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Изучен минералогический состав и проведана типизация ксенолитов “черной” серии в плиоцен-
четвертичных вулканитах районов ЮВ Вьетнама, р. Валоваям (юг Корякского нагорья), покровов
вулкана Бакенинг (Центральная Камчатка). Помимо мономинеральных разностей выделены еще
пироксениты, содержащие гранат, ортопироксен и оливин. Ксенолиты этой серии могли образо-
ваться при плавлении головной части мантийных плюмов во время их подъема в низы литосферы –
температурный режим их образования на 100–150°C выше, чем ксенолитов предполагаемой лито-
сферы, а давление отвечает переходу от гранатовой к фации шпинелевых лерцолитов. В эволюци-
онном ряду: мономинеральные пироксениты–вебстериты–оливиновые пироксениты происходит
направленное изменение состава клинопироксенов, связанное с их инконгруэнтным плавлением в
ходе подъема расплавов к земной поверхности. При этом появляется вторичный ортопироксен и
расплав, в котором образуются “дочерние” фазы: шпинелиды, оливины, клинопироксены, плагио-
клазы. Составы клинопироксенов “черных пироксенитов”, как возможной реликтовой фазы, ино-
гда отмечаются среди подобного набора минералов вулканитов внутриплитного типа, что может
свидетельствовать о генетическом родстве этого типа ксенолитов и вулканитов.
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ВВЕДЕНИЕ
В большинстве публикаций мантийные ксено-

литы представлены как материал для выявления
состава мантийного субстрата или его возможно-
го изменения в ходе вторичных процессов (на-
пример, мантийного метасоматоза) [Соболев и др.,
1972; Menzies, 1983; Mafic …, 1988; Griffin et al.,
1988; Kepezhinskas et al., 1995; Колосков и др.,
2001; Arai et al., 2003; Ishimary et al., 2007; Ionov,
2010]. Другое направление исследований рас-
сматривает мантийные ксенолиты в связи с про-
цессами магмообразования [Wilshire, Shervais,
1975; Frey, Printz, 1978; Irving, 1980; Menzies et al.,
1985; Колосков, 1999; Bryant et al., 2007; Arai et al.,
2007, 2008; Ashchepkov et al., 2011]. В этом плане,
вероятно, наибольший интерес представляют
ксенолиты так называемой “черной” серии, по-
скольку они “тесно связаны” с мантийными рас-
плавами, а состав их иногда используется в петро-

логических моделях с участием плюмового резер-
вуара [Колосков, 1999; Arai et al., 2007, 2008;
Шарков, Богатиков, 2015; Колосков и др., 2019,
2020].

В систематике мантийных ксенолитов хорошо
отразился исторический подход, связанный с по-
следовательным совершенствованием методов их
исследования. Так, в наиболее ранних классифи-
кациях используется визуальный анализ разделе-
ния ксенолитов [Wilshire, Trask, 1969; Best, 1970] и
предлагается выделять две группы: 1) “зеленую”,
содержащую изумрудно-зеленый высокохроми-
стый диопсид или хромовый субкальциевый ав-
гит как непременный член этой группы включе-
ний и 2) “черную”, содержащую темного цвета
авгит, почти безхромистый, но с высокими кон-
центрациями TiO2. Позднее [Wilshire, Shervais,
1975; Irving, 1980], с учетом особенностей веще-
ственного состава, эти категории рассматрива-

УДК 551.21+550.42



4

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 4  2021

КОЛОСКОВ и др.

лись как группы I и II ксенолитов. Разделение на
“зеленую” и “черную” группы укоренилось в гео-
логической литературе и будет использовано в
настоящей работе.

В ходе полевых работ на территории Вьетнама
и Камчатского региона, а также рейсов НИС
“Вулканолог” в Южно-Китайском море собран
обширный ксенолитный материал, связанный с
плиоцен-четвертичным вулканизмом в этих регио-
нах. Результаты его изучения частично опубликова-
ны в работах [Колосков, 1999; Колосков и др.,
1997, 2001, 2016, 2017], в которых “черные” пирок-
сениты рассматривались как “сопутствующий
продукт”, и многие вопросы генезиса этих обра-
зований остались нерассмотренными. С исполь-
зованием нового минералогического (микрозон-
дового), а также петролого-геохимического мате-
риала мы вернемся к рассмотрению этих вопросов.
При этом главной задачей исследования представ-
ляется решение вопроса генезиса этих образова-
ний и то, какую роль “черные” пироксениты мо-
гут играть в процессах магмообразования в раз-
личных геодинамических обстановках.

Предполагаемая публикация будет состоять из
двух частей. В первой излагаются результаты мине-
ралогического изучения мантийных ксенолитов
“черной” серии. Состав минералов определялся с
помощью рентгеноспектрального микроанализато-
ра “CAMEBAX” в Институте вулканологии и
сейсмологии ДВО РАН (с обычной точностью
анализа – для макрокомпонентов около 0.5–1% и
для MnO, NiO, Cr2O3 – около 10%), аналитики:
В.М. Чубаров, Т.М. Философова, В.В. Ананьев.

Во второй части предполагается обобщить ми-
нералогический и петролого-геохимический мате-
риал. Будет создана предполагаемая модель петро-
генезиса. Ксенолитный материал будет представлен
по трем районам: 1) ЮВ окраина Вьетнама и приле-
гающая шельфовая зона Южно-Китайского моря,
2) верховья р. Валоваям (южная часть Корякского
нагорья), 3) плато в основании вулкана Бакенинг,
Центральная Камчатка. Они имеют различное
структурное положение, которое нуждается в
уточнении: континентальная окраина или окра-
инный морской бассейн, островодужная система
или внутриостроводужный рифтоген. Возможно
будет получен дополнительный материал для бо-
лее точного разделения.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ДАННЫЕ О СОСТАВЕ 
ГЛУБИННЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ

Регион ЮВ Вьетнама. Береговые плато на мы-
сах Намчан, Батаган, Голян, вулканические по-
кровы и многочисленные шлако-лавовые конусы
на островах Тху, Б. Катуик, Ре и подводного мас-
сива Иль де Сандр сложены афировыми и су-
бафировыми щелочными оливиновыми базаль-

тами, трахитами и базанитами плиоцен-четвер-
тичного возраста [Hoang et al., 1996; Колосков,
1999]. По своим вещественным характеристикам
они относятся к внутриплитному геохимическо-
му типу [Колосков, 1999; Колосков и др., 2016].
Базальтоиды выносят многочисленные мантий-
ные ксенолиты как “зеленой”, так и “черной” се-
рий (табл. 1). Подробно изучен в основном только
их петрографический состав [Колосков, 1999].
Включения распространены практически во всех
проявлениях вулканизма – в вулканических ко-
нусах и лавовых потоках. Наибольшее количество
и наибольшее разнообразие включений было по-
лучено при изучении современного подводного
вулкана Иль де Сандр. При драгировании его
прикратерной зоны были подняты ксенолиты
размером до 40–50 см. Причем драга иногда со-
держала до 80–90% ксенолитного материала.
Среди ксенолитов “зеленой” серии по составу
клинопироксенов выделяется две группы пород
(см. табл. 1). Преобладающие по распространен-
ности магнезиальные лерцолиты и ассоциирую-
щие с ними гарцбургиты, верлиты и дуниты ха-
рактеризуются железистостью клинопироксена
(F/FM в атомных соотношениях) не более 10%. В
менее распространенных железистых лерцолитах
и ассоциирующих с ними верлитах и гарцбурги-
тах железистость клинопироксенов возрастает до
14–15%. Клинопироксены железистой группы за-
метно обогащены TiO2, Al2O3 и Na2O (см. табл. 1).
В крупных обломках – лерцолиты “зеленой” се-
рии – это грубозернистая (размер зерен доходит
до 4–5 мм) порода с обычным четырехминераль-
ным парагенезисом: около 60–80% оливина, от
3–5 до 10% клинопироксена, примерно столько
же ортопироксена и от единичных зерен до 5–7%
шпинели. В сопутствующих разностях пород
уменьшается количество клинопироксена, но
возрастает содержание ортопироксена и оливина.
Иногда встречается флогопит в виде отдельных
мелких пластинок или тонких прожилков, рассе-
кающих породу по нескольким направлениям, а
также амфибол – в прожилках или каплевидных
зонах вторичного преобразования включений.
Гораздо реже распространены зеленовато-серые
пироксениты. Они содержат от 60 до 80% клино-
пироксена, от 3–5 до 10–20% ортопироксена, от 3
до 5% шпинели и от 0 до 10% оливина, приближа-
ясь к составу единичных образцов вебстеритов и
верлитов. Иногда присутствует до 5% граната в
келефитовой оболочке. Пироксениты нередко пор-
фировые, когда размер отдельных зерен клинопи-
роксена доходит до 1 см, а шпинели до 3–4 мм. Сре-
ди пород “черной” серии (F/FM клинопироксе-
нов от 15 до 30–33%) выделяется три группы (см.
табл. 1). Преобладают ортопироксен-содержащие
пироксениты-вебстериты, менее распростране-
ны мономинеральные разности и оливиновые
пироксениты. При возрастании роли ортопирок-
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сена и оливина в породе заметно уменьшается
глиноземистость клинопироксенов и слегка со-
держание в них TiO2 и Na2O. “Черные” пироксе-
ниты обычно встречаются в виде угловатых облом-
ков размером до 7–10 см. В целом они характеризу-
ются мелкозернистым строением и повышенной
пористостью. Встречено было довольно много не-
равномернозернистых образцов с кумулятивными
структурами и высокой пористостью. Кроме того,
иногда попадаются образцы сложного состава –
гипербазиты (чаще всего лерцолиты) с прожилка-
ми и жилами (до 2–2.5 см) “черных” пироксени-
тов либо с корками пироксенитового состава раз-
мером до 3–3.5 см. Границы пироксенитов с ги-
пербазитами резкие, но все минералы лерцолитов
в контактовой зоне отличаются повышенной же-
лезистостью. Внутри некоторых жил пироксени-
тов встречаются иногда участки перекристалли-
зованных лерцолитов размером в несколько мм.
Эти реликты состоят из оливин-ортопироксено-
вого агрегата с каемкой существенно ортопирок-
сенового состава. Железистость минералов здесь
также повышена. Пироксениты “черной” серии
содержат также небольшое количество глинозе-
мистой шпинели, иногда амфибол и флогопит в
зонах вторичной перекристаллизации и плавле-
ния, а также в единичных образцах пироповый
гранат. Ограниченная группа габброидных вклю-
чений представлена единичными образцами раз-
мером от 0.5–0.7 до 15–20 см. Характерно пятни-
стое или грубополосчатое расположение темно-
цветных минералов (амфибол, клино- и
ортопироксены), содержание которых колеблет-
ся от 20–30 до 50–80%.

