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При изучении монтичеллитолитов и оливин-монтичеллитовых пород Крестовской интрузии было
установлено, что их главные породообразующие минералы – оливин и монтичеллит являются бо-
лее магнезиальными, чем таковые в оливинитах и кугдитах той же интрузии: оливин рассматривае-
мых пород содержит (мол. %) 90–93 Fo, а в оливинитах и кугдитах – 86–87 Fo, монтичеллит – 41.6–
42.3 мол. % Fo против 37.2–41.2 Fo. Изучение расплавных включений в минералах монтичеллитовых
пород показало, что монтичеллитовые породы Крестовской интрузии формировались из смешива-
ющихся обогащенных летучими компонентами расплавов разного состава: высокожелезистого
низкоглиноземистого камафугитового калиевого типа щелочности и более высокомагнезиального
высокоглиноземистого пикритоидного натриевого типа щелочности. Кристаллизация минералов
происходила при высоких температурах в следующей последовательности: перовскит I (1250–
1230°C) → перовскит II (1200°C и несколько выше) ↔ оливин (>1200°C) → монтичеллит (>1150°C).
Перовскит I, как и оливин в оливинитах, кристаллизовался из высокожелезистых (Mg# =
= MgO/(MgO + FeO) = 0.37) низкоглиноземистых камафугитовых расплавов калиевого типа ще-
лочности. При кристаллизации в монтичеллитовых породах более позднего перовскита II расплавы
приобрели более высокую магнезиальность (Mg# = 0.41), были обогащены Al2O3, имели натровый тип
щелочности и промежуточный состав между камафугитами и щелочными пикритоидами. Оливин в
монтичеллитовых породах кристаллизовался из расплавов, близких по составу к мелилититам, имею-
щих калиевый тип щелочности и Mg# = 0.39, а кристаллизация монтичеллита происходила из гете-
рогенного высокомагнезиального малокремнистого расплава, максимально обогащенного летучи-
ми компонентами (в том числе H2O) и солями. Кристаллизация минералов сопровождалась накоп-
лением в смешивающихся расплавах летучих компонентов и проявлением при 1250–1190°C
силикатно-карбонатной несмесимости, а при температурах ниже 1190°С – многофазовой несмеси-
мости отделившегося карбонатно-солевого расплава на более простые фракции: щелочно-сульфат-
но-карбонатную, щелочно-фосфатно-карбонатную и известково-карбонатную.

Ключевые слова: монтичеллитовые породы, ларнит-нормативная калиевая ультрамафитовая магма,
натриевая пикритоидная магма, смешение, двухфазовая силикатно-солевая несмесимость, много-
фазовая карбонатно-солевая несмесимость
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ВВЕДЕНИЕ

Монтичеллит встречается преимущественно в
метасоматических и метаморфических породах,
реже в кимберлитах, альнёитах и породах щелоч-
но-ультраосновных карбонатитовых комплексных
плутонов. Монтичеллит в кимберлитах и альнё-
итах считается магматическим. В комплексных
плутонах монтичеллитовые породы обычно ассо-

циируют с мелилитовыми породами и несут струк-
турно-текстурные признаки как интрузивных,
так и метасоматических образований. Переход
одних петрографических разностей в другие здесь
происходит либо посредством четкого контакта,
либо постепенно с усложнением минерального
состава в контактируемой зоне и образованием
структур замещения. Так, переходы оливинитов в
мелилитовые и монтичеллитовые породы нередко
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происходят через зоны оливин-мелилитового, оли-
вин-мелилит-монтичеллитового, мелилит-монти-
челлитового и монтичеллитового составов. Ме-
лилит и монтичеллит иногда образуют в гиперба-
зитах многочисленные маломощные прожилки и
обособления. В зонах контакта в ультрабазитах
резко увеличивается количество перовскита, по-
являются и другие нехарактерные кальциевые
минералы – гранат, везувиан. Монтичеллит в по-
родах обычно присутствует в виде неправильных
выделений, ойкокристаллов с включениями кор-
родированных зерен нефелина и перовскита,
формирует оторочки вокруг оливина и мелилита,
отмечается также в виде псевдографических срас-
таний с мелилитом (Егоров, 1969; Кухаренко и др.,
1965). Монтичеллитовые породы обычно имеют
невыдержанный состав и редко слагают крупные
объемы.

По мнению большинства исследователей, раз-
нообразные породы щелочно-ультраосновных
карбонатитовых массивов образовались преиму-
щественно на магматическом этапе в результате
дифференциации и фракционирования одной
материнской магмы: щелочно-пикритовой (Ку-
харенко и др., 1965; Егоров, 1991), меймечитовой
(Соболев, Слуцкий, 1984; Соболев и др., 2009;
Рябчиков и др., 2009) или меланефелинитовой
(Veksler et al., 1998). Образование карбонатитов в
рассматриваемых массивах большинство иссле-
дователей (Kjarsgaard et al., 1988; Brooker, Hamil-
ton, 1990; Kogarko et al., 1991; Panina, 2005; Пани-
на, Моторина, 2008; Рябчиков, Когарко, 2016 и
др.) связывают с проявлением карбонатно-сили-
катной несмесимости в эволюционировавших
расплавах. Вместе с тем в последние годы появи-
лось много данных об участии в формировании
щелочно-ультраосновных карбонатитовых мас-
сивов нескольких родоначальных магм, по-раз-
ному обогащенных Si, Ca, щелочами, флюидами
(Расс, Плечов, 2000; Panina, Usoltseva, 2008; Па-
нина, Усольцева, 2009; Панина, Моторина, 2013;
Панина и др., 2016). Считается, что эти магмы
представляют собой первичные выплавки, по-
явившиеся в результате рифтогенеза на разных
глубинах, при различных температурах и разной
степени плавления вещества неоднородной верх-
ней мантии. С наиболее глубинными кимберли-
топодобными магмами, существенно обогащен-
ными Ca, Na и недосыщенными Si, по мнению
И.Т. Расс и П.Ю. Плечова (2000), связана кри-
сталлизация мелилитовых пород Гулинского плу-
тона. Формирование же перидотитов, пироксе-
нитов, якупирангитов плутона, по их мнению,
происходило из менее глубинной меймечитовой
магмы. Согласно термобарогеохимическим ис-
следованиям (Панина и др., 2018), оливиниты
Крестовской интрузии кристаллизовались из лар-

нит-нормативной щелочно-ультрамафитовой маг-
мы, существенно обогащенной несовместимыми
компонентами. Пироксениты же интрузии, вклю-
чающие диопсиды и фассаиты, формировались из
смешивающихся расплавов: диопсиды из распла-
вов, близких по составу к катунгитам-мафуритам,
а фассаиты – близких к составу щелочных пикри-
тоидов (Панина, Усольцева, 2009).

Вопрос происхождения монтичеллита в щелоч-
но-ультраосновных карбонатитовых интрузиях до
сих пор является наиболее дискуссионным. Л.С.
Егоров (1969, 1991) считает, что монтичеллит начи-
нает кристаллизоваться совместно с флогопитом и
диопсидом на позднемагматической стадии фор-
мирования щелочно-ультраосновных интрузий
вслед за образованием нефелина, а завершает
свое образование на постмагматическом высоко-
температурном этапе. М.П. Орлова и А.А. Куха-
ренко (1962) полагают, что монтичеллитовые по-
роды являются контактово-реакционными и воз-
никают на контакте габброидов с известняками.
А.А. Кухаренко с соавторами (1965) связывают
возникновение монтичеллитовых пород также с
постмагматическим интенсивным реакционно-
метасоматическим преобразованием гипербази-
тов при воздействии на них щелочно-углекислых
эманаций и растворов. Т. Нильсен с соавторами
(Nielsen et al., 1997) и И. Векслер с соавторами
(Veksler et al., 1998) полагают, что в образовании
монтичеллитовых пород основную роль играло
контактово-реакционное взаимодействие на маг-
матической стадии материнских высококальцие-
вых расплавов с уже сформированными порода-
ми и минералами щелочно-ультраосновных кар-
бонатитовых массивов. А.М. Сазонов и др. (2001)
считают, что монтичеллитолиты могут рассмат-
риваться, с одной стороны, как специфические
дифференциаты мелилититового расплава, а с
другой – как гибридные образования, возникшие
в результате глубинной переработки ультрабазитов.

Для выяснения генетических особенностей и
температур кристаллизации, а также состава ми-
нералообразующей среды, участвовавшей в фор-
мировании монтичеллитовых пород в щелочно-
ультраосновных карбонатитовых массивах, нами
были изучены включения в минералах монтичел-
литолитов и оливин-монтичеллитовых пород
Крестовской интрузии, а также дополнены име-
ющиеся данные (Панина и др., 2001) по монти-
челлитсодержащим мелилитовым породам Кре-
стовской интрузии.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ МАССИВА
Крестовский массив расположен в Маймеча-

Котуйской щелочно-ультраосновной карбонати-
товой провинции Восточной Сибири, в 54 км к
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юго-западу от южного карбонатитового тела Гу-
линского плутона по азимуту 240°. Раннемезо-
зойский магматизм Маймеча-Котуйской про-
винции связывают (Егоров, 1969, 1991; Сазонов и
др., 2001) с континентальным рифтогенезом. Ос-
новной структурой, контролирующей магматизм
провинции, считают зону пересечения срединного
спредингового шва Пясино-Хатангской рифто-
генной системы с трансформным Котуйским раз-
ломом, к которому приурочена крупная кольцевая
аномалия силы тяжести, фиксирующая контуры
глубинного мантийного плюма. Развитие щелоч-
но-ультраосновных комплексов и кимберлитов,
как полагают, обусловлено долговременной ак-
тивностью мантийного плюма и локальным
разуплотнением мантийного субстрата в рифто-
вой зоне (Егоров, 1991; Сазонов и др., 2001; Аса-
вин, Чесалова, 2018; Рябчиков и др., 2009).

