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Аннотация. Объектом исследования стали сульфидные включения и расплавные «карманы» в ме-
гакристах граната из кайнозойского базальтового конуса Шаварын-Царам (плато Тарят, 
Монголия). Сингенетичные включения сульфидов, приуроченные к зонам роста мега-
кристов граната, образовались из-за присутствия в кристаллобразующей среде двух не-
смесимых расплавов – сильно флюидизированного силикатного и сульфидного. Соглас-
но изотопным данным, сульфиды (δ34S 0,1–0,4 ‰, δ33S 0,1–0,2 ‰, Δ33S 0,00–0,03 ‰) и 
вмещающие их гранаты (δ18OVSMOW 5,4–5,8 ‰) имеют мантийный источник. Форми-
рование гранатовых мегакристов происходило за счет гетерогенного зарождения (эпи-
таксиальный рост). Силикатные включения (расплавные и многофазные) были свидете-
лями эволюции гранатовых мегакристов в щелочно-базальтовом расплаве. По данным 
моделирования с помощью Win TWQ 2.32 захват гранатов происходил при P = 0,8–1 ГПа 
и T = 1120–1160 oC, а кристаллизация многофазного силикатного включения при том же 
давлении, но более низких температурах: P = 0,85–0,95 ГПа, T = 790–950 oC.

Ключевые слова: щелочные базальтоиды, мегакристы, гранат, расплавные «карманы», сульфиды, 
глубинные нодули, Win TWQ 2.32, Шаварын-Царам, Монголия
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Abstract. This paper studies sulfide inclusions and melt “pockets” in garnet megacrysts collected from 
the Shavaryn-Tsaram Cenozoic basaltic cone (Tariat plateau, Mongolia). Syngenetic sulfide 
inclusions confined to growth zones of garnet megacrysts were formed in garnets due to the 
presence of two immiscible melts: strongly fluidized silicate and sulfide melts. Isotopic data 
indicate a mantle source for sulfides (δ34S 0.1–0.4 ‰, δ33S 0.1–0.2 ‰, Δ33S 0.00–0.03 ‰) and 
host garnets (δ18OVSMOW 5.4 to 5.8 ‰). Formation of garnet megacrysts was caused by hetero-
geneous nucleation (epitaxial growth). Silicate inclusions (melt and multi-phase) witnessed 
garnet megacrysts evolution in alkali basaltic magma. The Win TWQ 2.32 modelling revealed 
that garnets were captured from the lower horizons of the Earth’s crust at P = 0.8–1 GPa and  
T = 1120–1160 °C and multi-phase silicate inclusion was crystallized at same pressure but 
lower temperatures: P = 0.85–1.1GPa and T = 790–950 °C.
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Введение 

Присутствие мегакристов (крупных монокристаллов полевого шпа-
та, клинопироксена, граната, шпинели, ильменита, биотита и некоторых других 
минералов) в кайнозойских щелочных базальтоидах, их неизменное соседство с 
включениями гипербазитов, а также их взаимоотношения с вмещающими лава-
ми и пирокластикой обсуждаются в научной литературе уже многие годы [1–9]. 
В  соответствии с общепринятой классификацией [10], они принадлежат к группе 
А внутрикратонных ксенолитов, связанных с изверженными щелочными основ-
ными магмами, выделяясь среди других в силу своих размеров, прозрачности и 
обособленности.

Включения нодулей базитов и гипербазитов практически единогласно призна-
ются тектонитами [5, 6, 10], в то время как единого мнения в отношении генезиса 
мегакристов нет. Существующие гипотезы в общем можно разделить на четыре 
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группы. Согласно первой, мегакристы были захвачены из гигантозернистых экло-
гитоподобных (сиенитоподобных) пород в нижних горизонтах земной коры и вы-
несены в качестве ксенолитов базальтами при их продвижении на поверхность 
[11 и др.]. Вторая объединяет гипотезы мантийного метасоматоза по различным 
механизмам и предполагает кристаллизацию мегакристаллов в виде одиночных 
кристаллов или гигантозернистых пород (мантийных пегматитов) из связанных 
с базальтами флюидов или флюидизированных расплавов при высоком давлении 
в глубинных камерах с последующим захватом базальтами [6–9]. Сторонники 
третьей гипотезы рассматривают мегакристы как продукты кристаллизации рас-
плавов, связанных с переработанной субдуцированной литосферой [3]. Согласно 
четвертой, мегакристы представляют собой пегматоидные жилы, возникшие в 
подводящих каналах готовящихся базальтоидных извержений [12].

