, светло-голубой и 
индигово-синей, и содержит включения цир-
кона и графита. содержание минерала падает 
от туфов к лавам и дайкам.

корунд представлен несколькими разновид-
ностями: бесцветной водянопрозрачной, светло-
розовой, и неизвестной ранее разновидностью 
рубина с аномально высокими содержаниями  
Cr2O3 – до 45 мас. % (горшков и др., 1996). в неко-
торых зернах бесцветного корунда обнаружены 
мелкие включения гематита и хромшпинели-
дов. 

ÓFe/(ÓFe+Ti), àò. %

ÓFe/(ÓFe+Mg), àò. %

80

60

40

20
20 40 60 80 100
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Рис. 10. Диаграмма Fe/(Fe+Mg) – Fe/(Fe+Ti) (ат. %) ильменитов и ферришпинелидов (табл. 7). 1 – ильме-
ниты, 2 – пикрольмениты, 3 – Cr-ульвошпинелиды, 4 – магнезиоферриты, 5 – Ti-магнетит. поля фигура-
тивных точек (гаранин и др., 1984): I – ильменитов габбро и эклогитов, II – алмазоносных ильменитовых 
перидотитов из кимберлитов, III – магнезиоферритов – продуктов распада пикроильменитов из кимбер-
литов.

циркон. цирконы, встречающиеся в виде 
включений в муассанит (горшков и др., 1995), 
отличаются чистотой состава, что указывает на 
их раннемагматическое происхождение из рас-
плавов, обедненных рзЭ.

«Экзотические» стекла. изучение составов 
стекол из меймечитовых туфов дало неожи-
данно интересные результаты несмотря на их 
повсеместную гидратированность (табл. 10) .  
в координатах трех главных минералообра-
зующих оксидов (MgO-CaO-FeO) выделено 
несколько дискретных групп этих образований 
(рис. 11). 

наиболее многочисленную группу составля-
ют стекла, приваренные к фенокристам оливина, 
а также образующие самостоятельные частицы. 
оно прозрачно в проходящем свете, бесцветно, 
обычно однородно, иногда обладает глобулярной 
структурой. в нем преобладают оксиды магния 
и железа (рис. 11) и по составу оно приближается 
к составу оливина и пижонита.

наряду с прозрачными и бесцветным раз-
ностями изредка встречаются «экзотические» 
стекла, цвет которых изменяется от светло- до 
темно-коричневого. их структура обычно пу-
зырчатая, глобулярная, иногда микролитовая 
за счет появления тонких иголочек диопсида, 
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Таблица 10. представительные микрозондовые анализы «экзотических» стекол из меймечитовых и лам-
проитоидных туфов, мас. %.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 37.6 31.38 28.11 26.54 27.21 32.49 28.79 35.74 36.03 31.23
TiO2 2.44 3.33 2.36 3.59 2.58 0.92 4.90 1.02 7.48 12.63
Al2O3 7.73 3.98 4.00 1.38 1.45 1.75 2.19 11.24 9.37 8.74
Cr2O3 0.51 0.03 - - - - - 0.01 0.05 0.38
FeO 8.90 13.13 8.93 22.60 23.60 24.50 15.97 13.91 8.21 5.41
MnO 0.14 0.16 0.08 0.46 0.14 - 0.15 0.09 0.06 0.06
MgO 26.22 12.68 13.14 0.30 0.37 1.90 8.30 23.92 11.64 3.88
CaO 2.29 21.43 26.08 36.38 35.64 32.48 27.09 0.84 14.71 27.87
BaO н.о н.о н.о н.о н.о н.о н.о 0.43 0.16 0.23
Na2O 0.587 - - - - - - 0.06 0.04 0.05
K2O 2.29 - 0.02 0.01 0.02 - - 3.71 5.59 2.20
сумма 88.71 86.12 82.72 91.26 91.01 94.04 87.39 90.97 93.34 92.68