Крестовский массив представляет собой вул-
кано-плутоническую структуру центрального типа,
сложенную эффузивными, жильными и плутони-
ческими породами (рис. 1). На дневную поверх-
ность выходит ее серповидная апикальная часть
площадью 3.4 км2. В центре структуры располага-
ется интрузивное тело ультрабазитов – оливини-
тов, верлитов, пироксенитов и их рудных разно-
видностей, а также дайки и жилы нефелиновых и
мелилитовых лампрофиров и карбонатитов. По
изотопно-геохимическим данным (Сазонов и др.,
2001) возраст ультрабазитов (оливинитов, верли-
тов, пироксенитов) соответствует 250 млн лет, т.е.
отвечает временному интервалу формирования
Гулинского массива. На Крестовском массиве на
границе с вмещающими породами расположены
мелилитолиты, на западе, включающие неболь-
шое субпластовое тело монтичеллитолитов и оли-
вин-монтичеллитовых пород, переходящих на кон-
такте с мелилитолитами в оливин-мелилит-монти-
челлитовые породы. Вдоль восточного и южного
контакта массива с вмещающими эффузивами рас-
полагается серия сближенных даек щелочных
пикритов, трахидолеритов, трахибазальтов, щелоч-
ных микросиенитов. Вмещающие породы пред-
ставлены преимущественно меланефелинитами и
их лавобрекчиями. Полагают (Сазонов и др., 2001),
что Крестовский вулкано-плутон был сформиро-
ван в течение четырех магматических стадий. На
первой стадии проявилась активная вулканиче-
ская деятельность с формированием меланефе-
линитовой толщи. На второй стадии произошло
внедрение ультрамафитового ядра, представлен-
ного оливинитами, верлитами, пироксенитами.
На третьей стадии отмечалось внедрение мелили-
титового расплава в локальные полости сдвиго–
раздвига с образованием мелилитовых и ассоции-
рующих с ними монтичеллитовых пород. На чет-
вертой стадии формировался дайковый комплекс
вдоль контакта интрузивного тела.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Наряду с геологическими, минералогически-

ми и петрографическими методами исследования
были широко использованы термобарогеохими-
ческие методы, которые основаны на изучении
расплавных и флюидных включений, законсер-
вированных в минералах в процессе их роста.

Для этого были изготовлены и изучены поли-
рованные с двух сторон пластинки толщиной
0.1–0.3 мм и шлифы монтичеллитовых пород
Крестовской интрузии. С помощью оптического
микроскопа Olympus BX51 был проведен поиск и
определен характер распределения включений в
минералах для обоснования их первичности или
вторичности, а также визуально диагностирован
фазовый состав включений. Для выяснения темпе-
ратур консервации расплавов (флюидов) минера-
лом-хозяином, а также гомогенизации и закалки
содержимого включений (с целью последующего
определения его состава на микрозондовом ана-
лизаторе) была использована совмещенная с
микроскопом микротермокамера с силитовым
нагревателем конструкции (Михайлов, Шацкий,
1974), которая позволяла нагревать включения до
1600°С при постоянном наблюдении за происхо-
дящими изменениями под микроскопом с точно-
стью определения температур 10–15°C. Эталони-
ровка микрокамеры осуществлялась по отчетливо
фиксируемым точкам плавления химически чи-
стых солей и металлов, помещенных в рабочую
точку. Режим прогрева для каждого минерала де-
тально описан в главе “Термометрические иссле-
дования”.

Для идентификации породообразующих, ак-
цессорных минералов и содержимого расплавных
включений (дочерних и кристаллических фаз,
стекол), а также для исследования их химического
состава использовался метод сканирующей элек-
тронной микроскопии (энергодисперсионный
локальный анализ) на микроскопе Tescan Mira 3
LMU с использованием программы INCA Energy
450+ (Oxford Instrumental Analytical Ltd.) и метод
микрозондового анализа на микроанализаторе
Cameca Camebax Micro. Условия съемки на ска-
нирующем электронном микроскопе: ускоряю-
щее напряжение – 20 кВ, сила тока – 1 нА. В ка-
честве стандартов для большинства элементов
были использованы простые оксиды, металлы и
минералы: SiO2 (Si, O), Al2O3 (Al), диопсид (Mg,
Ca), альбит (Na), ортоклаз (K), Ca2P2O7 (P), BaF2
(Ba, F), Cr2O3 (Cr), пирит (S), Ti0, Fe0, Mn0, Zn0 и др.
Для количественной оптимизации применялся Co0.
Микрозондовый анализ проводился при ускоряю-
щем напряжении 20 кВ, силе тока 30–40 нА, диа-
метр электронного пучка составлял 2.5–3 мкм.
Для калибровки микроанализатора перед нача-
лом работы проводилась съемка стандартов –
природных минералов со строго установленными
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содержаниями отдельных элементов и составом,
близким к составу анализированных образцов
(диопсид, альбит и ортоклаз, пирит, Ti0, Fe0, Mn0

и др.). Пределы обнаружений элементов (мас. %):
0.009 SiO2, 0.036 TiO2, 0.012 Al2O3, 0.019 FeO, 0.013
MgO, 0.022 MnO, 0.01 CaO, 0.02 Na2O, 0.01 K2O,
0.105 BaO, 0.019 SrO, 0.008 P2O5, 0.011 Cl, 0.011 SO3.
Все работы проводились в ЦКП многоэлемент-
ных и изотопных исследований СО РАН, г. Ново-
сибирск.

МОНТИЧЕЛЛИТОЛИТЫ
И ОЛИВИН-МОНТИЧЕЛЛИТОВЫЕ 

ПОРОДЫ И ИХ МИНЕРАЛОГИЯ

Монтичеллитовые породы окрашены в серый
цвет, имеют массивную неравномернозернистую,
гипидиоморфнозернистую структуру с пойкили-
товыми участками. Породы содержат переменные
количества оливина (5–40 об. %) и монтичеллита
(35–70 об. %), высокие перовскита (10–15 об. %) и
титаномагнетита (5–10 об. %), заметные джерфи-

Рис. 1. Схема геологического строения Крестовской вулкано-плутонической структуры, по (Сазонов и др., 2001).
1 – современные аллювиальные отложения; 2 – нерасчлененные четвертичные отложения; 3 – эффузивная толща ме-
ланефелинитов; 4 – кластолавы меланефелинитов; 5, 6 – дайки: 5 – щелочных микросиенитов; 6 – трахибазальтов,
трахидолеритов, плагиоклазовых порфиритов и пикритов; 7 – вложенные дайки (микросиениты, трахибазальты, ще-
лочные пикриты); 8 – мелилитолиты; 9 – оливиниты, верлиты и пироксениты; 10 – монтичеллитолиты; 11 – фации
фенитов и фенитизированных пород: а – перовскит-эгирин-авгитовая (внутренняя и промежуточная зоны), внешняя
граница фации – изограда перовскита; б – титанит-биотит-эгирин-авгитовая (внешняя зона фенитизированных по-
род), внешняя граница – изограда титанита; 12 – перовскитовые фениты: а – равномерномелкозернистые (внутрен-
няя зона), б – бластопорфировые (промежуточная зона); 13 – биотитсодержащие фенитизированные породы; 14 –
инъекционные мелилитолит-ультрамафиты, скарнированные и рекристаллизованные породы контактовой зоны ме-
лилитолитовых тел; 15 – геологические границы; 16 – предполагаемые разрывные нарушения.
На врезке – географическое положение Маймеча-Котуйской провинции: Г – вулкано-плутон Гули; К – интрузия
Крестовская.
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шерита, а также единичные зерна и кристаллиты
флогопита, апатита и гидрограната.

Оливин присутствует в монтичеллитовых поро-
дах в виде небольших (от 0.1 до 1.5 мм) зерен иди-
оморфной, чаще неправильной формы, нередко с
корродированными краями. Местами он разбит
трещинами на отдельные блоки с одинаковой оп-
тической ориентировкой. Оливин также отмеча-
ется в зернах монтичеллита в виде кристаллитов
округлой и неправильной формы, иногда сов-
местно с кристаллитами перовскита. Нередко
свежий оливин располагается на границе зерен
монтичеллита, изредка он присутствует в зернах
монтичеллита в виде вытянутых волосовидных
реликтов. Химический состав оливина везде вы-
сокомагнезиальный: в нем присутствуют 90–93
форстеритового (Fo), 6.8–9.0 фаялитового (Fa) и
0.5–0.8 ларнитового (La) компонентов (табл. 1,
ан. 1–3). Он заметно отличается от более желези-
стого состава оливина (табл. 1, ан. 4, 5) в оливи-
нитах и кугдитах Крестовской интрузии (Панина
и др., 2001, 2018).

Монтичеллит в породах встречается преиму-
щественно в виде изометричных зерен разного
размера от 2.5 до 7 мм. Края зерен неровные, из-
вилистые. Нередко в крупных зернах монтичел-
лита присутствует тончайшая сыпь рудного ми-
нерала, кристаллиты флогопита, апатита, нефе-
лина и гидрограната. Реже в породе содержатся

небольшие, частично ограненные резорбирован-
ные зерна монтичеллита, иногда включенные в
оливин. Монтичеллит образует также каймы во-
круг зерен оливина, титаномагнетита, перовски-
та. Химический состав монтичеллита, несмотря
на некоторое разнообразие форм его выделения,
постоянен. Он содержит (мас. %): 7.9–8.1 FeO,
20.5–20.8 MgO, 0.25–0.27 MnO, ~37 SiO2, т.е. со-
держит (мол. %): 9.1–9.2 фаялитовой, 41.6–42.3
форстеритовой и 48.5–49.3 ларнитовой молекулы
(табл. 1, ан. 6–9). В мелилитовых породах хими-
ческий состав части зерен монтичеллита (табл. 1,
ан. 10) близок к составу монтичеллита из монти-
челлитовых пород (табл. 1, ан. 6–9), другая часть
является более железистой (табл. 1, ан. 11), анало-
гичной составу дочерних фаз монтичеллита (табл.
1, ан. 12, 13) из включений в оливине оливинитов
и кугдитов (Панина и др., 2001, 2018).