Включения мегакристов, по мнению многих исследователей, имеют глубинное 
происхождение и могут быть использованы для реставрации физико-химических 
условий процессов, происходящих на глубинах, соответствующих нижней коре – 
верхней мантии. В связи с этим мы исследовали все разнообразие мегакристов и 
глубинных ксенолитов в базальтах и вулканокластитах конуса Шаварын-Царам 
(плато Тарят, Монголия) с целью восстановить условия формирования и эволю-
ции мегакристов. Для данной работы были отобраны преимущественно гранат-
содержащие разновидности (мегакристаллы граната, гранат-клинопироксеновые 
срастания и гранатсодержащие нодули ультраосновных пород), поскольку гранат 
является хорошо изученным и очень информативным объектом для термодинами-
ческого моделирования.

Кроме того, среди изученных пород были обнаружены мегакристы граната, со-
держащие силикатные расплавные и многофазные включения, а также сульфид-
ные минеральные включения, никогда ранее не встречавшиеся в мегакристаллах 
граната (хотя подобные включения были известны в ультраосновных нодулях и 
мегакристах клинопироксена [13–15]). 

Таким образом, целью работы было выяснить физико-химические условия 
формирования и дальнейшего преобразования гранатовых мегакристов в щелоч-
ных базальтах.

Методы исследования

Большая часть исследований была выполнена в Аналитическом центре 
ДВГИ ДВО РАН. Химический состав минералов ассоциации мегакристов и гипер-
базитов, а также минералогия вмещающих щелочных базальтоидов были изуче-
ны с помощью рентгеноструктурного анализа на микродифрактометре JXA–8100 
(Jeol, Япония). Валовый анализ содержания химических элементов и микроэле-
ментов пород выполнен методом ICP-MS на спектрометре Agilent 7500с (Agilent 
Techn., США). Изотопный анализ кислорода – на изотопном масс-спектрометре 
MAT 253 (Thermo Scientific, ФРГ). Текстура и внутреннее строение образцов были 
изучены с помощью рентгеновской томографии на SkyScan 1272 (Bruker microCT, 
Бельгия). Наличие аморфной фазы определялось методом рентгеноструктурно-
го анализа на дифрактометре MiniFlex II (Rigaku, Япония), Cu-Kα эмиссия, база 
ICDD.

В Ярославском филиале ФТИАН РАН был определен точечный анализ микро-
элементов методом вторично-ионной масс-спектрометрии на приборе Cameca 
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IMS–4F. Также авторами было выполнено термодинамическое моделирование пе-
трографически обоснованных ассоциаций с помощью программного комплекса 
Win TWQ 2.32 на основании химического состава ассоциирующих фаз в коорди-
натах P-T-X по кривым фазовых равновесий [16].

Список используемых в тексте сокращений:
Alm – альмандин, Ap— апатит, Bt – биотит, Cpx – клинопироксен, Glass – стек-

ло, Grs – гроссуляр, Grt – гранат, Ilm – ильменит, Mica – слюда, Mss – моносуль-
фидный твердый раствор, Ol – оливин, Орх – ортопироксен, Phl – флогопит, Pl  – 
плагиоклаз, Ро – пирротин, Prp – пироп, Px – пироксен, Spl – шпинель, Sps  – спес-
сартин, Sympl – симплектит, ß – базальт.

Краткое геологическое описание объекта исследования 

Палеовулкан Шаварын-Царам представляет собой эруптивный центр на 
правобережье р. Нарын-Гичигинэ (48°02'55,3" N, 100°09'43,9" E), исключитель-
но насыщенный мегакристами и обломками гипербазитов. Он и ранее привлекал 
внимание исследователей [1, 2, 5, 15–18]. Некк палеовулкана и прилегающие к 
нему покровы плато Хангай сложены лавами базальтов с порфировой структурой 
и пористой текстурой и вулканокластитами основного состава, насыщенными ме-
гакристами и включениями глубинных ксенолитов [2, 17, 18]. По химическому 
составу содержащие мегакристы и включения гипербазитов лавы близки к не-
фелин-лейцитовым базанитам, причем вулканокластиты преобладают над лавами  
[5, 18]. Возраст вулкана оценивается в 0,54–0,42 млн лет [19].