примечание. стек ла: 1-7 – из меймечитовых туфов (1-2 – обр. 66-20, 3 – обр. 66-21, 4-5 – обр. 
606-2, 6-7 – обр. к606-4); 8-10 – из лампроитоидных туфов (8 – обр. к610-1, 9-10 – обр. к616-15).  
н.о. – не определялось; «-» – содержание 0.00 мас. %. 
аналитик: пономарев г.п.
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Рис. 11. Диаграмма Mg-Ca-Fe (мол. %) «экзотических» стекол из меймечитовых и лампроитоидных туфов 
(табл. 10). 
1 – «экзотические» стекла. 2 – апооливиновые серпентиниты. 3 – поля составов: I – стекол из литокла-
стов с кристаллами оливина; II – меймечитов (туфов и лав); III – клинопироксенов из пород щелочно-
ультраосновного комплекса; IV – андрадитов (Дир и др., 1965).
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показатель преломления выше, чем у диопсида. 
Фигуративные точки этих стекол, определенные 
по соотношению Ca, Mg и Fe, группируются на 
рис. 11 в три дискретных роя, соответствующих 
по составу ортопироксену, клинопироксену и 
гранатам андрадитового ряда. Это дает основа-
ние предполагать их ксеногенную природу.

условиЯ  происХоЖДениЯ  
ксеногенныХ  минеральныХ  

парагенезисов и вмеЩаЮЩиХ 
пороД ЩелоЧно-ультраосновного 

комплекса

высокая степень дезынтеграции пород 
ксеногенных включений затрудняет поиски со-
существующих пар минералов, пригодных для 
термо-барогеохимических расчетов. поэтому 
использовались косвенные критерии оценки 
равновесности минеральных парагенезисов, в 
частности, коэффициенты распределения ком-
понентов и их соотношений в минералах.

в соответствии с оливин-хромитовым гео-
термометром (Диккинсон, 1973) формирование 
обогащенного хромом парагенезиса, вклю-
чающего форстерит, высокохромитые хромш-
пинелиды и пироп группы «а», происходило при 
1470ос. отметим, что вычисленные температуры 
кристаллизации магматических шпинелидов, 
равновесных с субвулканическим оливином, не 
поднимается выше 1300ос. Эти расчеты находят-
ся в соответствии с данными измерений темпе-
ратур гомогенизации расплавных включений в 
оливинах вкрапленников ультраосновных пород 
маймеча-котуйского комплекса, равными  
1250-1480ос (соболев и др., 1989).

температура образования парагенезиса Cr-
диопсид (табл. 3) – пироп группы «б» (табл. 4), 
определенная по гранат-клинопироксеновому 
геотермометру Д. грина с коррекцией н.в. со-
болева (соболев, 1974), равна 1120-1200ос при  
р = 3 гпа и 1180-1300ос при р = 5-6 гпа.

Давления формирования установленных 
парагенезов оценивается по косвенным призна-
кам, а именно по степени сходства составов ксе-
ногенных оливина, клинопироксена, граната и 
хромшпинелида, с одной стороны, и минералов 
во включениях в алмазы – с другой. Фигуратив-
ные точки этих минералов на соответствующих 
графиках (рис. 5-10) частично или полностью 
попадают в поля минералов-узников в алмазы 
кимберлитов, при этом наиболее информатив-
ными являются составы пиропов (рис. 6). Это 
позволяет предполагать, что рт-условия их обра-
зования соответствуют условиям, характерным 
для верхней мантии, где температура 1100-1500ос 
и давление не ниже 4 гпа (соболев, 1974).

обогащенный титаном ильменит-перидоти-

товый парагенезис формировался при более 
низких температурах и давлениях (родионов  
и др., 1988). так, фигуративные точки неко-
торых ильменитов ложатся в поле алмазонос-
ных  перидотитов (рис. 10): пикроильменит 
с 26% гейкилитового минала образуется при  
т = 1145ос и р = 1.5-2.0 гпа, а с 38% гейкили- 
та – при т =1 170-1280ос и р = 3.5-4.0 гпа (гара-
нин и др., 1984). с другой стороны, собственно 
ильмениты формировались в условиях эклоги-
товой фации. наконец, регрессивные преоб-
разования пикроильменитов и «магноильмени- 
тов» – переход в Cr-ульвит и Ti-магнезиофер- 
рит – осуществлялись при т=900-1200ос и даль-
нейшем понижении давления (Haggerty, 1979).