Район Валоваям. Располагается в верховьях од-
ноименной реки, в южной части Корякского на-
горья в обрамлении Командорской впадины Бе-
рингова моря. Этот регион рассматривается как
продолжение Курило-Камчатской островодуж-
ной системы [Геология …, 1979]. Однако особен-
ности геологического строения региона свиде-
тельствуют, скорее, о типичной континентальной
окраине [Колосков и др., 2018, 2019]. Основная
часть района сложена породами так называемого
“стратифицированного комплекса” (березовская
свита и алнейская серия). Он представляет собой
чередующиеся потоки существенно плагиоклазо-
вых, пироксен-плагиоклазовых андезитов и анде-
зибазальтов, разделенных пирокластикой того же
состава. По вещественному составу это обычный
островодужный тип вулканитов. Глубинные ксе-
нолиты, однако, были обнаружены [Колосков и др.,
1988] в небольшом конусе лейцитовых базанитов и
отмечены в нескольких дайках и отдельных потоках
щелочных оливиновых базальтов в составе “страти-
фицированного комплекса”. Включения (разме-
ром от нескольких мм до 30–40 см) составляют до
20–30% объема пород базанитового конуса. Сре-
ди пород “зеленой” серии преобладают мономи-

неральные пироксениты (см. табл. 1). По тем же
критериям разной железистости клинопироксе-
нов здесь также можно выделить группу магнези-
альных верлитов и гарцбургитов, а также желези-
стых лерцолитов, верлитов и гарцбургитов. Вторая
явно преобладает и отличается повышенными кон-
центрациями TiO2, Al2O3 и Na2O в клинопироксе-
нах, примерно такими же, как в подобной группе
минералов Вьетнама. “Черная” серия здесь пред-
ставлена умеренножелезистыми пироксенитами.
Один из таких пироксенитов содержит пиропо-
вый гранат. Состав клинопироксенов весьма бли-
зок к таковым из соответствующего типа пород
ксенолитов Вьетнама. В участках плавления и пе-
рекристаллизации ксенолитов появляются высо-
котитанистые Ca–Na амфибол и флогопит. Здесь
же были обнаружены небольшие зерна плагио-
клаза, нефелина и лейцита [Колосков, 1999].

Район вулкана Бакенинг. Это крайнее звено в
цепи вулканов Авачинско-Корякской группы,
секущей по отношению к простиранию основных
структур Камчатского региона. Район располага-
ется в пределах Авачинского грабена, который
относится к одной из внутриостроводужных риф-
товых зон. В фундаменте активного вулкана Ба-
кенинг помимо миоцен-плиоценовых вулкано-
генных пород обычного островодужного типа
(паратунская свита и алнейская серия) встречаются
останцы покровов субафировых высокотитанистых
субщелочных базальтов. Глубинные включения
(размером от нескольких мм до 10–15 см) были об-
наружены в одном из таких потоков в нижней ча-
сти разреза (общей мощностью порядка 60–100 м)
покровных образований [Колосков, 1999]. В “зе-
леной” серии главную роль играют умеренноже-
лезистые (F/FM = 13–17) пироксениты и верлиты
(см. табл. 1). Здесь нет таких железистых пироксе-
нитов (F/FM = 20–25), как среди ксенолитов
Вьетнама. Соответственно, их клинопироксены
отличаются меньшими значениями для TiO2,
Al2O3 и Na2O. Менее представлены железистые
верлиты и гарцбургиты. Их клинопироксены со-
держат меньше TiO2, Al2O3 и Na2O, чем близкие
по составу ксенолиты Валоваяма. Полностью от-
сутствуют лерцолиты и габброидные включения.
В составе “черной” серии выделяются умеренно-
железистые мономинеральные пироксениты,
вебстериты и оливиновые пироксениты. Встреча-
ются образования сложного состава, когда ядро
включения представлено гарцбургитом, а оторочка
ортопироксенитом. В некоторых пироксенитах и
вебстеритах в зонах перекристаллизации и плавле-
ния появляется ортопироксен в структурах распада
в клинопироксене и титанистый паргасит.

Представленные материалы о составе глубин-
ных включений свидетельствуют, что при перехо-
де от вьетнамских к валоваямским и бакенинг-
ским ксенолитам существенно меняется тип
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включений “зеленой” серии: уменьшается роль
относительно магнезиальных лерцолитов, но рез-
ко возрастает значение железистых верлитов и
особенно пироксенитов. Соответственно, меня-
ется состав клинопироксенов. Ксенолиты “чер-
ной” серии в этом ряду более консервативны,
клинопироксены пироксенитов сходны во всех
трех районах, различаются эти минералы только в
вебстеритах и оловиновых пироксенитах.

СОСТАВ МИНЕРАЛОВ КСЕНОЛИТОВ 
“ЧЕРНОЙ” СЕРИИ

Поскольку наиболее представительные мате-
риалы по этой серии включений мы имеем для

района Вьетнама, именно этот район будет взят в
основу для дальнейшего обсуждения. Данные по
двум другим районам будут использованы в срав-
нительном плане.

Пироксены. Парагенезисы клино- и ортопирок-
сенов (при подчиненной роли вторых) встречаются
практически во всех проявлениях “черной” серии.
Несмотря на широкие вариации магнезиальности-
железистости, типизация их довольно простая
(рис. 1). Для ксенолитов Вьетнама переход от моно-
минеральных высокожелезистых пироксенитов к
умеренножелезистым вебстеритам и оливиновым
пироксенитам сопровождается смещением соста-
вов от салитов к авгитам и частично даже к субкаль-
циевым авгитам: Wo50.4–34.3En54.3–35.5Fs14.2–11.4 →

Таблица 1. Тип ксенолитов и основные параметры состава клинопироксенов

Примечание. В каждом районе присутствуют также мегакристы Ti-авгита, шпинели, магнетита, пикроильменита. В зонах
плавления и перекристаллизации − амфибол, флогопит, плагиоклаз.

Группа и тип 
ксенолитов

Содержание основных элементов в клинопироксенах ксенолитов различных районов

% наличия ЮВ Вьетнам % наличия Валоваям % наличия Бакенинг

Зеленая серия
Магнезиальные лер-
цолиты

40 TiO2 = 0–0.7 15 TiO2 = 0.4–1.0

Гарцбургиты Al2O3 = 0.5–7.9 Al2O3 = 0.5–4.5
Верлиты Na2O = 0.35–0.7 Na2O = 0.3–0.8
Дуниты
Железистые лерцолиты 30 TiO2 = 0.15–1.4 25 TiO2 = 0.1–1.3 TiO2 = 0.1–0.5
Верлиты Al2O3 = 0.5–9.2 Al2O3 = 0.1–8.0 5 Al2O3 = 3.0–7.0
Гарцбургиты Na2O = 0–2.0 Na2O = 0.1–1.4 Na2O = 0.0–1.2
Пироксениты 10 TiO2 = 0.5–1.9 52 TiO2 = 0.2–0.3 TiO2 = 0.2–0.60
Верлиты Al2O3 = 3.0–10.2 Al2O3 = 0.6–5.2 85 Al2O3 = 1.1–6.8