Результаты 

Исследован исключительный по разнообразию минеральных включений 
палеовулкан Шаварын-Царам (Тарятское плато, Монголия), чьи лавы, а особенно 
пирокластика, изобилуют мегакристами полевого шпата, клинопироксена, грана-
та, шпинели, ильменита, амфибола и слюды (рис. 1, табл. 1: Grt1, Срх1, Mica1). 
Кроме того, в базальтоидах Шаварын-Царама присутствуют многочисленные ксе-
нолиты гипербазитов «черной» и «зеленой» серий [2, 17].

Все эти включения сосуществуют в пределах единой вулканической построй-
ки одновременно, а базальты в этом случае служат не только транспортерами, но 
и матриксом, где совершаются преобразования захваченных пород и минералов. 
Вслед за предшественниками [7, 17, 20] мы убеждены, что анализ всей совокуп-
ности включений, сосуществующих в щелочных базальтоидах, должен быть ком-
плексным, поэтому мы изучали все обнаруженные разновидности включений. На 
рисунке показаны соседствующие в одном образце базальта (рис. 1, А) включения 
глубинных нодулей «зеленой» серии и мегакрист.

Нодули ультраосновных пород. Включения гипербазитов представляют со-
бой ксенолиты крупнозернистых пород, иногда даже в пределах одного образца 
сильно различающиеся по минеральному составу и геохимии [5, 20]. Ультраба-
зиты «зеленой» серии (рис. 1, Б) сложены преимущественно зелеными оливи-
ном, диопсидом (табл. 1, Срх3) и энстатитом в различных пропорциях (лерцоли-
ты (рис.  1, Б1), клинопироксениты (рис. 1, Б2)). Они крупные (до 20 см), имеют 
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округлую или уплощенную форму, часто окружены реакционной каймой. Лерцо-
литы и вебстериты преобладают, реже встречаются верлиты и клинопироксени-
ты. Иногда в этих породах присутствуют гранат, шпинель и/или слюда (табл. 1: 
Grt3, Cpx3). В отдельных случаях этими минералами может быть сложено до 90 % 
включения, тогда породу классифицируют как, например, гранатовый лерцолит 
(рис. 1, Б3) или гранатовый вебстерит (рис. 1, Б4).

Включения «черной» серии (рис. 1, В) состоят в основном из черного авгита 
(табл. 1: Срх4), керсутита и биотита (табл. 1: Mica4). Они встречаются гораздо 
реже, чем включения «зеленой» серии, и представлены преимущественно пирок-
сеновым горнблендитом (рис. 1, В1) и амфиболовым пироксенитом (рис. 1, В2).  
В этих включениях мало оливина, а гранат отсутствует вовсе. Клинопироксен 
здесь представлен авгитом, а не диопсидом (табл. 1: Срх3 и Срх4). Иногда вклю-
чения «черной» серии образуют прожилки в перидотитовых включениях, были 
находки и «такситовых» перидотитов [9, 17].

Мегакристы. Самая загадочная разновидность включений в щелочных ба-
зальтоидах и их пирокластике – мегакристы (рис. 1, Г1). Это весьма крупные (до 
10 см и более) изометричные монокристаллы или мономинеральные агрегаты по-
левого шпата, граната (рис. 1, Г2), титанавгита (рис. 1, Г3), ильменита, слюды, 
ортопироксена, шпинели, амфиболов, редко цирконов и корундов, залегающие 
как отдельные обломки в пирокластике (рис. 1, Г2) или как включения в базальте 
(рис. 1, Г1). Обычно они представлены мономинеральными образованиями, одна-
ко встречаются срастания мегакристаллов, например граната и авгита (рис. 1, Г4). 
Внешняя поверхность мегакристов окружена, как правило, закалочной каймой 
(рис. 1, Г1 и Г4), они утратили кристаллографические формы, часто трещиноваты 
и несут следы растворения и оплавления.