Перовскит встречается в монтичеллитовых по-
родах в виде округлых и полигональных зерен
размером от 0.25–0.50 до 1 мм. Он образует сов-
местно с титаномагнетитом скопления и агрегаты
между зернами монтичеллита. Крупные зерна пе-
ровскита окрашены в красно-бордовый (перов-
скит I), а мелкие – в светло-бурый (перовскит II)
цвета. Иногда крупные зерна перовскита зональ-
ные: ядра красно-бордового, а каймы – светло-
бурого цвета. В породе преобладает перовскит II
светло-бурого цвета. Химический состав разно-

Таблица 1. Химический состав оливина и монтичеллита в породах Крестовской интрузии, мас. %

Примечание. Оливин: 1 – небольшое зерно, 2 – кристаллиты в монтичеллите, 3 – волосовидные выделения в монтичеллите,
4, 5 – округлые и ксеноморфные зерна. Монтичеллит: 6 – небольшие резорбированные зерна, 7 – крупные зерна с кристал-
литами оливина и перовскита, 8 – кристаллит в оливине, 9 – крупные зерна, 10, 11 – идиоморфные зерна, 12, 13 – дочерние
фазы из включений в оливине. Породы: 1–3, 6–9 – монтичеллитолиты и оливин-монтичеллитовые; 4, 12 – кугдиты; 5, 13 –
оливиниты; 10, 11 – мелилитолиты. В скобках – число проанализированных минералов. Результаты: 1–3, 6–9 – данного ис-
следования; 4, 10–12 – согласно (Панина и др., 2001); 5, 13 – согласно (Панина и др., 2018).

Компоненты
Оливин Монтичеллит

1(1) 2(11) 3(3) 4(4) 5(11) 6(7) 7(5) 8(3) 9(27) 10(3) 11(9) 12(1) 13(9)

SiO2 40.96 40.97 41.14 40.50 40.01 36.96 37.34 37.47 37.26 37.01 36.52 37.19 36.59
FeO 6.72 8.75 8.59 11.60 12.95 8.03 7.93 7.88 8.13 4.35 11.17 10.19 11.81
MnO 0.04 0.27 0.25 0.25 0.29 0.27 0.27 0.27 0.25 0.17 0.01 0.33 0.34
MgO 51.33 49.29 49.21 46.88 46.06 20.58 20.47 20.56 20.77 22.69 17.95 19.85 18.08
CaO 0.38 0.65 0.45 0.81 0.57 33.90 33.05 33.10 33.22 35.03 33.38 31.57 32.73
Сумма 99.43 99.93 99.64 100.04 99.88 99.74 99.06 99.28 99.63 99.25 99.03 99.13 99.55

Количества ионов в пересчете на 4 атома O
Si 0.997 1.003 1.008 1.004 0.997 1.002 1.014 1.015 1.008 0.994 1.005 1.013 1.009
Fe 0.136 0.179 0.177 0.240 0.270 0.181 0.180 0.180 0.183 0.097 0.259 0.232 0.272
Mg 1.860 1.798 1.795 1.730 1.711 0.831 0.830 0.831 0.838 0.908 0.740 0.808 0.744
Ca 0.010 0.016 0.011 0.021 0.015 0.983 0.962 0.960 0.961 1.006 0.988 0.922 0.966
Fa 6.78 8.98 8.93 12.05 13.53 9.08 9.13 9.13 9.23 4.82 13.03 11.83 13.72
Fo 92.72 90.22 90.52 86.89 85.72 41.65 42.09 42.16 42.28 45.15 37.24 41.18 37.54
La 0.50 0.80 0.55 1.06 0.75 49.27 48.78 48.71 48.49 50.03 49.73 46.99 48.74
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окрашенных зерен заметно различается. Красно-
бордовые перовскиты I по сравнению со светло-
бурыми перовскитами II содержат (табл. 2, ан. 1, 2)
меньше CaO (34.8 против 38.8 мас. %), TiO2 (56
против 58 мас. %) и больше FeO (1.9 против
0.7 мас. %), SrO (0.6 против 0.5 мас. %), LREE
(5.04 против 1.17 мас. %), Nd2O5 (1.46 против
0.48 мас. %), Nb2O5 (0.54 против 0.36 мас. %). Дан-
ные составы имеют определенные черты сходства
и различия с составом перовскита в оливинитах и
мелилитовых породах (табл. 2, ан. 3–5).

Титаномагнетит в рассматриваемых породах
присутствует преимущественно в тесном сраста-
нии с перовскитом, образуя агрегаты между зер-
нами монтичеллита. Размер минерала колеблется
от 0.5–5 до 12–20 мм. В его составе отмечается
(мас. %): 83.3 FeO, 2.2 TiO2, 1.6 MgO, 1.1 Cr2O3
(табл. 2, ан. 6).

Джерфишерит K6Na(Fe,Ni,Cu)24S26Cl – является
характерным минералом монтичеллитовых и мели-
литовых пород Крестовской интрузии. Он образует
моно- и полисульфидные глобулы, джерфишерит-
гидрогранатовые обособления. Химический состав

джерфишерита из глобул и джерфишерит-гидро-
гранатовых обособлений содержит (мас. %):
35.1–41.2 Fe, 12.2–20.0 Ni, 0.1–1.5 Co, до 1.2 Cu,
9.1–9.6 K, 32.5–33.3 S и 1.3–1.5 Cl (Панина, Иса-
кова, 2019).

Присутствующие в монтичеллите кристалли-
ты флогопита, гидрограната, нефелина и апатита
имеют преимущественно неправильную форму.
Их размер колеблется от 8–10 мкм до 20 мкм и
выше.

Флогопит содержит (мас. %): до 0.9 TiO2, 5.0 FeO,
26.3 MgO, 0.3 CaO и 0.6 SrO (табл. 2, ан. 7).

Гидрогранат (табл. 2, ан. 8) относится к гидро-
андрадиту. В его составе отмечается (мас. %):
24.5 SiO2, 1.4 Al2O3, около 24 FeO, 0.5 MgO и 34 CaO.
Содержание H2O в минерале, определенное из
джерфишерит-гранатовых обособлений в мон-
тичеллите с помощью SIMS, составляет 1.55–
1.72 мас. % (Панина, Исакова, 2019).

Нефелин характеризуется присутствием в со-
ставе (мас. %): 2.3 FeO, 0.3 MgO и 0.2 CaO (табл. 2,
ан. 9).

Таблица 2. Химический состав породообразующих минералов и содержащихся в них кристаллитов, мас. %

Примечание. Зерна перовскита: 1 – красно-бордовые и 2 – светло-бурые в монтичеллитовых породах, 3 – в оливинитах (Па-
нина и др., 2018), 4 – светло-бурые и 5 – красно-бордовые в мелилитовых породах (Панина и др., 2001), 7–10 – кристаллиты
в монтичеллитах монтичеллитовых пород. В скобках – количество проанализированных минералов, н.п.о. – ниже предела
обнаружения. ПРД – породообразующий минерал, КР – кристаллит. *В сумме также присутствуют (мас. %): ан. 1 – 3.26
Ce2O3, 1.78 La2O3, 1.46 Nd2O5, 0.54 Nb2O5; ан. 2 – 0.71 Ce2O3, 0.46 La2O3, 0.48 Nd2O5, 0.36 Nb2O5; ан. 6 – 1.12 Cr2O3. Анализы
1, 2 определены с помощью СЭМ, остальные – микрозондовым анализом.
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ПРД ПРД ПРД ПРД ПРД ПРД КР КР КР КР

1(9) 2(5) 3(2) 4(4) 5(3) 6(6) 7(2) 8(1) 9(1) 10(1)

SiO2 0.04 0.08 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 39.02 24.53 43.11 0.46
TiO2 56.00 58.12 57.83 58.51 56.08 2.20 0.90 0.08 0.01 н.п.о.
Al2O3 0.08 0.02 0.10 0.07 0.08 0.81 11.87 1.42 31.34 н.п.о.
FeO 1.92 0.65 0.62 1.23 1.35 83.27 5.05 23.93 2.34 0.14
MnO н.п.о. н.п.о. 0.02 0.01 н.п.о. 0.22 0.02 н.п.о. 0.02 н.п.о.
MgO 0.05 0.02 0.03 0.03 0.05 1.58 26.34 0.48 0.29 0.05
CaO 34.80 38.82 38.21 39.10 37.20 0.13 0.33 34.05 0.19 54.70
Na2O 0.34 0.25 0.25 0.19 0.20 н.п.о. 0.18 н.п.о. 16.92 0.05
K2O н.п.о. н.п.о. н.п.о. 0.01 0.01 н.п.о. 10.00 н.п.о. 5.08 н.п.о.
BaO н.п.о. н.п.о. 0.02 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.
SrO 0.61 0.52 0.11 0.49 0.01 н.п.о. 0.57 н.п.о. н.п.о. 1.26
P2O5 0.10 0.09 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 42.08
Сумма 100.98* 100.58* 97.19 99.64 94.98 89.33* 94.28 84.49 99.30 98.74
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Апатит содержит в составе в виде примеси
(мас. %): 0.14 FeO и 1.26 SrO (табл. 2, ан. 10).

РАСПЛАВНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В 
МИНЕРАЛАХ МОНТИЧЕЛЛИТОВЫХ ПОРОД

В рассматриваемых породах первичные рас-
плавные включения зафиксированы в оливине,
перовските и монтичеллите. В перовските преоб-
ладают силикатные и силикатно-солевые вклю-
чения, в монтичеллите – силикатно-солевые и
солевые, а в оливине – преимущественно соле-
вые и очень редко силикатные включения.