Na2O = 0.1–2.0 Na2O = 0.2–1.4 Na2O = 0.4–1.1
Черная серия

3
TiO2 = 0.7–1.5 5 TiO2 = 1.4–1.9 TiO2 = 0.60–1.8

Пироксениты Al2O3 = 8.0–11.0 Al2O3 = 8.4–10.2 7 Al2O3 = 7.3–10.9
Na2O = 0.3–1.40 Na2O = 0.9–1.2 Na2O = 0.3–0.86

7
TiO2 = 0.4–1.10 TiO2 = 0.35–0.45

Вебстериты Al2O3 = 4.2–7.0 1 Al2O3 = 5.8–6.7
Na2O = 0.6–1.30 Na2O = 0.05–0.45

5
TiO2 = 0.2–0.9 TiO2 = 0.35–0.9

OL пироксениты Al2O3 = 3.0–6.1 2 Al2O3 = 0.1–2.2
Na2O = 0.3–1.10 Na2O = 1.1–1.3

Gr-содержащие 
пироксениты

ед. обр. TiO2 = 0–0.54 ед. обр. TiO2 = 0.9–0.94
Al2O3 = 4.0–8.5 Al2O3 = 7.1–7.3
Na2O = 0.3–1.5 Na2O = 0.4–0.5

Габброиды 5 TiO2 = 0.3–0.6 3 TiO2 = 0.8–2.5
Al2O3 = 2.5–4.5 Al2O3 = 2.0–10.5
Na2O = 0.6–0.7 Na2O = 0.4–1.0
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→ Wo46.4‒16.6En63.2–41.3Fs20.2–12.3 → Wo40.4–12.2En74.3–47.5-
Fs13.7–12.2 (см. рис. 1а–в). Состав ортопироксенов
при этом меняется от бронзит-гиперстенов Fs22.0–

36.2 до бронзитов Fs15.4–25.9 и энстатит-бронзитов
Fs9.2–20.7. В зоне плавления пироксенитов отмеча-
ются пижониты Wo3.5–3.9En69.5–65.0Fs31.3–29.2. Клино-
пироксены гранат-содержащих пироксенитов
Вьетнама при переходе от магнезиальных
(“зеленая” серия) к железистым (“черная” се-
рия) разностям меняют состав от диопсидов
Wo48.1–47.0En46.2–45.4Fs6.8–6.5 до авгит-салитов
Wo46.0–44.2En43.8–42.8Fs12.0–11.2, а связанные с ними
ортопироксены отвечают бронзитам Fs13.5–14.3 и
Fs22.0–22.1 соответственно (см. рис. 1г). Основная
масса клинопироксенов пироксенитов Бакенинга
представлена салитом. При этом диапазон измене-
ния их составов более сдвинут в сторону ортопи-
роксенов, чем в пироксенах из пироксенитов Вьет-
нама Wo48.6–29.1En56.1–35.8Fs15.7–14.8 (см. рис. 1е). Тем
же салитам отвечают и составы пироксенов веб-
стеритов Wo48.7–43.3En46.9–41.0Fs10.3–9.8. Но они отли-
чаются повышенной магнезиальностью. Точки
составов пироксенов оливиновых пироксенитов
существенно сдвинуты в сторону меньшей каль-
циевости, как и для однотипных пород Вьетнама
Wo46.0–34.4En51.2–40.4Fs14.13.6. Ортопироксены пирок-
сенитов (Fs20.5–21.5), оливиновых пироксенитов
(Fs26.1–)27.3) и вебстеритов (Fs12.6–27.3) относятся к
бронзитам, хотя диапазон изменения составов
последних несколько сдвинут в сторону энстати-
тов. Клинопироксены пироксенитов Валоваям
Wo49.6–42.3En44.6–38.58Fs13.2–8.9 являются салит-авги-
товыми. В гранатовом пироксените – салит
Wo47.4–47.5En41.1–41.6Fs10.0–11.2, ассоциирующий с
бронзитом (Fs18.9–19.6) (см. рис. 1ж).

Рассмотрим теперь особенности составов каж-
дой группы минералов в отдельности.

Клинопироксен является одним из наиболее
распространенных и генетически информатив-
ных минералов пород “черной” серии. Рассмот-
рим сначала составы пироксенов для того случая,
когда содержащие их пироксениты находятся в
виде прожилков секущих полос или иных локаль-
ных обособлений в гипербазитах “зеленой” се-
рии, то есть имеют фиксированное пространствен-
ное и временное положение. Клинопироксены ги-
пербазитов-консервантов “зеленой” серии при
переходе от лерцолитов к гарцбургитам по мере уве-
личения их магнезиальности образуют хорошо
выраженный тренд 1 уменьшения содержаний
Al2O3 (рис. 2а), TiO2 (см. рис. 2б), Na2O (см. рис. 2в),
но возрастания CaO (см. рис. 2г). Этот тренд отве-
чает составу железистого типа пород “зеленой”
серии (см. табл. 1). Сходный, но сдвинутый в сто-
рону большей магнезиальности, тренд 2 относит-
ся к магнезиальному типу этой серии (см. табл. 1).
Отклонение некоторых составов от этих трендов

в сторону большей железистости в поле (1), воз-
можно, вызвано наложенными процессами пере-
кристаллизации. Все составы минералов пород-
узников “черной” серии характеризуются хорошо
выраженными трендами 3 такой же направленно-
сти. Важно подчеркнуть, что никакого соответ-
ствия между составами пироксенов и типами по-
род “черной” и “зеленой” серий не наблюдается.
Например, обогащенные глиноземом пироксены
“черных” пироксенитов встречаются в жилах как
“зеленых” гарцбургитов (обр. 100/6), так и лерцо-
литов (обр. 103/1). То есть это сонахождение пи-
роксенитов и гипербазитов случайное. Отклоне-
ние составов пироксенов “черной” серии от трен-
да 3 в сторону больших или меньших содержаний
по отдельным компонентам в большинстве случа-
ев связано с их нахождением в поле (2а) Na- или в
поле (2б) Na-K “щелочного плавления”. Поля эти
хорошо выделяются при микроскопическом изу-
чении ксенолитов. Они имеют мелкозернистое
строение и представлены новообразованными
зернами клино- и ортопироксена, иногда оливи-
на и щелочного стекла. Часто присутствует амфи-
бол и/или флогопит, как показатели щелочного
плавления. Внутри поля (2а) иногда проявлены
тренды 3а вторичной перекристаллизации (центр–
край зерна). Обратимся теперь к тем ксенолитам
“черной” серии, которые были встречены вне
связи с гипербазитами “зеленой” серии. Основ-
ная масса составов клинопироксенов мономине-
ральных пироксенитов по содержанию Al2O3 це-
ликом располагается в поле (3) минералов ксено-
литов-узников в гипербазитах (см. рис. 2д),
несколько отклоняется в сторону меньших кон-
центраций TiO2 (см. рис. 2е) и Na2O (см. рис. 2ж)
и выходит за его пределы по своей большей каль-
циевости (см. рис. 2з). По содержанию CaO попа-
дают сюда только конечные составы тренда 4а
вторичной перекристаллизации. Набор пород
ксенолитов-узников более широкий. Добавление
вебстеритов и оливиновых пироксенитов с низко-
кальциевыми пироксенами, по-видимому, в
первую очередь отражается на содержании Ca в
клинопироксенах (табл. 2). Низкой магнезиально-
стью, глиноземистостью, натриевостью, но высо-
ким Ca отмечены две точки “реликтовых” пироксе-
нов в поле (1) “зеленой” серии (см. рис. 2д, ж, з).
Обособленная группа точек располагается в поле
Na-щелочного плавления (2а) с низкими значе-
ниями для Al2O3, Na2O и CaO. Здесь же заканчи-
вается и тренд 4а плавления и перекристаллиза-
ции пироксенов. Отклонение точек составов кли-
нопироксенов от общей совокупности и
появление самостоятельных трендов 4б и 4в вы-
звано появлением вторичных, “дочерних” гене-
раций (иногда в виде спинифексов в стекле) (см.
рис. 2). Возрастающее участие ортопироксена и
оливина в составе пироксенитов сопровождается
смещением фигуративных точек клинопироксе-
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Рис. 1. Состав пироксенов в координатах En–Wo–Fs. 
а–в – в ксенолитах Вьетнама (пироксениты с небольшой примесью ортопироксена (1), пироксениты с ортопироксеном (2),
вебстериты (3), оливиновые пироксениты (4)); г, д –пироксениты с гранатом (Вьетнама (1), Валоваям (2)); е, ж – в ксено-
литах Бакенинга (е) и Валоваям (ж) (пироксениты (1, 4, 5), мономинеральные (1, 4), с оливином (3), с гранатом (5), веб-
стериты (2)).
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нов в сторону все меньших значений для Al2O3
(см. рис. 2и, н), TiO2 (см. рис. 2к, о), Na2O (см.
рис. 2л, п), но больших для CaO в случае добавле-

ния ортопироксена (см. рис. 2м) и меньших при
участии оливина (см. рис. 2р). Одновременно
возрастает и магнезиальность этих клинопирок-
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сенов. Случаи отклонения от этих трендов хоро-
шо объясняются попаданием “аномальных” то-
чек в поля (2а) и (2б) “щелочного плавления” (см.
рис. 2и–м), иногда с появлением кумулятивных
трендов 4б и 4в. Все пироксениты “черной” серии
однотипны, но составы их клинопироксенов мо-
гут отличаться в зависимости от степени присут-
ствия в породе ортопироксена или оливина. Воз-
растание по CaO еще можно объяснить отделени-
ем низкокальциевого пироксена и оливина (см.
рис. 2м), а как быть с его уменьшением (см. рис. 2р)
в случае появления оливина, а также с дефицитом
Al2O3, TiO2 и Na2O во всех других случаях? На эти
вопросы мы постараемся ответить при обсужде-
нии результатов. Отметим еще одну особенность –
в большинстве случаев основная масса составов
клинопироксенов мономинеральных пироксени-
тов попадает в поле (4) составов этого минерала
из несущих ксенолиты вулканических пород
внутриплитного типа (см. рис. 2д, е, з). Гранат-
диопсидовые пироксениты магнезиального типа
представляют обособленную минеральную груп-
пу вблизи тренда 1 “зеленых” гипербазитов, а гра-
нат-авгитовый их тип отличается самостоятель-
ным трендом 5, сходным с таковым для минера-
лов пироксенитов (см. рис. 2д–з).