Гранат. Неизмененные гранаты мегакристов представляют собой красные 
«сливные» монокристаллы. Они относятся к группе пиральспита с Prp56.48 
Alm29.27 Grs13.39 Sps0.87 (рис. 1, табл. 1: Grt1). Примечательно, что химиче-
ский состав мегакристов граната из кайнозойских щелочных базальтов таких 
пространственно разобщенных территорий, как, например, Австралия, Вьетнам 
и Китай, аналогичен составу гранатов, исследованным нами. Гранаты монокри-
сталлов и гранат-авгитовых агрегатов идентичны, однако отличаются от гранатов 
из глубинных нодулей меньшим содержанием пиропового компонента (табл. 1: 
Grt1, Grt2, Grt3). Примечательно, что некоторые сростки мегакристов граната и 
пироксена имеют первичные межзерновые границы и связаны парагенетически,  
а другие имеют реакционные межзерновые каймы.

Внутри мегакристов граната зачастую можно обнаружить изменения по тре-
щинам и ослабленным зонам кристалла, симплектиты, структуры твердофазно-
го разложения гранатов. Они присутствуют почти во всех изученных гранатах.  
В результате такой трансформации вещество граната преобразовывается в коллаж 
минералов вторичной ассоциации: оливин, плагиоклаз, шпинель и ортопироксен. 
При этом, несмотря на глубокую структурную реорганизацию, концентрации 
основных элементов остаются неизменными [8]. Зондирование широким лучом 
показывает, что симплектит по химическому составу соответствует первичному 
гранату.
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Включения в мегакристаллах граната

Большинство исследованных гранатов не содержат никаких других фаз, 
за исключением вторичных симплектитов, однако были найдены образцы с не-
обычными включениями стекол, именуемыми расплавными карманами, а также 
многофазные и минеральные включения. 

Силикатные включения. Среди силикатных включений выделяются расплав-
ные «карманы» и мультифазные. Расплавные включения представляют собой изо-
метричные обособления вулканического стекла, расположенные в межзерновых 
трещинах (рис. 2, табл. 1: Glass6). Воды в исследованных стеклах не более 1 %. 
Приведенный на рис. 2 образец содержит также включения сульфидов.

Рис. 2. Включения вулканического стекла (расплавные «карманы») в сульфидсодержащем мегакри-
сте граната (А) из щелочных базальтоидов Шаварын-Царама. Б – увеличенный фрагмент А

В центре другого мегакриста граната было обнаружено многофазное включе-
ние (рис. 3, Ж), большая часть которого занята стеклом (табл. 1: Glass5). В от-
личие от обсидиановидных расплавных карманов, эти стекла пемзовидные, с по-
ристостью около 25 % и округлой формой газовых каверн (рентгеновский спектр 
см. на рис. 3, З). В стекло «погружены» почти идиоморфные кристаллы биотита, 
ортопироксена, шпинели и других минералов.

Слюда мультифазного включения представлена крупными идиоморфными 
кристаллами биотита с необычайно высокими концентрациями Ti (рис. 3, А, Б, 
Е, табл. 1: Mica5). Интересно, что подобные по составу мегакристаллы биотита 
(табл. 1: Mica1) обнаружены в пирокластике изученного объекта [19]. Предпола-
гается, что крайне высокие концентрации титана являются результатом того, что 
Ti4+ занимает и октаэдрические, и тетраэдрические позиции в структуре биотита 
[21].

Ортопироксен и клинопироксен (табл. 1: Срх5) представлены крупными кри-
сталлами с нечеткими границами, постепенно «переходящими» в вулканическое 
стекло (рис. 3, В, Г). Червеобразные зерна оливина можно наблюдать на внеш-
ней границе некоторых кристаллов ортопироксена (рис. 3, Е). Промежутки между 
зернами оливина заполнены плагиоклазом. Шпинель в многофазном включении 
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Рис. 3. Внутренняя структура многофазного включения (совмещенное изображение микрофотогра-
фий A–Д). Ж – общий вид исследуемой области. Вставка Е демонстрирует увеличенные изображе-
ния фрагмента Б. З – дифрактограмма стекла включения

встречается в виде идиоморфных октаэдрических кристаллов (рис. 3, Б, В, Д, 
табл. 1: Spl5), окруженных каймой ильменита на границе со стеклом.