В перовските включений много, распределены
они неравномерно. В крупных зональных вкрап-
ленниках включения сегрегируются преимуще-
ственно в ядерных частях, сложенных красно-
бордовым перовскитом I (рис. 2а), иногда также в
периферийных светло-бурых зонах перовскита II.
В мелких зернах перовскита II включений боль-
ше. Форма включений изометричная, округлая,
удлиненно-округлая и неправильная, размер от
20–30 до 30–150 мкм (рис. 2б, 2в). При комнат-
ной температуре включения темные и фазовый
состав непрогретых включений плохо просмат-
ривается в проходящем свете под микроскопом,
особенно в более раннем красно-бордовом пе-
ровските I. В отраженном свете во вскрытых
включениях отчетливо выделяются индивидуаль-
ные дочерние фазы и тонко раскристаллизован-
ный солевой агрегат.

В монтичеллите включений несколько мень-
ше, чем в перовските. Они располагаются бесси-
стемно поодиночке, имеют призматическую, ча-
стично ограненную, иногда неправильную форму
(рис. 2г–2е). Содержимое силикатно-солевых
включений грубо раскристаллизованное, нередко
содержит тонко раскристаллизованные солевые
участки (рис. 2г). Солевые включения обычно
тонко раскристаллизованные, содержат бурые,
бесцветные и зеленые фазы (рис. 2д, 2е). Размер
включений от 3–5 до 20–40 мкм.

В оливине включений очень мало, они бурые с
темными обособлениями. Форма включений
овальная, иногда неправильная, размер от первых
до 20–40 мкм. Содержимое силикатных включе-
ний грубо раскристаллизовано, а солевых – тонко
раскристаллизованное, флюидная фаза часто не
видна (рис. 2ж).

С помощью микрозондового анализа было
установлено, что включения в перовските и мон-
тичеллите содержат разные сочетания и разный
объем одних и тех же дочерних минералов, пред-
ставленных клинопироксеном (диопсидом), био-
титом, флогопитом, серпентином, гидрогранатом
(гидроандрадитом), нефелином, кальсилитом, пек-
толитом, апатитом, магнетитом, кальцитом, из-
редка доломитом и гаюином (табл. 3). В составе

включений в монтичеллите преобладают гидрок-
силсодержащие силикатные и несиликатные дочер-
ние фазы, а в перовските они играют второстепен-
ную роль. Дочерние фазы обычно ксеноморфные,
клинопироксен иногда имеет некоторые элементы
огранки, магнетит и сульфиды преимущественно
округлой формы. Состав дочерних фаз из солевых
включений из-за их малого размера установить не
удалось.

Клинопироксен встречается довольно часто в
составе расплавных включений, присутствующих
в перовските и гораздо реже – в монтичеллите. В
перовските состав дочернего клинопироксена,
согласно номенклатуре (Morimoto et al., 1988), от-
вечает диопсиду (табл. 3, ан. 1), а в монтичеллите
– близок к салиту (табл. 3, ан. 2). В диопсиде со-
держится (мас. %): больше SiO2 (54.7 против 53),
MgO (18.3 против 13.3), CaO (25.7 против 23.3) и
меньше FeO (1.3 против 6). В салите также отме-
чается до 0.7 мас. % Al2O3 и 1.6 мас. % Na2O.

Биотит в виде дочерних фаз включений отме-
чается в перовските монтичеллитовых пород, а
флогопит – в перовските и монтичеллите. В хи-
мическом составе биотита по сравнению с флого-
питом (табл. 3, ан. 3–5) отмечается (мас. %): боль-
ше TiO2 (2.1 против 0.6–1), FeO (14.2 против 4–
5.9), MnO (0.3 против 0.01–0.2), CaO (0.5 против
0.3–0.4), Na2O (0.7 против 0–0.4) и меньше Al2O3
(9.7 против 12.9–13.3), MgO (19.4 против 25.2–
25.3). Дочерние фазы флогопита и биотита обога-
щены BaO (0.22–0.32 мас. %). Отметим, что Ba
является довольно обычной примесью железо-
магниевых слюд в кимберлитах и породах щелоч-
но-ультраосновных карбонатитовых массивов
(Sobolev et al., 1997; Когарко и др., 2012).

Серпентин в виде дочерней фазы расплавных
включений отмечается в перовските и монтичел-
лите. Химический состав серпентина (табл. 3, ан.
6, 7) из включений в перовските в отличие от та-
кого в монтичеллите содержит (мас. %): меньше
SiO2 (39.3 против 41.9), MgO (37.7 против 39.8) и
больше CaO (0.5 против 0.4), Al2O3 (0.36 против
0.01) и Cr2O3 (0.46 против 0.14).

Гидрогранат (гидроандрадит) присутствует в
составе включений в перовските и монтичеллите.
В химическом составе гидрограната (табл. 3, ан. 8,
9) в монтичеллите по сравнению с таковым в пе-
ровските (мас. %): больше FeO (25.1 против 22.6),
MgO (2.3 против 0.4), выше магнезиальность (0.08
против 0.02) и меньше CaO (30.9 против 34.3) и
Al2O3 (0.6 против 1.5).

Нефелин отмечен в расплавных включениях в
перовските и монтичеллите рассматриваемых по-
род. Дочерний нефелин из включений (табл. 3,
ан. 10, 11) в монтичеллите содержит (мас. %):
больше Al2O3 (32.4 против 30.2), Na2O (15.5 про-
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Рис. 2. Первичные расплавные включения в минералах монтичеллитовых пород Крестовской интрузии. 
Изображения негретых включений в перовските в отраженных электронах: (а) – расположение включений в красно-
бордовом ядре зонального вкрапленника перовскита; (б, в) – включения в перовските. Изображения первичных
включений в монтичеллите в проходящем свете: (г) – силикатно-солевое включение; (д) – щелочно-карбонатное
включение; (е) – щелочно-фосфатное включение. Изображение прогретых включений в проходящем свете: (ж) – ще-
лочно-карбонатное включение в оливине после прогрева, Т = 680°С; (з) – силикатно-карбонатное включение с соле-
вой фазой в перовските II во время прогрева, Т = 1170°С; (и) – включение с трехфазной силикатно-карбонатно-соле-
вой несмесимостью во время прогрева, Т = 1050°С. Дочерние фазы: Ap – апатит, Cal – кальцит, Cpx – клинопироксен,
hGrt – гидрогранат, Hl – галит, Ti-Mag – титаномагнетит, Nph – нефелин, Pct – пектолит, Phl – флогопит, g. – газовая
фаза, р.ф. – рудная фаза, сс. – солевой агрегат, С1 – силикатная фаза, С2, С3 – карбонатно-солевая фаза.
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тив 14.8), MgO (0.28 против 0.25) и меньше FeO
(2.3 против 2.8), CaO (0.29 против 0.34).

Кальсилит обнаружен в виде дочерней фазы во
включениях в перовските, монтичеллите и оли-
вине (табл. 3, ан. 12–14). В перовските он содер-
жит (мас. %): больше SiO2 (40.4 против 38.2–38.5),
K2O (27.7 против 26.3 и 23.5) и меньше Al2O3 (27.6
против 30.4 и 29.7), а во включениях в оливине
больше FeO (3.1 против 2–2.3) и Na2O (4.3 против
1.3–1.5).

Гаюин CaNa3Al3[SiO4]3SO3 – очень редкий ми-
нерал рассматриваемых пород. Он отмечен в со-
ставе расплавных включений в монтичеллите и
представлен калиевой разновидностью. В его со-
ставе (табл. 3, ан. 15) отмечается (мас. %): 34.8 SiO2,
28.5 Al2O3, 0.8 FeO, 0.6 MgO, 0.4 CaO, 8.8 Na2O,
10.7 K2O и 7.9 SO3.

Пектолит Ca2Na[Si3O8]OH как дочерняя фаза
отмечается в перовските и монтичеллите рас-
сматриваемых пород и характеризуется близким
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составом (табл. 3, ан. 16, 17); во включениях в пе-
ровските (мас. %): лишь несколько больше SiO2
(54.4 против 53.1), CaO (32.9 против 31.8) и Na2O
(9.2 против 8.3), но меньше K2O (0.03 против 0.6),
Al2O3 (0 против 0.3).

Апатит характерен для расплавных включе-
ний в перовските. В его химическом составе от-
мечено (мас. %): 50.7 CaO, 39 P2O5 и 6.2 SrO, а так-
же 2.3 F (табл. 3, ан. 18).

Титаномагнетит характерен для включений в
перовските. В его химическом составе (табл. 3, ан.
19) отмечается (мас. %): 2.2 TiO2, 86.9 FeO,
0.36 MnO, 0.84 CaO, 0.41 V2O5, 0.24 Cr2O3.

Кальцит встречается в расплавных включени-
ях в перовските и монтичеллите рассматривае-
мых пород. Его химический состав стандартный и
приведен в (табл. 3, ан. 20).

Галит был обнаружен в виде дочерней фазы во
включении в монтичеллите совместно с апатитом
и солевым агрегатом (рис. 2е). Галит бесцветный
в проходящем свете, частично огранен, в его со-
ставе присутствует (мас. %): 39.8 Na и 57.4 Cl, а
также примеси 0.5 Ca, 0.5 K, 0.3 Fe и 0.06 Mg.

Как показал микрозондовый анализ, в целом
химический состав дочерних минералов из вклю-
чений в перовските по сравнению с таковыми из
включений в монтичеллите содержит больше
SiO2, FeO, TiO2, CaO, меньше MgO и переменное
количество CaO, Al2O3 и щелочей.

ТЕРМОМЕТРИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПРОГРЕТЫХ 

ВКЛЮЧЕНИЙ
В перовските I красно-бордовая окраска мине-

рала чрезвычайно затрудняла наблюдение за осо-
бенностями плавления содержимого включений
и последующего преобразования расплава в про-
цессе увеличения температуры прогрева. Кроме
того, при высоких температурах, близких к тем-
пературам гомогенизации, большинство включений
взрывалось. При нагревании содержимое включе-
ний постепенно просветлялось, и около 700–780°C
в них просматривалось плавление солевых фаз.
Выше 1000°C происходило плавление силикат-
ных фаз. При 1130–1150°C во многих включениях
в силикатном расплаве отмечалось обособление
солевых глобул с газовым пузырем, которые при
дальнейшем нагревании начинали уменьшаться
и при 1230–1250°C некоторые исчезали. Расплав
становился гомогенным, а при дальнейшем уве-
личении температуры включения взрывались. В
светло-бурых перовскитах II плавление дочерних
солевых фаз становилось заметным при 600–
650°C. Около 1000°C начинали плавиться также
силикатные фазы включений. При 1030–1050°C в
силикатно-солевом расплаве многих включений

появлялись газовые пузыри и часто отмечалось
обособление одной или нескольких сферических
солевых глобул. При дальнейшем повышении
температуры в некоторых включениях, содержа-
щих несколько солевых глобул, начиналось сбли-
жение глобул, а при 1190–1200°C – их объедине-
ние в одну глобулу (рис. 2з–2и). Последняя при
понижении температуры на 30–50°C распадалась
на 2–3 глобулы, которые при повторном повыше-
нии температуры снова объединялись, т.е. в данном
температурном диапазоне фиксировалась карбо-
натно-солевая несмесимость. Иногда солевые гло-
булы не объединялись, а постепенно, начиная с
1170–1150°C, уменьшались в размерах. Гомогени-
зировать солевые глобулы в силикатном расплаве
удавалось очень редко из-за почти повсеместной
разгерметизации включений при дальнейшем
увеличении температуры. Иногда около 1200°C в
некоторых включениях солевые глобулы полно-
стью исчезали, и содержимое включений стано-
вилось гомогенным. После охлаждения и закалки
лишь единичные включения оставались гомоген-
ными. В большинстве же включений фиксирова-
лась силикатно-солевая несмесимость: силикатная
составляющая была представлена стеклом, а со-
левая – тонко раскристаллизованным агрегатом.
Для выяснения химического состава расслоен-
ных включений, чтобы сохранить необходимую
герметичность законсервированных расплавов, мы
прекращали их прогрев после заметного умень-
шения солевых глобул.

Как показал микрозондовый анализ, химиче-
ский состав гомогенизированных застеклован-
ных нерасслоенных включений в красно-бордо-
вом перовските I имеет камафугитовый состав,
который близок к составу включений в перовски-
те оливинитов Крестовской интрузии (Панина и
др., 2018). В его среднем химическом составе от-
мечается (мас. %): 32.4 SiO2, 5.4 Al2O3, 10.6 FeO,
6.2 MgO, 15.9 CaO и более 7 мас. % щелочей при
преобладании K над Na (табл. 4, ан. 1). Он также
обогащен Ba, Sr, P, SO3, Cl и CO2. В более позднем
светло-буром перовските II состав застеклован-
ных нерасслоенных включений несколько другой
(табл. 4, ан. 2): он более магнезиальный
(MgO/(MgO + FeO) = 0.41 против 0.37), имеет бо-
лее высокий коэффициент глиноземистости
(Al2O3/(MgO + FeO) = 0.53 против 0.32), среди
щелочей преобладает Na, т.е. соответствует про-
межуточному составу камафугитов – щелочных
пикритоидов.

Химический состав силикатной несмесимой
фазы (С1) в расслоенных включениях в перовски-
те I и перовските II (табл. 4, ан. 3–12) отвечает
щелочным базит-ультрабазитовым расплавам и
содержит (мас. %): 32–37.9 SiO2, 5.5–6.8 иногда
8–10 Al2O3, 6.5–10 FeO, 5–7.5 MgO, 11.2–16 CaO,
2.3–6.3 Na2O, 4–5.8 K2O, 0.2–0.7 BaO, 0.3–0.9 SrO,
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1.9–3.3 P2O5, 0.1–0.3 Cl, 0.3–2 SO3. Этот состав
достаточно близок к составу мелилититов.

Основными составляющими химического со-
става солевых глобул (табл. 4, С2, ан. 5–16) явля-
ются щелочи, CaO, FeO, MgO, P2O5, SO3, Cl. Так-
же в составе глобул присутствуют довольно высо-
кие количества SiO2, TiO2, Al2O3. Химический
состав карбонатно-солевых глобул в расслоенных
включениях перовскита I является гиперщелоч-
ной карбонатно-солевой. В нем отмечаются
(табл. 4, ан. 5, 6) до 13.5–18.7 мас. % CaO, около 18
мас. % щелочей, 8–10 мас. % SO3 и 3–5 мас. %
P2O5. Этот расплав, по-видимому, характеризует
состав исходного карбонатитового расплава, от-
делившегося от силикатного расплава. В сили-
катном стекле включений перовскита II отмеча-
лись глобулы более простого состава, вероятно,
обусловленного проявлением при 1190–1200°C и
более низких температурах карбонатно-солевой
несмесимости: щелочные карбонатно-солевые,
щелочно-сульфатно-карбонатные, щелочно-суль-
фатно-фосфатно-карбонатные и щелочно-фосфат-
но-карбонатные.

Химический состав щелочных карбонатно-со-
левых глобул (табл. 4, ан. 7, 8, 15) характеризуется
преимущественным преобладанием (в 1.3–2 раза)
CaO над щелочами, хотя иногда отмечается и об-
ратная закономерность (табл. 4, ан. 14). В последнем
случае количество щелочей достигает 16.5 мас. %, а
содержание CaO опускается до 8.3 мас. %. Сум-
марное количество CaO и щелочей обычно ко-
леблется от 22 до 28 мас. %. В составе солевой
фракции присутствуют также заметные количе-
ства (мас. %): SiO2 5.5–17.2, Al2O3 1.2–4.6, MgO
2.5–5.4, FeO 2.7–6.6. Отмечаются также невысо-
кие содержания (мас. %): SO3 1.4–4, P2O5 1.7–3.5,
Cl 0.2–0.5, BaO 0.2–0.6 и SrO 0.2–0.8.

Щелочные сульфатно-карбонатные глобулы
(табл. 4, ан. 9–13) содержат (мас. %): 9–23.2 SO3,
10.9–15.9 CaO, от 6–7 до 28 щелочей (при преоб-
ладании K), 0.4–23.8 SiO2, 0.2 и 5.3–8.6 FeO, 0.1 и
4.2–5.5 MgO, сравнительно низкое количество
P2O5 (1.3–2.4), Cl (0.2–1.4), BaO и SrO.

В щелочно-сульфатно-фосфатно-карбонатной
глобуле (табл. 4, С3, ан. 12), которая была обнару-
жена совместно с щелочно-сульфатной глобулой
в силикатном стекле одного включения после его
прогрева, содержится (мас. %): 19.2 SO3 и 11.4 P2O5,
очень высокое количество щелочей (23.8), 15.9 CaO,
2.7 SiO2, меньше (MgO + FeO) ~ 1.8, ~1 Cl, 0.78 SrO
и 0.53 BaO.

В щелочно-фосфатной глобуле (табл. 4, ан. 16)
присутствует (мас. %): 17.5 P2O5, 19.8 CaO, 5.2 FeO,
5 MgO, 14.3 SiO2, очень низкое (4.1) количество
щелочей, до 1.7 SrO.

В монтичеллите плавление дочерних фаз в си-
ликатно-солевых включениях становится замет-

ным около 500°C. При дальнейшем увеличении
температуры формируется глобула. Около 800°C
начинает темнеть монтичеллит – матрица. При
920°C в некоторых включениях отмечается пере-
мещение глобулы, видны мелкие недорасплав-
ленные дочерние фазы. При 950–990°C появля-
ются трещины в минерале и часть включений
взрывается. Содержимое некоторых сохранив-
шихся включений выглядит однородным. В дру-
гих включениях фиксируются мелкие глобулы,
которые иногда исчезают около 1150°C. Точно за-
фиксировать температуру гомогенизации не уда-
лось, так как большинство включений при повы-
шении температуры взрывается.

Состав прогретых до 1000–1150°C и закален-
ных силикатно-солевых включений содержит
(мас. %): до 11–29 SiO2, 2.9–5.2 (иногда до 9.5)
FeO, 7–11, реже 21 MgO, 14–35 CaO, до 16 Na2O,
1.6–5.8 K2O, до 0.5 BaO, 0.1–3.4 SrO, до 1.7–4.3 P2O5,
0.1–0.5, редко 5.9, Cl и 2.3–6.2 SO3 (табл. 5, ан. 1–8).
При варьирующем соотношении основных компо-
нентов в содержимом рассматриваемых включений
прослеживается некоторая закономерность: умень-
шение в составе включений SiO2 сопровождается в
основном уменьшением содержаний Mg, Fe и уве-
личением Ca, щелочей и Sr.

Солевые включения в монтичеллите при на-
гревании ведут себя одинаково. Первыми в них
при 350–425°C начинают плавиться бурые фазы.
Затем при 550–570°C расплавляются бесцветные,
а при 700–710°C – зеленые фазы. При этих темпе-
ратурах газовый пузырь приобретает округлую
форму и нередко передвигается внутри вакуоли.
В некоторых включениях при 680–780°C отмеча-
ется гомогенизация включений, а в других обна-
руживается несмесимость: расплав распадается
на разноокрашенные солевые жидкости: в центре –
зеленоватую и оконтуривающую бесцветную.
При дальнейшем нагревании большинство включе-
ний теряют герметичность и взрывается. Оставшая-
ся часть мелких включений, не обнаружившая не-
смесимость, гомогенизируется при 740–980°C.