Перейдем к другим регионам. Клинопироксе-
ны ксенолитов “зеленой” серии (гарцбургитов,
верлитов, пироксенитов) Бакенинга (рис. 3а, по-
ле (1) и тренды 1 и 2) более железистые, чем те же
минералы ксенолитов гипербазитов Вьетнама. А
в отношении минералов пироксенитов “черной”
серии наблюдается сходная картина. Поле (3) пи-
роксенов из ксенолитов-узников Вьетнама и
здесь охватывает сходные составы минералов при
переходе от мономинеральных пироксенитов к
вебстеритам и оливиновым пироксенитам. При
этом для минералов из пироксенитов наблюдается
полное совпадение в отношении содержаний Al2O3
и TiO2, но отклонение в сторону больших значений
по Na2O и меньших для CaO (см. рис. 3а, б по срав-
нению с рис. 2д, е). Как и в случае с вьетнамскими
пироксенитами, фигуративные точки клинопи-
роксенов вебстеритов и оливиновых пироксентов
Бакенинга “уходят” в область низких значений
по Al2O3, TiO2 и Na2O (см. рис. 3а–в) и более вы-
соких значений для CaO (см. рис. 3г), смещаясь в
поля щелочного плавления 2а и 2б. В вебстеритах
здесь зафиксирован интерстициальный амфибол.
Не совсем понятной остается природа обособ-
ленной группы умеренножелезистых и высоко-
глиноземистых клинопироксенов пироксенитов
с небольшой примесью ортопироксена. По содер-
жанию Al2O3 и CaO они попадают в поле (1а) ще-
лочного плавления, хотя наличие амфибола или
флогопита здесь отмечено не было (см. рис. 3а, г).
Иногда здесь также можно выделить тренды
фракционирования 4б и 4в. На Валоваяме

поле (1) пироксенов из ксенолитов “зеленой” се-
рии существенно расширено по сравнению с од-
нотипными составами пироксенов Бакенинга.
Появляются дополнительные тренды 6 и 7 эволю-
ции состава пироксенов с разной магнезиально-
стью и с различным набором содержащих их ксе-
нолитов. Первый сходен по железистости и набо-
ру пород ксенолитов (лерцолиты-гарцбургиты) с
трендом 1 Вьетнама, но отличается присутствием
еще и пироксенов из пироксенитов, второй отвеча-
ет составу пироксенов, которые присутствуют в “зе-
леной” серии Бакенинга в поле (1). Клинопироксе-
ны “черных” пироксенитов содержат больше Al2O3,
TiO2 и Na2O, но меньше CaO, чем те же минералы в
гранат-содержащих разностях (см. рис. 3д–з). Воз-
можно, это вызвано их кумулятивным происхож-
дением (тренды 4в). Они близки к умеренножеле-
зистой группе пироксенов Бакенига и “пироксе-
нита-узника” (обр. 103/1) Вьетнама. Поля (4)
пироксенов вмещающих пород внутриплитного
типа охватывают почти все составы тех же мине-
ралов ксенолитов “черной” серии Бакенинга и
значительную их часть Валоваяма. Гранат-авги-
товые пироксениты Валоваям сходны по составу
с таковыми Вьетнама.

Ортопироксены в ксенолитах “черной” серии
не являются породообразующими минералами. В
своем большинстве они встречаются в зонах вто-
ричного плавления и перекристаллизации клино-
пироксенов либо в продуктах их распада (табл. 3). В
парных включениях повторяются те же тренды
перехода от лерцолитов к гарцбургитам и от пи-
роксенитов к вебстеритам (рис. 4), что и для кли-
нопироксенов, хотя значительная часть точек со-
ставов ортопироксенов как “зеленой”, так и
“черной” серий попадает в поля (1) и (2а) вторич-
ного плавления и перекристаллизации клинопи-
роксенов. Отклонение от этих полей может сви-
детельствовать о том, что мы либо имеем фазу
распада клинопироксена, либо контуры выделен-
ных полей, адаптированные к составам ортопи-
роксенов, слишком узкие (мало данных), чтобы
вместить все новообразованные составы этого
минерала. В отношении составов минералов
“одиночных” ксенолитов “черной” серии карти-
на более сложная. Переход от ортопироксенов
мономинеральных пироксенитов к тем же мине-
ралам из вебстеритов и оливиновых пироксени-
тов Вьетнама отмечается вдоль тренда 3б, а для
Бакенинга – 3г и сопровождается уменьшением
содержаний Al2O3 для обоих трендов (см. рис. 4д),
уменьшением TiO2 для ортопироксенов Бакенинга,
но возрастанием в случае Вьетнама (см. рис. 4е).
Обратная картина наблюдается в отношении CaO
(см. рис. 4ж). Cr2O3 возрастает в ортопироксенах
Вьетнама и уменьшается для Бакенинга (см.
рис. 4з). Здесь также подавляющая часть точек
располагается либо в поле (1) – реликтовая фа-
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Рис. 2. Состав клинопироксенов в координатах Al2O3–F/FM (а–н), TiO2–F/FM (б–о), Na2O–F/FM (в–п), CaO–
F/FM (г–р) в образцах ксенолитов-узников, вмещающих их гипербазитах (а–г), а также в одиночных ксенолитах
“черной” серии Вьетнама (д–р).
а–г – 1–7 – 11/5 лерцолит (1а), вебстерит (1б), 100/6 гарцбургит (2а), пироксенит с Ol и oPx (2б), 37 верлит (3а), веб-
стерит с Ol (3б), 33а-1 лерцолит (4а), Ol пироксенит (4б), 100/1 лерцолит (5а), пироксенит с Ol и oPx (5б), 35/16 гарц-
бургит (6а), пироксенит с Ol и oPx (6б), 103/1 лерцолит (7а), пироксенит с Ol (7б); д–р – 8–12 – пироксениты с еди-
ничными oPx (8) и небольшим (5–10%) его содержанием (9), вебстериты (10), пироксениты с Ol (11) и гранатом (12).
Тренды изменения состава клинопироксенов: 1 – лерцолит-гарцбургит “консервантов”, вмещающих жилы пород
“черной” серии; 2 – лерцолит-гарцбургитовых ксенолитов “зеленой” серии; 3 – ксенолитов-узников “черной” серии;
4а–в – одиночных ксенолитов; 5 – ксенолитов с гранатом. Поля составов пироксенов из области плавления и пере-
кристаллизации ксенолитов “зеленой” (1) и “черной” серий в условиях Na метасоматоза (2а) и Na-K метасоматоза (2б),
ксенолитов-узников “черной” серии (3), вмещающих вулканитов внутриплитного типа (4). F/FM – железистость пи-
роксенов, (Fe/(Fe + Mg) в атомных количествах) × 100.
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за(?), либо в полях (2б, в) щелочного плавления.
На продолжении этих трендов располагаются со-
ставы ортопироксенов из вебстеритов Бакенинга,

которые образовались в ходе распада клинопи-
роксена. От подобных вебстеритов минералы пи-
роксенитов при этом отличаются только повы-
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Таблица 2. Представительный состав клинопироксенов (мас. %) в ксенолитах  пироксенитов “черной” серии
Вьетнама

Примечание. 1, 2 – реликтовая фаза; 3–9 – последовательность изменения составов по мере возрастания степени плавления
(см. рис. 7); 10–15 – дочерние фазы в стеклах плавления (12, 13 – новообразования в виде “спинифекса”); 16–23 – вебстери-
ты; 24–28 – оливиновые пироксениты; 29, 30 – пироксениты с гранатом.