Сульфидные включения (рис. 4, А и Б) сингенетичные и состоят преимуще-
ственно из Ni-содержащего пирротина (табл. 1: Ро) и раскристаллизованных 
капель моносульфидного твердого раствора (Mss) (табл. 1: Mss, рис. 4, Г). Эти 
включения Mss считаются продуктом кристаллизации сульфидного расплава, вы-
званной переохлаждением [4].

Сульфидные включения изометричные (рис. 4, Б–Г, З), часто удлиненные 
(рис. 4, Б–Г), ориентированы согласно направлению роста кристалла (3D рентге-
новские изображения, SkyScan, рис. 4, Д). Рои включений очерчивают плоскости 
роста, характерные для дельтоидального икоситетраэдра (рис. 4, Е, Ж). Субми-
кронный анализ поверхности выявил линейно-глобулярную структуру граната 
(рис. 4, З, И). Глобулы размером почти 1 мкм, которые, вероятно, сами являются 
нуклеарами, формируют слои граната. Такой способ упорядочения значительно 
отличается от организации слоев в метаморфогенном гранате (рис. 4, К).
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Стабильные изотопы

Мультиизотопный состав серы (δ34S, Δ33S) сульфидных включений 
из гранатовых мегакристов базальтоидов Шаварын-Царама был изучен с целью 
определить, является ли источник серы коровым или мантийным. Были получены 
значения δ34S 0,1–0,4 ‰, δ33S 0,1–0,2 ‰, Δ33S 0,00–0,03 ‰, характерные для ман-
тийных, метеоритных, вулканогенных образований и MORB (базальтов срединно-
океанических хребтов) [22, 23].

Изотопный состав кислорода (δ18OVSMOW) кислородсодержащих минералов 
глубинных нодулей «зеленой» и «черной» серий, мегакристов, а также кристал-
лов слюды из расплавного кармана использовался для определения генетического 
источника этого элемента. На основании полученных данных мы выделили две 
группы минералов (и пород) с близкими значениями (табл. 2). Первая группа 
включает в себя глубинные нодули «зеленой» серии, минералы мегакристовой ас-
социации и включений в них (5,3–5,7 ± 0,2 ‰ δ18OVSMOW). Концентрация δ18OVSMOW 
во вмещающих базальтах и вулканокластитах несколько выше (~6,4 ‰ δ18OVSMOW). 
Однако полученные характеристики соответствуют типичным мантийным зна-
чениям [24], свидетельствуя о магматическом происхождении всех этих пород и 
минералов. Ко второй группе можно отнести глубинные нодули «черной» серии 
и слагающие их минералы, концентрации δ18OVSMOW в которых значительно выше 
мантийных (12,1–12,7 ‰).

Таблица 2
Изотопные составы компонентов многофазного включения, а также связанных с ним 

ультраосновных пород и базальта (Шаварын-Царам, Монголия)

Группа включений/
порода Характеристика Минерал/

вещество Δ18OVSMOW, ‰

Мегакристы Из лав Гранат 5,8
Из пирокластики Клинопироксен 5,9
Гранат 
с мультифазным включением Гранат 5,3
Многофазное включение 
в мегакристе Слюда 5,3

Нодули «зеленой» серии Гранатовый вебстерит Гранат 5,5
Вал 5,7

Шпинелевый лерцолит Слюда 5,7
Вал 5,5

Нодули «черной» серии Амфиболовый пироксенит Клинопироксен 12,5
Слюда 12,1
Вал 12,2

Лавы Базанит Вал   6,4

Примечание. Стандартная ошибка δ18OVSMOW ±0,2 ‰.