Как показал микрозондовый анализ (табл. 5,
ан. 9–27), основными составляющими солевых
включений, как и в солевых глобулах включений
в перовските, являются щелочи, Ca, P, SO3 и CO2,
Cl. В зависимости от соотношения этих компо-
нентов и преобладания одного или нескольких из
них были выделены следующие их разновидно-
сти: щелочные карбонатно-солевые, щелочные
сульфатно-карбонатные, щелочные фосфатно-
карбонатные и кальциевые карбонатные. В боль-
шинстве разновидностях солевых включений отме-
чается отсутствие Al и Ti и присутствие 1–2 мас. %
SrO, преобладание Ca над Fe, Mg и Na над K.

Щелочные карбонатно-солевые включения ха-
рактеризуются либо явным преобладанием или
более низкими содержаниями CaO над Na2O и
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K2O: соотношение CaO/(Na2O + K2O) в них изме-
няется от 3.3 до 0.8 (табл. 5, ан. 9–14). Количество
CaO варьирует от 34.7 до 17.3 мас. %, а щелочей – от
10.4 до 24.3 мас. %. В них также отмечается 0.2–
1.8 мас. % FeO и 0.3–2.8 мас. % MgO. При преобла-
дании щелочей над Ca в солевых расплавах увели-
чиваются содержания SO3 (от 0.9 до 6.5 мас. %), P2O5
(от 0.3 до 6.5 мас. %), Cl (от 0.02 до 0.76 мас. %), BaO
(до 0.5 мас. %). Для них также характерны карбо-
натно-солевая несмесимость расплавов. Исходя
из невысокой суммы компонентов (55.7–64.1
мас. %), в щелочных солевых расплавах могло
присутствовать до 44–35 мас. % CO2. Температу-
ра гомогенизации мелких включений составляет
740–790°C и несколько выше.

Щелочные сульфатно-карбонатные включения
(табл. 5, ан. 15–19) отличаются от щелочных кар-
бонатно-солевых включений более высоким ко-
личеством щелочей (28.3–48.6 мас. %) и более
низким CaO (6.7–16.2 мас. %), очень высоким со-
держанием SO3 (8.4–17.1 мас. %), а также замет-
ным присутствием P2O5 (1.2–4.3 мас. %), BaO
(0.33–0.78 мас. %) и Cl (0.3–2.5 мас. %). В составе
включений присутствует 0.3–4.6 мас. % FeO и
0.7–4.7 мас. % MgO. Количество CO2 может до-
стигать до 21–34 мас. %. Большинство включе-
ний при нагревании взрывались, некоторые мел-
кие гомогенизировались при 860–890°C.

Щелочные фосфатно-карбонатные включения
(табл. 5, ан. 20–25) содержат варьирующие коли-
чества CaO и щелочей: значение CaO/(Na2O + K2O)
колеблется от 0.56 до 2.03. Содержание CaO в соста-
ве включений варьирует от 19.2 до 34 мас. %, щело-
чей – от 16.8 до 34.1 мас. %. Содержание P2O5 в со-
левом расплаве достигает 11.4–34.8 мас. %, SO3 –
1.4–6 мас. %, Cl – до 0.35 мас. % и CO2 – до 6–
26 мас. %. Увеличение содержания P2O5 сопро-
вождается уменьшением в расплаве SO3, Cl, CO2.

В солевом расплаве отмечается также 0.4–0.7 мас. %
FeO и 1–2.4 мас. % MgO. Включения гомогенизи-
руются при 850–920°C.

Кальциево-карбонатные включения встречаются
редко. В их составе (табл. 5, ан. 26, 27) отмечается
(мас. %): 45.8–47.2 CaO, 0.6 FeO, 0.9–1.7 MgO и
0.8–2 Na2O. Включения гомогенизируются при
680–780°C.

В оливине прогрев включений осложняется по-
темнением минерала-хозяина при высоких темпе-
ратурах (около 900°C). В силикатных включениях
подплавление бурой однородной массы отмечается
около 770°C. При 880°C формируются газовые пу-
зыри и фиксируется распад однородной массы на
несколько частей, среди которых отчетливо про-
сматривается рудная фаза. При 1020°C газовые пу-
зыри объединяются в один пузырь и содержимое
включений начинает интенсивно темнеть. При
1110°C газовый пузырь начинает уменьшаться, а
при 1200°C достигает размера точки. Для выясне-
ния химического состава включений мы произ-
водили закалку включений при 1110°C и 1200°C.
Химический состав прогретого до 1200°C и зака-
ленного силикатного включения в оливине (табл.
6, ан. 1), как и состав несмесимой силикатной
фракции в расслоенных включениях в перовски-
те, был близок к мелилититу, содержал 36.6 мас. %
SiO2, много щелочей, особенно калия, 4.8 мас. %
Na2O, 10.5 мас. % K2O, его Mg# = 0.39. Прогретое
до 1110°C включение в оливине (табл. 6, ан. 2) со-
стояло из стекла и недорасплавленного кальсили-
та (табл. 3, ан. 14). Химический состав стекла ма-
локремнистый (32.3 мас. % SiO2), высокощелоч-
ной, содержит (мас. %): 6.3 FeO, 6.6 MgO и 16.4
CaO, обогащен BaO, SrO, P2O5 и SO3.

В солевых включениях подплавление дочер-
них фаз происходило около 500–540°C. При 550–
590°C формировался газовый пузырь, который
при увеличении температуры некоторое время

Таблица 6. Химический состав содержимого прогретых включений в оливине монтичеллитовых пород, мас. %

Примечание. Содержимое включений: Сг – гомогенное прогретое, Со – остаточное прогретое с недорасплавленным кальси-
литом. н.п.о. – ниже предела обнаружения.

№ 
ан.

О
бъ

ек
т

ис
сл

ед
ов

ан
ия

SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O BaO SrO P2O5 Cl SO3 Сумма

1 Сг 36.58 2.70 13.16 6.59 4.22 14.67 4.76 10.45 0.53 0.27 1.91 0.06 0.31 96.21
2 Co 32.34 3.76 5.72 6.26 6.58 16.45 5.04 6.44 1.03 0.94 5.80 0.19 0.62 91.17
3 Сг 7.03 н.п.о. н.п.о. 3.98 8.70 11.05 12.66 9.96 0.44 0.72 1.13 0.99 3.00 59.66
4 Сг 7.50 н.п.о. н.п.о. 2.70 8.12 18.31 6.88 3.52 0.09 1.33 1.98 0.47 0.23 51.13
5 Сг 8.08 0.02 н.п.о. 1.62 6.27 31.54 9.85 2.70 0.08 1.10 4.55 0.04 н.п.о. 65.85
6 Сг 0.85 0.03 н.п.о. 0.34 2.04 44.40 3.08 3.70 н.п.о. 2.11 0.59 0.02 н.п.о. 57.16
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увеличивался, затем уменьшался и исчезал при
680–810°C. Химический состав солевых включений
(табл. 6, ан. 3–6) – щелочно-карбонатный. Содер-
жание щелочей колеблется от 6.8 до 22.6 мас. % при
преобладании Na над K. Содержание CaO варьи-
рует от 11 до 44.4 мас. %, FeO – от 0.3 до 4 мас. %,
MgO – от 2 до 8.7 мас. %. Увеличение содержания
Ca сопровождается увеличением до 2.1 мас. %
SrO. В составе включений также отмечается от 0.6
до 4.6 мас. % P2O5 и до 0.2–3 мас. % SO3.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ
1. Как показали исследования, химический со-

став главных породообразующих минералов мон-
тичеллитовых пород – оливина, монтичеллита и
перовскита заметно отличается от такового в оли-
винитах, кугдитах и мелилитолитах Крестовской
интрузии (Панина и др., 2001, 2018). Прежде все-
го, состав оливина и монтичеллита в рассматри-
ваемых породах более магнезиальный. Так, в оли-
вине монтичеллитовых пород отмечается (мол. %):
90–93 Fo, 6.8–9 Fa и 0.5–0.8 La компонентов, а в
оливинитах и кугдитах 86–87 Fo, 12–13.5 Fa и
0.75–1.1 La компонентов (табл. 1, ан. 1–5). Мон-
тичеллит в виде дочерних фаз включений в оли-
вине оливинитов и кугдитов и нередко зерен в ме-
лилитолитах содержит в своем составе (мол. %):
преимущественно 37.2, иногда 41.1 Fo, 12–14 Fa и
47–50 La (табл. 1, ан. 11–13), а зерна в монтичел-
литовых породах и изредка в мелилитолитах –
42–45 Fo, 5–9 Fa и 49–50 La компонентов (табл. 1,
ан. 6–10). Более высокая магнезиальность оливи-
на и монтичеллита в монтичеллитовых породах,
по сравнению с таковой в более ранних оливини-
тах и кугдитах, и варьирующая в мелилитолитах
противоречит представлению о последователь-
ной кристаллизации пород из одной материнской
магмы, которое предусматривает, наоборот, уве-
личение железистости в последующих магмати-
ческих дифференциатах.

Для химического состава перовскита – сквозно-
го минерала всех рассматриваемых пород Крестов-
ской интрузии, характерно присутствие варьирую-
щего количества Fe и других примесных компонен-
тов, которые замещают Ca и Ti в минерале1. В
оливинитах – наиболее ранних породах массива,
более высокое содержание FeO (1.28 мас. %) от-
мечается в дочернем перовските из включений в
оливине (Панина и др., 2018), тогда как в породо-
образующем перовските оно понижается до 0.62
мас. % (табл. 2, ан. 3). Следовательно, на стадии
кристаллизации оливина и консервации в нем
включений расплава, последние были более су-
щественно обогащены Fe, чем на более поздней
стадии кристаллизации зерен перовскита. В мон-

1 В перовските Ca обычно замещается Fe2+, REE, щелоча-
ми, а Ti – Al, Mg, Fe3+.