№№/пп 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

№ обр. 40с

SiO2 50.88 51.36 48.03 47.08 48.99 49.61 50.74 50.72 50.22 48.86 46.33 44.14 46.6 43.73 44.91
ТiO2 0.31 0.23 1.08 1.59 1.51 1.39 1.28 1.23 1.19 0.43 0.92 1.14 0.91 3.47 2.93
Al2O3 3.03 2.07 8.24 8.8 6.48 5.82 4.78 4.5 4.32 3.91 8.6 9.16 9.23 10.96 9.98
FeO 4.4 3.73 8.62 8.71 8.44 8.18 7.53 7.14 7.05 6.7 9.41 8.6 9.54 7.62 7.33
МnО 0.04 0.06 0.14 0.15 0.21 0.25 0.2 0.17 0.19 0.14 0.24 0.16 0.2 0.12 0.09
MgO 16.7 17.33 11.88 13.05 15.4 15.96 17.1 17.63 17.86 14.97 11.91 12.4 11.57 11.86 12.01
СаО 23.43 23.3 20.28 18.29 16.79 16.62 17.09 17.05 17.12 23.2 19.77 22.56 19.31 22.07 22.15
Na2O 0.03 0.04 1.04 0.84 0.93 0.82 0.66 0.45 0.45 0.36 1.07 0.17 1.04 0.32 0.35
Сr2O3 0.21 0.18 0 0.02 0.08 0.06 0.05 0.04 0.14 0.03 0.02 0 0.02 0 0
Сумма 99.05 98.3 99.29 98.53 98.86 98.72 99.74 98.94 98.54 98.6 98.3 98.42 98.45 100.15 99.77
F/FM 12.88 10.77 29.26 27.59 23.98 22.86 19.95 18.88 18.52 20.07 30.71 28.01 31.63 26.79 25.75
Woll 46.77 46.30 46.46 42.18 37.3 36.59 36.1 36.05 35.95 47.10 45.26 48.49 45.06 49.47 49.6
Еn 46.38 47.91 37.88 41.87 47.64 48.91 51.16 51.87 52.18 42.28 37.93 37.08 37.56 36.99 37.43
Fs 6.86 5.79 15.66 15.95 15.02 14.5 12.75 12.08 11.86 10.62 16.81 14.43 17.38 13.54 12.98

№№/пп 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

№ обр. 103/14а 37в 37 37/в1 37/1

SiO2 49.51 50.81 51.50 51.66 52.10 51.60 51.08 52.81 52.21 54.02 52.67 54.52 53.70 50.19 52.68
ТiO2 1.27 0.84 0.61 0.59 0.50 1.18 1.04 0.46 0.59 0.43 0.49 0.29 0.27 0.05 0
Al2O3 8.20 6.56 5.17 5.18 5.25 4.16 5.04 4.30 4.80 3.44 4.41 3.63 3.11 8.68 4.47
FeO 8.19 7.80 6.90 6.85 7.02 7.73 8.23 7.15 7.50 7.36 6.15 7.79 7.59 6.35 5.03
МnО 0.21 0.00 0.22 0.22 0.19 0.16 0.19 0.00 0.19 0.26 0.19 0.00 0.18 0.08 0.1
MgO 15.06 16.28 17.65 18.02 18.00 16.97 16.32 18.59 17.76 20.90 18.47 21.06 21.49 13.19 15.81
СаО 16.08 16.27 16.36 16.02 16.16 17.47 17.13 15.69 15.66 13.46 16.58 11.02 12.68 18.53 21.45
Na2O 1.22 1.05 0.85 0.79 0.81 0.62 0.88 0.76 0.87 0.69 0.85 0.87 0.66 1.36 0.32
Сr2O3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.25 0.20 0.00 0.54 0.33 0.37 0.13 0.03
Сумма 99.74 99.61 99.26 99.33 100.03 99.89 100.13 100.01 99.78 100.56 100.35 99.76 100.05 98.54 99.91
F/FM 23.38 21.18 17.99 17.58 17.95 20.35 22.05 17.75 19.15 16.50 15.74 17.18 16.54 21.48 15.15
Woll 37.03 36.15 35.33 34.50 34.62 37.08 37.03 33.29 33.88 27.88 35.22 23.75 26.14 44.23 45.28
Еn 48.25 50.33 53.04 53.99 53.65 50.11 49.08 54.87 53.46 60.23 54.59 63.15 61.64 43.79 46.43
Fs 14.72 13.53 11.63 11.51 11.74 12.81 13.89 11.84 12.66 11.90 10.20 13.10 12.21 11.98 8.29

шенной глиноземистостью (см. рис. 4д), а точки
составов ортопироксенов оливиновых пироксе-
нитов того же района располагаются либо в самих
полях (1б, в) (см. рис. 4е), либо в непосредственной
близости от них (см. рис. 4д–з). Ортопироксены
пироксенитов с гранатом Валоваям характеризуют-
ся высокими содержаниями Al2O3, но низкими TiO2
и CaO, близкими к составу минераловиз пироксе-
нитов Бакенинга (см. рис. 4д–ж).

Оливины в основном встречаются в участках
вторичного плавления и перекристаллизации
ксенолитов “черной” серии в качестве “дочер-
ней” фазы, иногда с образованием эффектных
спинифексов. Тренды изменения содержания
MnO и CaO (1 и 2) в ряду перехода от лерцолитов
к гарцбургитам в минералах “зеленой” серии для
гипербазитов, несущих прожилки пироксенитов,
и для всего железистого типа ксенолитов Вьетна-
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Рис. 3. Состав клинопироксенов в координатах Al2O3–F/FM (а, д), TiO2–F/FM (б, е), Na2O–F/FM (в, ж), CaO–F/FM (г, з)
ксенолитов “черной” серии Бакенинга (а–г) и Валоваям (д–з). 
1–4 – ксенолиты пироксенитов (1), вебстеритов (2), Ol пироксенитов (3), пироксенитов с гранатом (4). Тренды – 1, 2 – то же,
см. рис. 2; 6, 7 – “зеленой” серии Валоваям (лерцолиты-верлиты-пироксениты-гарцбургиты (6), верлиты-гарцбургиты (7)).
Поля составов клинопироксенов 1, 2а, 3 – то же, см. рис. 2.
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Таблица 3. Представительный состав ортопироксенов (мас. %) в ксенолитах пироксенитов “черной” серии
Вьетнама

Примечание. 1–3 –  в пироксенитах с единичным ортопироксеном; 4–9 – в вебстеритах; 10–14 – в оливиновых пироксени-
тах; 15 – в пироксените с гранатом; 1–3, 12–14 – в зоне плавления и перекристаллизации.

№№/пп 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

№ обр. 40с 103/14а 37в 37 37в-1 37/1

SiO2 51.74 49.13 54.71 53.38 54.12 53.99 53.45 53.72 53.15 55.28 54.64 52.92 52.83 55.30 51.34
ТiO2 0 0 0.24 0.30 0.29 0.30 0.45 0.44 0.41 0.00 0.37 0.33 0.3 0.31 0
Al2O3 5.78 8.6 4.35 0.00 0.00 0.00 4.84 4.05 4.78 4.70 3.17 4.37 4.33 3.58 7.51
FeO 19.24 21.44 13.87 12.18 12.06 11.70 12.62 12.17 12.48 7.26 12.39 12.45 12.63 10.09 13.33
МnО 0.84 0.69 0.24 0.18 0.00 0.23 0.15 0.23 0.25 0.00 0.22 0.19 0.24 0.21 0.24
MgO 22.13 19.67 26.29 27.71 28.12 28.06 27.04 27.76 27.02 32.41 27.59 26.31 26.23 29.60 26.58
СаО 2.17 2.14 1.74 1.66 1.82 1.84 1.81 1.89 1.76 0.78 3.21 1.27 1.31 1.98 0.75
Na2O 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00 0.23 0.00 0.22 0.04 0.04 0.00 0
Сr2O3 0 0.03 0.12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.42 0.00 0.11 0.11 0.23 0.01
Сумма 101.89 101.69 101.55 100.38 100.42 100.12 100.61 100.26 100.08 100.85 101.81 98.01 98.03 101.30 99.75
F/FM 32.79 37.95 22.84 19.78 19.39 18.96 20.75 19.74 20.58 11.16 20.12 20.98 21.27 16.05 21.97
Woll 4.52 4.63 3.53 77.54 77.69 78.06 76.34 77.23 76.57 87.49 74.88 2.68 2.74 80.69 1.55
Еn 64.17 59.17 74.44 19.12 18.69 18.26 19.99 18.99 19.84 10.99 18.86 76.91 76.57 15.43 76.82
Fs 31.3 36.2 22.03 3.34 3.61 3.68 3.67 3.78 3.58 1.51 6.26 20.41 20.69 3.88 21.63

ма в основном совпадают (рис. 5а, б). Только при
этом концентрации первого компонента возрас-
тают, а второго уменьшаются (табл. 4). В поле (1)
плавления и перекристаллизации составов минера-
лов ксенолитов “зеленой” серии попадают некото-
рые точки оливинов из ксенолитов-узников вебсте-
ритов (обр. 35/16) и пироксенитов (обр. 33а-1)
“черной” серии, занимающих также место в поле
(1а, б) щелочного плавления и испытавших, по-
видимому, вторичную перекристаллизацию. Точ-
ки наиболее магнезиальных оливинов (обр. 100/6
и 37) в этом поле, возможно, являются реликтами
минералов “зеленой” серии. Большинство соста-
вов оливинов “одиночных” ксенолитов “черной”
серии являются “дочерними” фазами, и их точки
группируются вдоль трендов 4б и 4в (из пироксени-
тов и вебстеритов Вьетнама) в полях щелочного
плавления (2а, б), а также вдоль тренда 4г (из оливи-
новых пироксенитов Бакенинга) (см. рис. 5а, б).
Для последних степень вторичной перекристал-
лизации не задокументирована. Иной характер
расположения имеют точки составов оливинов
мономинеральных пироксенитов Бакенинга –
вдоль тренда 3, сходный с таковыми для некото-
рых минералов из ксенолитов-узников. Проис-
хождение их пока не выяснено. Точки составов
некоторых оливинов из оливиновых пироксени-
тов Вьетнама вблизи тренда 2 скорее всего явля-
ется реликтами из ксенолитов “зеленой” серии.