Термодинамическое моделирование Win TWQ 2.32

С помощью программного комплекса WinTWQ 2.32 [16] были рассчи-
таны возможные равновесные P-T условия для мегакристов и минералов гипер-
базитовых нодулей, ассоциирующих с щелочными базальтоидами Шаварын-
Царам. В качестве исходных данных была использована информация о составе 
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парагенетически связанных минералов (табл. 1). Основная проблема применения 
таких программных комплексов к реальным объектам состоит в том, что наблю-
даемая минеральная ассоциация практически никогда не бывает равновесна и 
полное ее совпадение с модельной ассоциацией по составу минералов и их мо-
дам наблюдается крайне редко. Тем не менее, применение геотермометров и гео-
барометров возможно в случае, когда достигается локальное термодинамическое 
равновесие внутри некоторого объема в некоторый момент времени [25]. В соот-
ветствии с принципом мозаичного равновесия, к минералам, сосуществующим 
в такой относительно закрытой системе, может быть применено понятие о ми-
неральной ассоциации. Таким образом, в основе нашей работы лежит предполо-
жение, что именно такое локальное равновесие устанавливается между захвачен-
ными минералами и щелочным базальтом-хозяином. Результаты моделирования 
приведены в табл. 3.

Таблица 3
Результаты WinTWQ 2.32 моделирования минералов включений, сосуществующих  

в щелочных базальтоидах

Порода/парагенезис Моделируемая 
ассоциация Т, оС Р, ГПа

Мегакристы Гранат-клинопироксеновые 
сростки Grt-Cpx 1070–1170 0,75–1,1
Мегакрист граната 
с расплавным карманом Grt-Cpx 1120–1160 0,8–1
Мультифазное включение
в мегакристе граната

Ol-Spl ± Grt 950 0,95
Opx-Cpx ± Grt 790 0,85

Гипербазиты 
«зеленой» серии

Гранат-шпинелевый вебстерит Grt-Cpx-Ol-Spl
Grt-Opx-Cpx

1050–1160
1050

1,5–1,6
1,2–1,4

Пироксенит Cpx-Ol-Spl 1090 1,8
Шпинелевый лерцолит Cpx-Ol-Spl 1130–1180 1,4

Гипербазиты 
«черной» серии

Пироксеновый горнблендит 
Cpx-Ap-Pl-Phl 700–900 1,9

Моделируемые минералы мегакристовой ассоциации (гранат и клинопирок-
сен), как показало исследование, равновесны в широком диапазоне давлений 
(0,75–1,1 ГПа) и температур (1070–1170 оС). Кристаллизация ассоциации оли-
вин–шпинель в расплавном «кармане» в гранатовом мегакристе протекала при 
Т = 950 оС и Р = 0,95 GPa, а ассоциации ортопироксен–клинопироксен – при 
Т = 790 оС и Р = 0,85 ГПа.

Равновесные температуры и давления минералов гипербазитов «зеленой» 
серии варьируют от 1050 до 1180 оС и 1,2–1,8 ГПа. Гипербазиты «черной» се-
рии имеют более низкие температуры и более высокие давления равновесия: 
Т = 700–900 оС, Р = 1,9 ГПа.

Обсуждение 

Обобщая имеющиеся и полученные в настоящем исследовании дан-
ные, становится очевидным, что нодули и мегакристы, в изобилии присутству-
ющие в конусе Шаварын-Царам, не были образованы в базальтах in situ, а яв-
ляются тектонитами и ксенокристами. Об этом свидетельствуют закалочные 
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(келифитовые) каймы, окружающие мегакристы, и структуры твердофазного раз-
ложения – симплектиты. При этом прослеживается сильное влияние флюидной 
составляющей щелочно-базальтового расплава, поскольку: 1) вулканокластиты 
количественно преобладают над дегазированными лавами; 2) среди мегакристов 
и глубинных нодулей присутствуют водосодержащие минералы и фазы (амфибол, 
слюда и стекло); 3) в гранатовых мегакристах присутствуют алюмосиликатные 
расплавные и многофазные включения, образованные за счет метасоматически 
привнесенного материала.

Что касается процесса образования мегакристаллов, то гигантские размеры 
первичных гранатовых кристаллов, их однородность и прозрачность предпо-
лагают необычные условия роста. Сингенетичные включения, представленные 
моносульфидным твердым раствором или пирротином, маркируют поверхности 
роста в кристалле граната и фиксируют присутствие двух несмесимых кристал-
лизационных сред (сульфидной и алюмосиликатной) в процессе роста. А анализ 
поверхности выявил необычную линейно-глобулярную структуру гранатов-мега-
кристов. Поэтому мы рассматриваем мегакристы как продукт гетерогенной кри-
сталлизации в условиях переохлаждения, что обеспечивает быстрый рост, про-
зрачность и ярко выраженные кристаллографические формы. Все это характерно 
для базальтовых мегакристаллов, даже если они закалены, частично растворены 
или оплавлены при захвате базальтами.