тичеллитовых и мелилитовых породах в химиче-
ском составе перовскита фиксируются также пе-
ременные количества Fe и других примесных
компонентов. В монтичеллитовых породах при
высоком содержании FeO (1.92 мас. %) в перов-
ските I отмечалось 7.04 мас. % REE, Nb2O5 и
Nd2O3, количество которых при уменьшении FeO
в перовските II также уменьшалось до 2.01 мас. %
(табл. 2, ан. 1, 2). В перовските мелилитовых по-
род (табл. 2, ан. 4, 5) при среднем содержании
FeO = 1.29 мас. % в минерале отмечается (мас. %):
0.74 La2O3, 1.63 CeO2, 0.04 Sm2O3, 0.54 Nb2O5 и
0.05 Ta2O5 (Сазонов и др., 2001). В целом в хими-
ческом составе перовскита I по сравнению со
светло-бурыми перовскитами II в тех же породах
присутствует меньше Ti, Ca и больше примесных
компонентов – Fe, REE, Nb, Nd. Следует предпо-
лагать, что на ранних стадиях кристаллизации пе-
ровскита расплавы были более обогащены Fe,
REE, Nb, Nd.

Таким образом, согласно полученным дан-
ным, кристаллизация основных породообразую-
щих минералов монтичеллитовых пород – оливи-
на, перовскита, монтичеллита, происходила из
ультрамафитовых расплавов, более обогащенных
Mg и обедненных REE, чем на более ранней ста-
дии их кристаллизации при формировании оли-
винитов и кугдитов. Это может быть связано с
притоком в магматическую камеру более магне-
зиальных расплавов и вероятным их смешением с
материнской ларнит-нормативной щелочно-уль-
трамафитовой магмой, из которой кристаллизо-
вались оливиниты Крестовской интрузии (Пани-
на и др., 2018).

2. Анализ также показал, что одноименные до-
черние фазы из включений в монтичеллите и пе-
ровските монтичеллитовых пород имеют также
заметно различающийся химический состав. Так,
все фемические минералы из включений в перов-
ските по сравнению с таковыми в монтичеллите
(табл. 3) являются более железистыми, менее маг-
незиальными, салические – менее глиноземи-
стыми, более щелочными.

Химический состав кристаллитов, присутству-
ющих в монтичеллите, согласно полученным
анализам, имеет либо промежуточный состав
между составами одноименных дочерних фаз из
включений в перовските и монтичеллите (кристал-
литы флогопита), либо близкий к составу дочерних
фаз в перовските (кристаллиты гидрограната) или в
монтичеллите (кристаллиты нефелина). В целом
это, вероятно, свидетельствует о кристаллизации
перовскита и монтичеллита рассматриваемой по-
роды из смешивающихся расплавов, по-разному
обогащенных Fe, Mg, Al, щелочами.

3. При изучении расплавных включений было
установлено, что минералы в монтичеллитовых
породах Крестовской интрузии кристаллизова-
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лись из высоконагретых расплавов в следующей
последовательности: перовскит I (1250–1230°C) →
→ перовскит II (1200°C и несколько выше) ↔
↔ оливин (>1200°C) → монтичеллит (>1150°C).

4. Выяснилось, что образование разноокра-
шенных перовскитов в монтичеллитовых породах
осуществлялось из разных расплавов, обогащен-
ных летучими компонентами. При кристаллиза-
ции раннего красно-бордового перовскита I, сла-
гающего нередко ядра минерала, состав распла-
вов был практически идентичен (за исключением
более низкого содержания K2O) составу ранее от-
меченных включений в оливине оливинитов: рас-
плавы были железистые (Mg# = 0.37), имели ка-
лиевый тип щелочности, щелочи преобладали
над глиноземом ((K2O + Na2O)/Al2O3 = 1.37) и от-
вечали составу камафугитовых магм (табл. 4, ан. 1).
При кристаллизации более позднего светло-бу-
рого перовскита II расплавы приобрели более вы-
сокую магнезиальность (Mg# = 0.41), содержали
больше Al2O3 (9 против 5.3 мас. %), меньше лету-
чих и щелочей (6.9 против 7.3 мас. %) при преоб-
ладании Na над K, имели промежуточный состав
между камафугитами и щелочными пикритоида-
ми (табл. 4, ан. 2). Подобный состав расплавов
противоречит эволюционному преобразованию
камафугитовой магмы, из которой кристаллизо-
вались зерна перовскита I, а, скорее, предполага-
ет приток в магматическую камеру более магне-
зиальной, менее щелочной, более глиноземи-
стой, вероятнее всего, пикритоидной магмы и ее
смешение с ларнит-нормативной щелочной уль-

трамафитовой, из которой кристаллизовались
оливиниты Крестовской интрузии.

5. Согласно полученным данным, химический
состав законсервированных расплавов в оливине
монтичеллитовых пород (табл. 6, ан. 1) в отличие
от состава включений в оливине оливинитов рас-
сматриваемого массива (Панина и др., 2018) был бо-
лее магнезиален (Mg# = 0.39 против 0.36), больше
обогащен Al2O3 (13.2 против 6.3–9.9 мас. %) и
меньше FeO (6.6. против 11.4–13.8 мас. %), по ле-
тучим компонентам – он был близок к составам
мелилититов.

На рис. 3, на котором нанесены составы стекол
прогомогенизированных включений, отчетливо
видно, что расплавы, из которых кристаллизова-
лись перовскиты и оливин в монтичеллитовых
породах, по сравнению с ларнит-нормативной
щелочно-ультраосновной магмой, ответственной
за формирование оливинитов Крестовской ин-
трузии, были более магнезиальные, более натро-
вые, меньше содержали Si, K, Ca в связи с вероят-
ным смешением с щелочно-пикритоидными рас-
плавами.

О совместном участии ларнит-нормативной
щелочно-ультрамафитовой и щелочно-пикритоид-
ной магм на ранних этапах формирования пород
Крестовской интрузии свидетельствуют и результа-
ты изучения расплавных включений в диопсиде и
фассаите пироксенитов (Панина, Усольцева, 2009).
Было установлено, что диопсиды в пироксенитах
кристаллизовались из камафугитовых расплавов,

Рис. 3. Вариации основных компонентов (в мас. %) в зависимости от магнезиальности (Mg# = 100 × MgO/(MgO +
+ FeO)) застеклованных прогретых включений в минералах оливинитов, монтичеллитовых и мелилитовых пород
Крестовской интрузии. 
Включения: 1 – в оливине и перовските оливинитов, 2 – в перовските монтичеллитовых пород, 3 – в оливине монти-
челлитовых пород, 4 – в перовските мелилитовых пород, 5 – в диопсиде рудных пироксенитов, 6 – в фассаите пирок-
сенитов. Породы: 7 – рудный пироксенит, 8 – пироксенит, 9 – щелочной пикритоид.

30 40 50 60
26

31

36

41

46
30 40 50 60

8

12

16

20

24

Mg#
30 40 50 60

0
3
6
9

12
15

30 40 50 60
0

2

4

6

8

Mg#
30 40 50 60

0

0.3

0.6

0.9

1.2
30 40 50 60

0

2

4

6

8

Mg#

SiO2 Al2O3 BaO

CaO Na2O K2O

0 40 50 60

0
3
6
9

12
15

30 40 50 60
0

2

4

6

8

0

0.3

0.6

0.9

1.2
30 40 50 6

0

2

4

6

8

SiO2 Al2O3 BaO

CaO Na2O K2O

1 2 3 4 5 6 7 8 9



ПЕТРОЛОГИЯ  том 31  № 1  2023

ГЕНЕЗИС МОНТИЧЕЛЛИТОВЫХ ПОРОД КРЕСТОВСКОЙ ИНТРУЗИИ 97

обогащенных Fe, Ba, Sr, щелочами, а фассаиты –
из щелочно-пикритоидных расплавов, содержа-
щих больше Mg, Al и до 0.44 мас. % H2O. Это даже
отразилось на составе пород. На рис. 3 состав руд-
ных пироксенитов, в котором среди пироксенов
превалирует диопсид, располагается в области
камафугитовых расплавов, а состав пироксени-
тов, содержащих преимущественно фассаит, – в
непосредственной близости от состава щелочных
пикритоидов. При изучении пироксенитов (Пани-
на и др., 2009), исходя из более высоких концентра-
ций несовместимых элементов и их соотношений в
камафугитовых расплавах, законсервированных в
диопсиде, по сравнению с щелочно-пикритоидны-
ми расплавами из включений в фассаите, был сде-
лан вывод о выплавлении этих расплавов из раз-
ных магматических источников. Более резкое де-
плетирование HREE законсервированных в
фассаите расплавов говорит о более значитель-
ной глубине источника пикритоидных расплавов.
О различных источниках исходных магматических
расплавов также свидетельствуют, по мнению А.М.
Сазонова с соавторами (2001), вариации изотопно-
геохимических характеристик пород Крестовской
интрузии. Пространственная близость Крестов-
ской интрузии к главному в провинции транскон-
тинентальному магматическому каналу обусловила
неоднократно повторяющуюся активизацию риф-
товой структуры, которая способствовала поступ-
лению магм в промежуточные очаги, где они сме-
шивались, дифференцировали, фракционировали.