косвенным индикатором присутствия 
минеральных ассоциаций эклогитовой фации 
может служить обнаружение в меймечитовых 
туфах ксеногенного ортопироксена, который в 
соответствии с эмпирическими уравнениями 
с.а. морса (Morse, 1979), парагенетичен оливину 
с составом Fo88.4 и одному из диопсидов из ядра 
крупного фенокристалла (табл. 3, ан. 7). условия 
формирования полученной таким образом пары 
ортопироксен-клинопироксен определяются 
в пределах р = 1.2-1.6 гпа при т = 1124-1155ос 
(Herzberg, Chapman, 1976).

таким образом, в составе пирокластических 
пород щелочно-ультраосновного комплекса 
валагинского хребта камчатки присутствуют 
включения минералов – фрагментов трех типов 
мантийных алмазоносных пород: гранатовые 
лерцолиты – верлиты, ильменитовые перидоти-
ты, эклогиты. к списку ксеногенных включений 
следует добавить щелочную породу предпо-
ложительно калишпат-флогопитового состава. 
исследования особенностей фракционирования 
Ba и Sr между полевыми шпатами и расплавом 
показали (Green, 1994), что DBa и DSr мало зависят 
от р, т и флюидов и контролируются только со-
держанием анортитовой молекулы. по другим 
оценкам (Guo, Green, 1990) DBa щелочного по-
левого шпата в трахите равен 1.4-8.8 в интервале 
давлений 1.0-2.5 гпа и температур 900-1100oс. 
таким образом, отсутствие сао в ортоклазе по-
зволяет предполагать его высокотемпературный 
и высокобарический генезис из щелочного, обо-
гащенного барием расплава, что и объединяет 
его с ва-содержащим флогопитом. видимо, при-
сутствие флогопит-ортоклазовой ассоциации в 
меймечитах отражает одну из ранних  стадий 
кристаллизации щелочного расплава, исходного 
для калиевых щелочных и ультраосновных пород 
комплекса.

можно также говорить о присутствии аль-
пинотипных гипербазитов, представленных 
редкими фрагментами кристаллов высоко-
глиноземистой хромшпинели и ортопироксе-
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на. перечисленные факты свидетельствуют о 
существовании в верхнемеловом фундаменте 
корякско-камчатской складчатой системы 
мощной, дифференцированной литосферы и 
имеют важное значение для расшифровки ее 
строения в ранние стадии альпийского геотек-
тонического цикла развития региона.

До недавнего времени представления о гене-
зисе меймечитов и лампроитоидов сводились к 
признанию ведущей роли одного из следующих 
процессов:

1 – прямого плавления вещества мантии 
(марковский, ротман, 1981; селиверстов, ци-
кунов, 1974).

2 – гравитационного фракционирования 
толеитовой (марковский, ротман, 1971), оливин-
базальтовой (Эрлих и др., 1971) или шошонит-
латитовой (говоров и др., 1990; соболев и др., 
1989) магм.

наибольшей популярностью пользуется 
последняя точка зрения. однако характер рас-
пределения и накопления рзЭ в исследуемых 
породах и подстилающих и перекрывающих 
вулканитах, в том числе шошонитах и латитах 
этого же района таков, что полностью исключает 
их генетические взаимоотношения (селиверстов 
и др., 1994). 