Кроме того, находки гранат-пироксеновых агрегатов в базальтах могут служить 
доказательством того, что эти два минерала были захвачены на одном уровне в 
коре и быстро подняты на поверхность. Об этом, в частности, свидетельствуют не 
полностью раскристаллизованные минералы мультифазного включения. Как по-
казано [26], некоторые базальтовые расплавы при определенных условиях могут 
очень быстро подниматься по сети разломов или ослабленных зон к поверхности, 
изливаясь на поверхность в виде вулканической лавы [26] или будучи выброшен-
ными в виде пирокластики.

Все минералы ассоциации мегакристов и глубинных нодулей представляют 
собой изоморфные ряды, например гранатовый – альмандин–пироп–гроссуляр–
спессартин, в то же время гранаты мегакристов и гранат-клинопироксеновых 
сростков содержат меньше «пироповой компоненты», чем гранаты глубинных 
нодулей «зеленой» серии. Захваченные щелочно-базальтовыми лавами, гранаты 
прошли на своем пути к поверхности Земли через ряд метастабильных состояний 
и испытали перераспределение составляющих их компонентов. Эти изменения, 
зарегистрированные в химическом составе раскристаллизованных минералов, 
мы использовали для термодинамического моделирования условий формирова-
ния, захвата расплавом и дальнейшей эволюции мегакристов и ультраосновных 
ксенолитов с помощью программного комплекса WinTWQ 2.32. Согласно резуль-
татам термодинамического моделирования минералы мегакристовой ассоциации, 
найденные в палеовулкане Шаварын-Царам, формировались в условиях, соответ-
ствующих нижней коре (0,8–1,1 ГПа), а сосуществующие с ними гипербазитовые 
нодули – на значительно больших глубинах, вплоть до границы верхней и нижней 
мантии (до 1,8 ГПа).

И, наконец, изучение изотопного состава показало родственность глубинных 
нодулей «зеленой серии», мегакристов и вмещающих базальтоидов и чужерод-
ность нодулей «черной серии», хотя ранее предполагалось их близкое сродство с 
минералами мегакристов [9].
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Изложенные факты, на наш взгляд, свидетельствуют в пользу гипотезы обра-
зования мегакристов как продуктов мантийного метасоматоза [7, 9, 12] за счет 
полибарического фракционирования поднимающихся из мантии расплавов. Ме-
гакристаллы граната в вулканической системе Шаварын-Царам могли образовать-
ся в верхней части этой полибарической системы, в земной коре. Таким образом, 
результаты моделирования указывают на метасоматические процессы в земной 
коре, а не в мантии. А сами мегакристы граната с расплавными карманами и суль-
фидными сингенетичными включениями внутри стали «отпечатком» процессов, 
происходивших в недрах Земли около 0,54–0,42 млн л. н.

Выводы

1. Магматический источник щелочно-базальтового конуса Шаварын-
Царам был сильно флюидизирован. Этот фактор обусловил быстрый рост круп-
ных кристаллов (мегакристов) и определил низкую вязкость расплава, а также 
взрывной способ разгрузки палеовулкана.

2. Расплавные карманы и мультифазные включения вторичны, являются ре-
зультатом метасоматических изменений и не могли быть продуктами прямой пе-
рекристаллизации граната.

3. Сульфидные включения сингенетичны мегакристам гранатов и фиксируют 
наличие двух несмесимых кристаллизационных сред во время их формирования. 
Упорядочение в роях сульфидных включений связано с необычной линейно-гло-
булярной надмолекулярной структурой граната мегакристов, образованных в ре-
зультате эпитаксиального роста.

4. Вещество мегакристов, сингенетичных включений и расплавных включений 
имеет, по данным изотопии, общий мантийный источник, в то время как веще-
ство, слагающее нодули «черной» серии, имеет характеристики, присущие коро-
вым породам.

5. Мегакристы, по нашему мнению, являются продуктами гетерогенного за-
рождения флюидной или высокофлюидизированной магмы в переходной полиба-
рической системе магматических камер между мантией и корой.
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