6. На стадии кристаллизации перовскита II,
когда в составе летучих значительно возросло ко-
личество H2O, вероятно, связанное с большим
притоком обогащенных водой щелочных пикри-
тоидных расплавов (Панина, Усольцева, 2009),
начал кристаллизоваться монтичеллит. О высо-
ком содержании воды в расплавах косвенно сви-
детельствует присутствие среди дочерних фаз
включений в монтичеллите преобладающего ко-
личества гидроксилсодержащих минералов. Кри-
сталлизация монтичеллита осуществлялась из
малокремнистого щелочного высокомагнезиаль-
ного, обогащенного летучими компонентам си-
ликатно-солевого расплава. Наиболее высоко-
кремнистые (около 29–27 мас. % SiO2) фракции
расплава (табл. 5, ан. 1, 2) были довольно близки
к составу оливин-мелилитовых пород – кугдитов
Крестовской интрузии, отличаясь от них более
высоким содержанием FeO и низким MgO. Куг-
диты, по данным А.М. Сазонова и др. (2001), со-
держат (мас. %): 27.2–30.8 SiO2, 4–7.5 TiO2, 0.13–
1.7 Al2O3, 11.6–19.9 FeO, 16.2–27.2 MgO, 10.1–
22 CaO, 0–0.9 Na2O, 0.05–0.82 K2O.

7. Изучение включений в минералах монти-
челлитовых пород показало, что камафугитовые
и щелочно-пикритоидные расплавы были суще-
ственно обогащены летучими компонентами, а

процесс кристаллизации способствовал их даль-
нейшему накоплению. На одной из ранних ста-
дий кристаллизации перовскита I при 1250–
1230°C летучие, вероятно, достигли критических
содержаний и вызвали карбонатно-силикатное
расслоение расплавов, продолжавшееся и при
кристаллизации перовскита II. Это выразилось в
обособлении солевых глобул в высоконагретом
силикатном расплаве включений в перовските.
Химический состав несмесимых фаз включений
довольно широко варьировал. В составе обосо-
бившихся застеклованных силикатных фракций
(табл. 4, ан. 3–12) отмечалось (мас. %): 32–37.9 SiO2,
5.5–6.8 иногда 8–10 Al2O3, 6.5–10 FeO, 5–7.5 MgO,
11–16 CaO, 2.3–6.3 Na2O, 4–5.8 K2O, 0.2–0.7 BaO,
0.3–0.9 SrO, 1.9–3.3 P2O5, 0.1–0.3 Cl, 0.3–2 SO3.
Этот состав довольно близок к таковому мелили-
титов, а также составу прогомогенизированных
включений в оливине монтичеллитовых пород,
отличаясь от него более низкими содержаниями
Al и K. Состав солевой составляющей расслоен-
ных включений в перовските I (табл. 4, ан. 5, 6)
был гиперщелочной карбонатный, обогащенный
(мас. %): SiO2 до 4–6.8, FeO 2–2.5, MgO 1–1.5,
CaO 13.5–18.7, Na2O 3.5–10, K2O 8–14.5, а также
Ba, Sr, P, Cl, SO3. Он был довольно близок к со-
ставу малодифференцированных карбонатито-
вых лав вулкана Олдоиньо Ленгаи в Танзании
1960 г. извержения (Dawson et al., 1992, 1995).

8. При кристаллизации перовскита II произо-
шел приток в магматическую камеру щелочных
пикритоидных расплавов. Он нарушил равновес-
ное сосуществование обособившихся в результате
жидкостной несмесимости силикатных и карбонат-
но-солевых расплавов и вызвал при 1190–1200°C
расщепление последних на фракции более про-
стого состава. Об этом свидетельствует присут-
ствие в прогретых и закаленных стеклах включе-
ний в перовските II солевых глобул щелочно-кар-
бонатно-солевого (табл. 4, ан. 7, 8, 14, 15),
щелочно-сульфатно-карбонатного (табл. 4, ан.
9–13) и щелочно-фосфатно-карбонатного (табл.
4, ан. 16) состава. Зафиксировано также присут-
ствие в стеклах одного включения сразу двух со-
левых глобул разного состава: щелочно-фосфат-
но-карбонатного и щелочно-фосфатно-сульфат-
но-карбонатного (табл. 4, ан. 12). Процесс
многофазовой карбонатно-солевой несмесимо-
сти при формировании мелилитовых и монтичел-
литовых пород Крестовской интрузии детально
был рассмотрен в работе (Panina, 2005). Ликваци-
онное разделение карбонатно-солевых расплавов
протекало долгое время в большом температурном
интервале (вплоть до 780–680°C) и резко возрастало
в нестабильной физико-химической обстановке.
Последняя способствовала пространственному от-
делению силикатного и карбонатно-солевого рас-
плавов, что на микроуровне отразилось консерва-
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цией в монтичеллите наряду с силикатно-солевыми
включениями большого количества первичных со-
левых, карбонатных и карбонатно-солевых вклю-
чений разного состава. На рис. 4 схематически
представлены сложные процессы смешения ка-
лиевых камафугитовых расплавов с натровыми
пикритоидными расплавами, их преобразование
и проявление двухфазовой силикатно-карбонат-
ной и многофазовой карбонатно-солевой несме-
симости при кристаллизации минералов монти-
челлитовых пород.

Механизм проявления несмесимости в недо-
сыщенных силикатных магмах изучен экспери-
ментально и обоснован теоретически (Lee, Wyllie,
1997; Chalot-Prat, Arnold, 1999; Сук, 2009). Уста-
новлено, что главными факторами, вызывающи-
ми в них несмесимость, являются критические
содержания Ca, щелочей и высокое давление ле-
тучих (CO2, F, Cl, S), которые играют роль ката-
лизаторов расслоения. Из-за высокой активности
щелочей летучие не могут отделиться от расплава
в виде газа. Это приводит к изменению структуры
алюмосиликатных расплавов и создает условия для

силикатно-солевой несмесимости. Повышение
давления и снижение температуры способствуют
расширению области расслоения и проявлению
многофазовой карбонатно-солевой несмесимости.
Разделение карбонатно-солевых жидкостей на бо-
лее простые фракции осуществляется исходя из
равновесия обменных реакций, которые сдвинуты
в сторону сочетания сильных кислотных анионов с
наиболее сильными щелочными катионами (Ко-
гарко, 1978), т.е. щелочи, а затем и Ca последова-
тельно устанавливают связи с Cl, SO4, PO4, а на за-
вершающих стадиях с CO2, что обуславливает по-
явление разных типов несмесимых карбонатных
и солевых расплавов и приводит к формирова-
нию разных типов карбонатитов. Процесс сепа-
рации карбонатно-солевых расплавов на отдель-
ные несмесимые фракции в природе проявляется
довольно широко, особенно в глубинных услови-
ях при медленном охлаждении и длительной эво-
люции магмы. Подтверждением этому является
обнаружение и выделение различных типов кар-
бонатитов: щелочно-сульфатного в Западном За-
байкалье (Рипп и др., 2000), на Мушугай-Худук в

Рис. 4. Схема эволюционного преобразования ларнит-нормативной щелочно-ультраосновной магмы при ее смеше-
нии со щелочным пикритоидным расплавом на стадии кристаллизации минералов монтичеллитовых пород Крестов-
ской интрузии с учетом данных изучения расплавных включений в оливине оливинитов (Панина и др., 2018).
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Монголии (Андреева и др., 1998), Маунтин-Пасс
в Калифорнии (Castor, 2008), щелочно-фосфат-
ного на Томторе (Энтин и др., 1990), щелочно-
сульфатно-фосфатного в фергусит-порфирах Во-
сточного Памира (Соловова и др., 1996) и широко
развитого кальцитового.
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The Monticellite-Bearing Rocks of the Krestovskaya Intrusion:
the Genesis According to Melt Inclusion Study

L. I. Panina1, A. T. Isakova1, and E. Yu. Rokosova1

1Sobolev Institute of Geology and Mineralogy Siberian Branch of Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, Russia

The investigation of monticellitolites and olivine-monticellite rocks from the Krestovskaya Intrusion shows
that the principal minerals (olivine and monticellite) contain higher amount of MgO than same minerals in
olivinites and kugdites of the Intrusion. In the studied rocks olivine contains 90–93 mol. % Fo and monticel-
lite has 41.6–42.3 mol. % Fo whereas in olivinites and kugdites olivine and monticellite contains 86–87 mol. % Fo,
and 37.2–41.2 mol. % Fo, respectively. Melt inclusion study in minerals of monticellite rocks evidenced that
the monticellite rocks of the Krestovskaya Intrusion were formed due to mixing melts different in composi-
tion and volatiles: K-rich high-iron low-alumina kamafugitic melt and Na-rich high-magnesia high-alumina
picritic one. Minerals crystallized at high temperatures in the following sequence: perovskite I (1250–
1230°C) → perovskite II (≥1200°C) ↔ olivine (>1200°C) → monticellite (>1150°C). Perovskite I in monti-
cellite rocks, as well as olivine in olivinites, crystallized from K-rich high-iron (Mg # = MgO/(MgO + FeO)
– 0.37), low-alumina kamafugitic melt. During crystallization of late perovskite II in monticellite rocks, the
melt became more magnesian (Mg# = 0.41) and richer in Na2O and Al2O3, which is intermediate in compo-
sition between kamafugite and alkali picritoid. Olivine in monticellite rocks crystallized from melts similar in
composition to melilitite, having a K-rich composition with Mg # = 0.39, whereas monticellite formed from
a heterogeneous high-magnesian Si-undersaturated melt, which is highly enriched with volatile components
(including H2O) and salts. The crystallization of minerals was accompanied by accumulation of volatile com-
ponents in the mixing melts and as a result by the further processes of silicate-carbonate liquid immiscibility
under 1250–1190°C and by multiphase carbonate-salt immiscibility under below 1190°C. In the latter event,
the separated carbonate melt began to decompose into simpler immiscible fractions: alkali-sulfate-carbonate,
alkali-phosphate-carbonate and calcio-carbonate.

Keywords: monticellite rocks, K-rich larnite-normative ultramafic magma, Na-rich picrite magma, magma
mixing, silicate-carbonate liquid immiscibility, multiphase carbonate-salt immiscibility