важной с генетической точки зрения осо-
бенностью комплекса является присутствие в 
меймечитах и лампроитоидах большого коли-
чества расплавных включений щелочного со-
става (говоров и др., 1990; соболев и др., 1989) и 
ассоциации ксеногенных минералов мантийных 
термобарофильных парагенезисов, что также 
исключает возможность дифференционного 
генезиса вулканических ультрамафитов, так и 
прямой их выплавки из материала мантии, но 
вписывается в трехстадийную модель генезиса 
ультрамафитов щелочно-ультраосновного ком-
плекса (селиверстов, пузанков, 1990):

1 – малообъемное селективное плавление 
вещества мантии, образование ультращелочного 
расплава или флюидо-расплава, потеря им в ре-
зультате метасоматического обмена с породами 
стенок магмовода ряда некогерентных элементов 
(предшествующий мантийный метасоматоз);

2 – массовое дробление пиролита и диспер-
гация расплава в результате импактного взрыва и 
вынос этой смеси в верхние слои литосферы;  

3 – выброс перегретого диспергированного 
материала и излияние на поверхность деком-
прессионного, новообразованного из этого 
материала расплава, сопровождаемое гравита-
ционной дифференциацией в промежуточных 
очагах питающих палеовулканических систем.

Эволюционные процессы не способны 
объяснить наблюдаемые в породах щелочно-
ультраосновного комплекса соотношения юве-

нильного расплавного и ксеногенного моно- и 
полиминерального мантийного материала. 
поэтому весьма вероятны дробление и массовый 
захват мантийных ультрабазитов в результате 
мантийного импактогенеза, принципиальная 
возможность которого показана а.а. маракуше-
вым и его коллегами (1993, 1995). в пользу этого 
предположения свидетельствует присутствие  в 
меймечитовых туфах зерен пиропов с планар-
ными структурами, а также «экзотических» 
стекол. представляется очевидной первичная 
тектоморфная или диаплектовая природа по-
следних, которые формируются под действием 
ударных волн без плавления и характеризуются 
сохранением морфологии исходного минерала, 
большой плотностью, высоким показателем 
преломления.

исследованные образцы отвечают важ-
нейшим характеристикам тектоморфных об-
разований, отличаясь каплевидной формой, 
спорадически проявленной вспученностью 
(глобулярными структурами) и частичной рас-
кристаллизацией. таким образом, в составе и 
строении частиц «экзотических» стекол соче-
таются признаки импактного происхождения и 
декомпенсационной эволюции – плавления и 
застывания в виде стекла с частичной раскри-
сталлизацией.

выше показано, что составы наиболее вы-
сокобарических ксеногенных минералов мей-
мечитов и лампроитоидов в целом идентичны 
составам минералов-узников в алмазах лерцоли-
тового парагенезиса, которые образуются на глу-
бинах 120-150 км при температурах 1000-1300ос.  
в конце прошлого века были получены данные 
по иному типу парагенезов включений (Харькив 
и др., 1997), представленных ферропериклазом, 
вюститом, альмандином, ильменитом, Cr-Ti 
шпинелью, перовскитом, сфеном, стишовитом 
и др. максимальная расчетная глубина форми-
рования этой ассоциации – 670 км. одним из 
типоморфных минералов-узников бразильских 
алмазов является высокотитановая шпинель с 
пониженным содержанием хрома: Cr2O3 < 36.5 
мас. %, TiO2 >10.0 мас. % (Kaminsky et al., 2001).  
в указанные интервалы укладывается состав 
зерна Ti-шпинелида из меймечитов (табл. 6, ан. 
10), что позволяет рассматривать его как воз-
можный реликт нижнемантийного парагене-
зиса, который достиг поверхности литосферы в 
результате импактного взрыва.

приведенные в статье данные и их интер-
претация позволяют оценить геотектоническую 
обстановку камчатского региона на момент обра-
зования валагинского щелочно-ультраосновного 
вулканического комплекса. статистически 
установлено, что высокоалмазоносные кимбер-
литы формируются на коре мощностью 40-50 км, 
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слабоалмазоносные кимберлиты и родственные 
им породы – на коре мощностью 35-40 км (зин-
чук и др., 2007). по аналогии можно полагать, 
что мел-палеогеновый алмазоносный щелочно-
ультраосновной комплекс восточной камчатки 
мог возникнуть на коре именно континенталь-
ного типа, которая впоследствии претерпела 
несколько этапов активизации. присутствие 
в меймечитах и лампроитоидах ксеногенных 
термобарофильных минералов, принадлежа- 
щих нескольким парагенезисам алмазоносных 
верхнемантийных, а, возможно, и нижнеман-
тийных перидотитов, так же является сви-
детельством развития корякско-камчатской 
складчатой системы на мощной и сложно диф-
ференцированной литосфере.