Шпинелиды – информативная группа минера-
лов с большим P–T-диапазоном кристаллизации.

Ранее было показано, что изменение состава
шпинелидов из ксенолитов разного типа в коор-
динатах Al2O3–F/FM и Cr2O3–F/FM можно опи-
сать при помощи своеобразных кривых-глиссад1,
фиксирующих сброс давления и понижение тем-
пературы [Колосков и др., 2020]. Тренды 1 изме-
нения содержания Al2O3, Cr2O3 и TiO2 в шпинели-
дах из гипербазитов-консервантов пироксенитов
“черной” серии в основном совпадают с такими
глиссадами 2, построенными для этих минералов из
всего разнообразия ксенолитов “зеленой’ серии
Вьетнама (рис. 6а–в), хотя некоторые точки их со-
ставов иногда сдвинуты в поля большей желези-
стости (1) с возможным влиянием вторичных
процессов перекристаллизации. Глиссада 3 отме-
чает изменение составов минералов ксенолитов-
узников: с переходом от вебстеритов к пироксе-
нитам. При росте железистости в шпинелидах
происходит уменьшение глиноземистости (см.
рис. 6а), хромистости (см. рис. 6б), но возраста-
ние титанистости (см. рис. 6в, табл. 5). Сходная
картина отмечается глиссадами 4б для одиноч-
ных ксенолитов Вьетнама и 4в для Бакенинга.
Переход от шпинелей к магнетитам Валоваям
только намечается (см. рис. 6г–е). Примечатель-
но появление Cr–Al шпинели (не магнетита!) в
качестве вторичной “дочерней” фазы (Д) в стекле
пироксенита совместно со спинифексами клино-

1 “Глиссада” – посадочная кривая для самолета. Главным
фактором для нее является сброс давления при сохранении
скоростного режима.
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Рис. 4. Состав ортопироксенов в координатах Al2O3–F/FM (а, д), TiO2–F/FM (б, е), CaO–F/FM (в, ж), Cr2O3 (г, з) в
образцах ксенолитов-узников и вмещающих их гипербазитах (а–г), а также одиночных ксенолитов “черной” серии (д–з).
а–г – 1–6 – 11/5 лерцолит (1а), вебстерит (1б), 100/6 гарцбургит (2а), пироксенит с Ol и oPx (2б), 37 верлит (3а), вебстерит с
Ol (3б), 100/1 лерцолит (4а), пироксенит с Ol и oPx (4б), 35/16 гарцбургит (5а), пироксенит с Ol и oPx (5б), 103/1 лерцолит
(6а), пироксенит с Ol (6б); д–з – 7–14 – в ксенолитах “черной” серии Вьетнама (7–10), Валоваям (11) и Бакенинг (12–14):
пироксениты с редким oPx (7, 12), пироксениты с oPx (8), Ol пироксениты (9, 14), пироксениты с гранатом (10, 11), вебсте-
риты (13). Тренды изменения состава ортопироксенов: 1, 2, 3, 4а, 4б – то же, см. рис. 2; 4г – ксенолитов Бакенинга. Поля
составов ортопироксенов 2а, 2б – то же, см. рис. 2.
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пироксена. Расположение точек составов наибо-
лее глиноземистых шпинелей Вьетнама и Баке-
нинга вблизи составов минералов из гранатовых
пироксенитов свидетельствует о глубинной фа-
ции их образования. Тренд эволюции шпинелей
Валоваям начинается содержащим гранат авгито-
вым пироксенитом. Крутой излом глиссад (кри-
вых кристаллизации) в сторону магнетитов свиде-
тельствует о сбросе давления и переходе к фации
плагиоклазового равновесия с участием щелочно-
го метасоматоза (поля 2а, 2б, см. рис. 6г–е).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Сонахождение ксенолитов “зеленой” и “чер-

ной” серий вполне обычное явление. При этом

если первые являются показателями специфики
мантийного состава в разных геодинамических
обстановках, то вторые информируют нас о том,
как эти различия устанавливаются [Arai et al.,
2007, 2008]. В пределах Восточно-Азиатской
окраины ксенолиты “черной” серии, помимо
рассматриваемых районов, известны на Ю-В Ки-
тае (п-ов Лейшоу), Ю-З Японии (о. Шикокку), на
Корейском п-ове и на о. Батан Лусон-Тайван-
ской вулканической дуги [Arai et al., 2007]. Важно
отметить меняющуюся во времени разноплано-
вость в трактовке генезиса этого типа включений.
В ранних работах [Wilshire, Shervais, 1975; Frey,
Prinz, 1978] группа II ксенолитов (“черная” се-
рия) интерпретируется как родственные кумула-
ты по отношению к несущим их базальтам. Одна-

Рис. 5. Состав оливинов в координатах Fo–MnO (а, в), Fo–CaO (б, г) в образцах ксенолитов-узников и вмещающих
их гипербазитах (а, б), а также одиночных ксенолитов “черной” серии Вьетнама и Бакенинга (в, г). 
а, б – 1–6 – 11/5 лерцолит (1а), вебстерит (1б), 100/6 гарцбургит (2а), пироксенит с Ol и oPx (2б), 37 верлит (3а), веб-
стерит с Ol (3б), 33а-1 лерцолит (4а), Ol пироксенит (4б), 35/16 гарцбургит (5а), пироксенит с Ol и oPx (5б), 103/1 лер-
цолит (6а), пироксенит с Ol (6б); в, г – 7–11 – ксенолиты Вьетнама (7–9) и Бакенинга (10, 11): пироксениты с oPx (7, 11),
вебстериты (8), Ol пироксениты (9, 10). 
Тренды изменения состава оливинов: 1, 2, 3, 4б, 4в – то же, см. рис. 2; 4г – оливиновых пироксенитов Бакенинга. Поля
составов оливинов 1 и 2б – то же, см. рис. 2.
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ко степень их подобия и родства затушевывается
либо в силу большего фракционирования этих
кумулатов либо в связи эволюционной продвину-
тостью несущих расплавов, а также возможной их
контаминации литосферным материалом в “ком-

плексных соединениях”. Образование “черных”
пироксенитов в таких соединениях рассматрива-
ется как результат кристаллизации несущих ксено-
литы щелочных расплавов или их производных,
внедрившихся во вмещающие перидотиты [Irving,

Таблица 4. Представительный состав оливинов  (мас. %) в ксенолитах  пироксенитов “черной” серии Вьетнама

Примечание. 1–6 – в пироксенитах с небольшим (около 5%) количеством оливина; 7–15 – в оливиновых пироксенитах (5–
10% оливина); 1–3 – дочерняя фаза в стекле; 4–6 – дендриты в стекле.

№№/пп 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

№ обр. 40с 9/3 37 37 в-1

SiO2 39.13 38.84 38.87 39.37 39.48 39.12 39.2 39.7 39.78 39.98 39.31 38.89 38.96 38.86 38.94
ТiO2 0 0 0 0 0 0.1 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al2O3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 21.62 21.51 20.1 19.92 20.67 19.72 18.54 18.71 18.5 16.66 19.11 19.31 19.77 19.14 18.98
МnО 0.32 0.33 0.25 0.21 0.19 0.18 0.14 0.11 0.17 0.09 0.26 0.26 0.32 0.23 0.24
MgO 40.43 39.5 41.45 39.91 39.62 39.93 41.38 41.53 41.82 42.49 41.60 41.22 40.47 40.92 40.82
CaO 0.35 0.31 0.25 0.24 0.23 0.25 0 0 0 0 0.26 0.24 0.36 0.30 0.38
Сумма 101.86 100.5 100.92 99.65 100.18 99.31 99.27 100.05 100.27 99.22 100.80 99.92 100.13 99.45 99.57
Fo 76.66 76.32 78.41 78.13 77.36 78.3 79.91 79.83 80.11 81.96 79.51 79.19 78.49 79.21 79.31

Рис. 6. Состав шпинелидов в координатах Al2O3–F/FM (а, г), Cr2O3 (б, д), TiO2–F/FM (в, е) в образцах ксенолитов-
узников и вмещающих их гипербазитах (а–в), а также одиночных ксенолитов “черной” серии Вьетнама, Валоваяма и
Бакенинга (г–е). 
а–в – 1–6 – 11/5 лерцолит (1а), вебстерит (1б), 100/6 гарцбургит (2а), пироксенит с Ol и oPx (2б), 37 верлит (3), 100/1
лерцолит (4а), пироксенит с Ol и oPx (4б), 35/16 гарцбургит (5), 103/1 лерцолит (6а), пироксенит с Ol (6б); г–е –7–14 – в
ксенолитах Вьетнама (7–10), Валоваяма (11, 12) и Бакенинга (13, 14): пироксениты с редким oPx (7, 11), вебстериты (8,
14), Ol пироксениты (9), пироксениты с гранатом (10, 12) и с ортопироксеном (13). Тренды изменения состава шпине-
лидов: 1, 2, 3, 4б – то же, см. рис. 2; 4г – ксенолитов Бакенинга. Поля составов шпинелидов 1, 2а и 2б – то же, см. рис. 2;
д – поле “дочерних” образований в пироксенитах Вьетнама.
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1980]. Ранее проведенное детальное изучение ксе-
нолитов Вьетнама [Колосков, 1999] позволило
выдвинуть концепцию о том, что породы “чер-
ной” серии, встречающиеся в виде разнообраз-
ных инъекций в “зеленых” ксенолитах, являются
закристаллизовавшимися расплавами глубинно-
го происхождения. Эти расплавы имеют и черты
сходства, и особенности различия по сравнению с
несущими ксенолиты базанитами. В работе [Arai
et al., 2000] представлена петрологическая модель
верхней мантии под Западной Пацификой, где
мантийные перидотиты были метасоматизированы
в разной степени расплавами, из которых образова-
лась группа II (“черных”) пироксенитов. Расплавы
эти сформировались в обстановке крупномас-
штабного астеносферного апвеллинга во время
открытия бассейна Японского моря. Сходный
механизм был предложен [Yu et al., 2006] для об-
разования II группы пироксенитов под Южным
Китаем в период открытия Южно-Китайского
бассейна. Также было высказано соображение,
что высокотемпературный тип ксенолитов (“чер-
ная” серия), клинопироксены которого обогаще-
ны редкоземельными элементами некоторых райо-
нов Ю-З Японии, может быть астеносферным ма-
териалом [Arai et al., 2007]. Соображения о
принадлежности пород “черной” серии к своеоб-
разным расплавам-флюидам были выдвинуты
также при изучении мантийных ксенолитов За-
падной Сирии [Шарков, Богатиков, 2015, 2019].
При этом преобладающий по составу шпинель-
лерцолитовый тип “зеленых” ксенолитов эти ав-
торы рассматривают в качестве перидотитового
матрикса верхней охлажденной каймы головной
части мантийного плюма, а породы “черной” се-

рии – как продукты инконгруэнтного плавления
перидотитов этой каймы под влияниям флюидов,
поступавших из нижних горизонтов тех же ман-
тийных плюмов.

Как видно из представленного обзора, породы
этой серии могут играть двоякую роль: будучи, с
одной стороны, расплавами, извлеченными из
мантийного плюма, а с другой стороны – ксено-
литами, образовавшимися при кристаллизации
этого расплава.

Оценивая полученные авторами результаты,
можно сделать некоторые предварительные заме-
чания генетического плана. Конечно, о составе
ксенолитов и их происхождении лучше судить,
имея петролого-геохимический материал. Это
будет сделано во второй части работы. Пока огра-
ничимся некоторыми общими соображениями.
Ксенолиты магнезиального ряда “зеленой” серии
(см. табл. 1) относятся к фации шпинелевых лер-
цолитов, а “черные” пироксениты начинают свой
путь эволюции в обстановке гранатового контро-
ля. Поэтому ряд магнезиальных лерцолитов мо-
жет быть отражением той литосферы, в которую
внедрился мантийный диапир. Переходы к желе-
зистому типу лерцолитов (см. табл. 1) постепен-
ные, а составы клинопироксенов здесь близки к
минералам из “зеленых” перидотитов-консер-
вантов. Поэтому этот тип включений можно рас-
сматривать как фрагменты той части литосферы,
которая непосредственно контактировала с диа-
пиром и испытала его тепловое воздействие. Эта
ситуация в равной степени касается обоих регио-
нов Вьетнама и Валоваяма. Что касается плато-
базальтов Бакенинга, состав “зеленых” ксенолитов
здесь совсем иной, более железистый. Это уже но-

Таблица 5. Представительный состав шпинелей (мас. %) в ксенолитах пироксенитов “черной” серии Вьетнама,
Валоваям, Бакенинга

Примечание. 1–11 – Вьетнам (1–7 – в пироксенитах с небольшим (около 5%) количеством оливина; 8–11 – в оливиновых
пироксенитах (5–10% оливина); 4, 5 – дочерняя фаза); 12, 13 – Валоваям (в пироксенитах с гранатом (12) и мономинеральном
пироксените (13)); 14, 15 – Бакенинг (в мономинеральных пироксенитах реликтовая (14) и цементирующая (15) фазы).

№№/пп 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

№ обр. 40c 9/3 37 8710м 8710/4 92-23и

SiO2 0.07 0.02 0.07 0 0 0 0 0.00 0.00 0.00 0.19 0.04 0 0 0
TiO2 10.03 0.42 6.23 2.3 1.44 0.77 0.74 0.00 0.15 0.24 0.16 0.67 0.74 1.28 7.77
Al2O3 17.47 55.94 13.56 43.37 43.36 58.36 59.16 54.70 54.28 54.45 53.18 53.4 60.4 47.76 17.88
Fe2O3 33.35 10.18 41.57 23.57 26.62 8.93 7.81 3.50 3.62 2.87 2.81 14.94 15.2 17.82 37.32
FeO 31.71 19.91 32.62 10.26 6.67 15.82 16.67 9.34 8.72 8.54 9.09 12.23 7.33 23.67 31.77
МnО 0.31 0.27 0.23 0.32 0.3 0.1 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.11 0 0.12 0.2
MgO 7.69 13.99 3.92 19.83 21.78 17.26 16.8 20.41 20.84 20.92 20.17 16.66 17.95 11.31 6.39
CaO 0 0.05 0 0.1 0.14 0.09 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0 0 0
Cr2O3 0.78 0.79 0.8 1.61 1.81 0.6 0.56 12.81 13.00 12.94 12.69 0.87 0 0 0
Сумма 101.4 101.57 99.11 101.36 102.12 101.96 101.92 101.23 101.05 100.35 98.74 99.05 101.63 101.96 101.33
F/FM 70.03 44.73 82.47 47.10 44.09 33.96 35.76 25.56 24.39 22.97 24.43 33.64 32.21 54.00 73.61
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вообразованная “рифтогенная” литосфера. Тип
“черных” ксенолитов во всех трех регионах один и
тот же. Но состав его клинопироксенов направ-
ленно меняется при переходе от мономинераль-
ных пироксенитов к вебстеритам и оливиновым

пироксенитам. В общем плане при увеличении
магнезиальности клинопироксенов (возрастание
степени плавления) в них уменьшается содержа-
ние Al2O3, TiO2 и Na2O. Содержание CaO либо
слегка возрастает в условиях ортопироксенового
контроля и Na-щелочности, либо резко падает.
Частный случай такой модификации представлен
на рис. 7 в виде своеобразного зондового профиля
через контактовую зону к стеклу плавления (с ам-
фиболом) одного из пироксенитов (см. также
тренд 4а на рис. 2д–з). При приближении к стек-
лу (возрастание степени плавления) содержание
CaO в клинопироксенах резко падает, а потом
слегка возрастает вблизи самого контакта (влия-
ние амфибола). Содержание MgO возрастает, а
потом слегка уменьшается вблизи амфибола.
Значения концентраций для Al2O3 и Na2O умень-
шаются, а для TiO2 слегка возрастают (непонят-
ная неоднородность), а потом также уменьшают-
ся. Совсем иной характер эволюции шпинелидов
(см. рис. 6) – с возрастанием железистости, види-
мо, связано последовательное образованием “до-
черних” фаз. Составы ортопироксенов меняются
хаотично, а оливины образуют свои тренды фрак-
ционирования при дефиците Fe (ранняя кристал-
лизация магнетита), но избытке Ca (при замеще-
нии клинопироксена ортопироксеном). Появле-
ние этих минералов химически не влияет на
состав клинопироксенов (возможно лишь ча-
стично в отношении CaO), но они являются кос-
венными индикаторами направленности этого
процесса – чем больше их появляется, тем глубже
проявлен процесс плавления клинопироксенов.
Это побочные фазы, образующиеся в ходе плав-
ления. Следовательно, основной причиной изме-
нения состава клинопироксенов для всех трех ре-
гионов является декомпрессионное инконгру-
энтное плавление в ходе подъема ксенолитов
расплавами к земной поверхности. Смена фаций
глубинности хорошо проявлена в рисовке глис-
сад шпинелидов. Клинопироксены ксенолитов-
узников хранят информацию о своем изменении
до попадания их в “зеленую” серию сублитосфер-
ной мантии. В то же время они, как и все ксено-
литы, испытали декомпрессионное плавление,
поднимаясь к земной поверхности. Эффект этого
плавления также заложен в их составе. Попробу-
ем их разделить. Тренды 3 – изменения состава
клинопироксенов ксенолитов-узников по содер-
жанию Al2O3 и TiO2 длиннее трендов 1 и 2 тех же
минералов из ксенолитов “зеленой” серии лито-
сферы (см. рис. 2а, б). Если мы признаем, что эти
тренды – наиболее простое выражение пути дви-
жения ксенолитов к земной поверхности, то мож-
но предположить, что наблюдаемые “излишки”
их длины – возможно сохранившиеся “треки”
перемещения мантийных диапиров в низы лито-
сферы. Можно подобрать для них соответствую-
щие числовые характеристики. С использовани-
ем ряда геотермометров и геобарометров постро-

Рис. 7. Минералогический профиль внутри ксенолита
“черного” пироксенита на контакте с зоной плавления. 
1 – Na2O; 2 – TiO2; 3 – Al2O3; 4 – MgO; 5 – CaO.