заклЮЧение

предорогенный этап альпийского тектони-
ческого цикла развития северо-западной части 
тихоокеанского подвижного пояса ознамено-
вался вспышкой ультраосновного вулканизма 
кампан-маастрихтского возраста. среди всех 
проявлений наибольшей полнотой выделяет-
ся щелочно-ультраосновной вулканический 
комплекс валагинского хребта на восточной 
камчатке, представленный следующим набором 
пород (снизу вверх): меймечит - лампроитоид - 
нефелиновый базальт. в трех пробах, взятых из 
двух первых разностей, были встречены мелкие 
алмазы. углубленные минералогические ис-
следования привели к обнаружению нескольких 
термо-барофильных минеральных ассоциа- 
ций – фрагментов трех типов мантийных 
алмазоносных пород: гранатовых лерцоли- 
тов – верлитов, ильменитовых перидотитов, 
эклогитов. Это исключает техногенное проис-
хождение алмазов, с одной стороны, и открывает 
перспективы поисковых работ, с другой. автор 
надеется, что тема алмазов на камчатке не за-
крыта и в будущем исследование этой проблемы 
будет иметь продолжение.

полевые и лабораторные работы по теме 
статьи были проведены совместно с а.г. цику-
новым, а.в. колосковым, в.м. гундобиным, 
г.п. пономаревым, Ф.Ш. кутыевым и др. всем 
названным, а также многим другим коллегам 
автор признателен за их помощь. текст статьи 
был любезно просмотрен н.в. соболевым и  
а.в. соболевым, которым автор искренне благо-
дарен за ряд конструктивных замечаний.
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THERMOBAROPHYLLIC MINERAL PARAGENESISES OF DIOMONDIFEROUS
ALKALINE ULTRAMAFIC VOLCANIC COMPLEX IN EASTERN KAMCHATKA

V.A. Seliverstov

Earth sciences Museum, Lomonosov Moscow State University. Moscow, 119899;  
е-mail: vaseliverstov@gmail.com

The article gives a brief description for the geological peculiarities of the alkaline-ultramafic volcanic complex 
in Eastern Kamchatka (meimechites, lamproitoides, Na-alkaline basalts). The ultramafic rocks contain a 
number of thermobarophyillic minerals: olivine (Fo 92.47-93.51), Cr-diopsides, garnets (lilac, red, rose and 
orange pyropes), Cr-spinels and Ti-Cr-spinels, picroilmenite, ilmenite, Cr-ulvospinel, magnesioferrite, Ti-
magnesioferrite, phlogopite and Ba-phlogopite, Ba-orthoclase, moissanite (polytype 6H), corundum, ruby 
and Cr-ruby (Cr2O3 up to 45 mass %), zircon, «exotic» glasses. The «exotic» glasses composition agrees 
the composition of orthopyroxene, clinopyroxene and andradite. The above minerals belong to certain 
paragenesises, including diomondiferous ones: garnet clinopyroxenites, lhertsolites and wherlites, ilmenite 
and spinel peridotites, eclogites, alpine-type ultramafites etc. The combination of the following processes 
determines the meimechites and lamproitoides genesis: 
  1 – Selective melting of primitive mantle and reactions between melt and pyrolite accompanied 
by coherent elements loss caused by mantle metasomatosis.
  2 – Impact fragmentation and subtraction of the fragmented mantle ultramafic rocks and the 
dispersed melt into the upper lithosphere.
  3 – Eruption of tuffs on the bottom of Cretaceous sea, their decompressed melting in the 
intermediate chambers and differentiation of the newly formed ultramafic magmas in the feeding systems of 
paleovolcanoes. The formation of the alkaline ultramafic complex on the deep differentiated crust concluded 
with the eruption of lamproitoides tuffs and effusion of nepheline basalt lavas. 

Keywords: alkaline-ultramafic volcanic complex, Eastern Kamchatka.