70 80 90605040302010
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

1

17

7

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

8

2 3 4 5

мк

Клинопироксен
Зона плавления

Амфибол Стекло



ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 4  2021

“ЧЕРНЫЕ” ПИРОКСЕНИТЫ В СОСТАВЕ МАНТИЙНЫХ КСЕНОЛИТОВ 19

ена некоторая обобщающая картина изменения
P–T равновесий для отдельных фрагментов рас-
сматриваемой системы (рис. 8). В первую очередь
обращает на себя внимание особенность разделе-
ния фигуративных точек, часть которых попадает
в область условно “холодной” литосферной ман-
тии, а другая образует высокотемпературную груп-
пировку составов “черных” ксенолитов, которые
испытали вторичный “подогрев”, скорее всего, за
счет поднимавшегося мантийного диапира.

В область “литосферной мантии” попадают
“зеленые” пироксениты с гранатом, ксенолиты
лерцолит-гарцбургитового магнезиального ряда
(тренд 2), вебстерит “зеленой” серии, а также ксе-
нолиты-”консерванты” железистого ряда (тренд 1).
Последние, действительно, отличаются повы-
шенными температурами образования, что может
быть следствием, как предполагалось, вторично-
го нагрева на границе с мантийным диапиром.

Во вторую группировку составов попадает зна-
чительная часть ксенолитов-узников, клинопи-
роксены которых имеют “излишек” треков 3 (см.
рис. 2а, б), как следствие подъема диапира в лито-
сферную мантию. Здесь же располагаются точки

составов одиночных ксенолитов вебстеритов и
оливиновых пироксенитов, которые совместно с
ксенолитами-узниками образуют свои тренды 3 и
3а перемещения несущих их расплавов к земной
поверхности. Некоторое удивление вызывает по-
падание “черных” пироксенитов Вьетнама, а так-
же железистых пироксенитов и вебстеритов Ва-
ловаяма и Бакенинга в область “холодной” или
слегка нагретой (на границе с диапиром) литосфер-
ной мантии. Но отвечающие им составы клинопи-
роксенов ассоциируют с амфиболом. Известно, что
повышенная водонасыщенность расплавов ведет
к снижению температур их кристаллизации. Что
мы и наблюдаем на примере тренда 4а (см. рис. 7).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Ксенолиты “черной” серии оказались, таким

образом, наиболее информативным объектом,
позволяющим в первом приближении судить как
о составе мантийных источников, так и о тех про-
цессах, которые связаны с их эволюцией. На осно-
вании анализа составов клинопироксенов проведе-
на типизация ксенолитов “зеленой” и “черной” се-
рий для трех регионов: ЮВ Вьетнама, верховьев

Рис. 8. P–T характеристики для различных образцов ксенолитов Вьетнама (1–13), Валоваям (14, 15) и Бакенинга (16, 17). 
Ксенолиты серий – “черной” (1–4) и “зеленой” (5–7) одиночных образцов; ксенолитов-узников (8, 9, 10а, 12, 13а); ксено-
литов-консервантов (10б, 11, 13б). 
1, 2 – пироксениты с единичным ортопироксеном (1) и небольшой (5–10%) его добавкой (2); 3, 5 – вебстериты; 4 – оливи-
новый пироксенит; 6 – лерцолиты-гарцбургиты; 7 – пироксениты с гранатом; 8 – вебстерит с Ol, обр. 11/5; 9 – пироксенит
с Ol и oPx, обр. 100/6; 10 – обр. 33а-1, Ol пироксенит (а) и лерцолит (б); 11 – верлит, обр. 37; 12 – вебстерит с Ol, обр. 35/16;
13 – обр. 103/1, пироксенит с Ol (а) и лерцолит (б); 14–17 – “черная” серия пироксениты (14, 16), вебстерит (15, 17); 18 –
нижняя граница для граната; 19 – верхняя граница для амфибола. 
Тренды декомпрессионного плавления: 1, 2, 3, 4а – то же, см. рис. 2; 4 – как 4а, но применительно к ряду вебстериты–оли-
виновые пироксениты. Использованы геотермометры и геобарометры из работ [Putirka, 2008, 2016; Brey, Kohler, 1990; Ri-
dolfi et al., 2010].
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р. Валоваям, плато вулкана Бакенинг. В пределах
“зеленой” серии, отражающей состав литосфер-
ной мантии, выделены магнезиальные и желези-
стые лерцолиты. Первые – неизмененная часть
сублитосферной мантии континентальной окра-
ины. Вторые, возможно, являются отражением
той ее части, которая испытала тепловое воздей-
ствие контактовой зоны на границе с диапиром. В
“черной” серии, помимо мономинеральных раз-
ностей, выделены еще пироксениты, содержащие
гранат, ортопироксен и оливин. В эволюционном
ряду (мономинеральные пироксениты–вебсте-
риты–оливиновые пироксениты) происходит на-
правленное изменение состава клинопироксе-
нов, связанное с их инконгруэнтным плавлением
в ходе подъема расплавов к земной поверхности.
При этом появляется вторичный ортопироксен и
расплав, в котором образуются “дочерние” фазы:
шпинелиды, оливины, клинопироксены, плагио-
клазы. Ксенолиты “черной” серии Вьетнама мог-
ли образоваться при плавлении головной части
мантийного плюма во время его подъема в низы
литосферы – температурный режим их образова-
ния на 100–150°C выше, чем ксенолитов предпо-
лагаемой литосферы, а давление отвечает перехо-
ду от гранатовой к фации шпинелевых лерцоли-
тов. “Излишек” треков на фоне общей картины
эволюции составов клинопироксенов, возможно,
и отражает следы этого подъема. Эффект мантий-
ного подогрева “черных” пироксенитов Валовая-
ма и Бакенинга менее выражен, возможно, в свя-
зи с их большей флюидонасыщенностью. Соста-
вы клинопироксенов “черных” пироксенитов,
как возможной реликтовой фазы, иногда отмеча-
ются среди подобного набора минералов вулка-
нитов внутриплитного типа, что может свиде-
тельствовать о генетическом родстве этого типа
ксенолитов и вулканитов.
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“Black” Pyroxenites as a Part of Mantle Xenoliths in Volcanic Rocks from Certain 
Regions of the East Asia Margin. Evolution and Petrogenesis.
Part 1. Mineralogical Composition and Formation Conditions

A. V. Koloskov1, *, V. V. Ananiev1, and P. I. Fyodorov2, **
1Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, bul. Piipa, 9, Petropavlovsk-Kamchatsky, 683006 Russia

2Geological Institute RAS, Pyzhevsky lane, 7, bld. 1, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: kolosav@kscnet.ru

**e-mail: pi_fedorov@mail.ru

The authors have studied the mineralogical composition and systemized xenoliths of the “black” group from
Pleiocene-Quarternary volcanic rocks in SE Vietnam, the Valovayam River (the south of the Koryak High-
lands), and overlying rocks on Bakening Volcano (Central Kamchatka). Besides monomineral varieties, we
have revealed pyroxenetes that contain garnet, orthopyroxene, and olivine. Xenoliths of this series may have
been formed due to melting of front section of mantle plumes during their uplifting to the bottom of the
lithosphere – heat conditions for their formation are 100–150°C higher than those for xenolites in the sup-
posed lithosphere, while the pressure meets the requirements for transition from garnet facie to spinel lher-
zolite one. Direct alteration in the clinopyroxene composition is observed inside the evolutionary series “mo-
nominaral piroxenetes–websterite–olivine pyroxenete” related to their incongruent melting during the up-
lifting of melts to the earth’s surface. This process is accompanied by formation of epigenetic orthopyroxene
and melt in which “associated” phases are formed: spinel group, olivines, clinopyroxenes, and plagioclases.
Compositions of clinopyroxenes in “black pyroxenites” as a possible remnant phase are sometimes revealed
among such intraplate volcanic minerals, which may give evidence for genetic affinity between this type of
xenoliths and the volcanic rocks.

Keywords: mineralogy, “black” type xenoliths, spinel group, olivines, clinopyroxenes, plagioclases, mantle
plumes
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