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К метасоматически переработанным ультрабазитам мантийного клина нами относятся ксенолиты ультрабазитов, минералы которых содержат только флюидные включения и интерстициальные стекла, объемная доля которых не превышает 1-2%. Эти породы характеризуются также статистически значимыми  локальными вариациями содержаний как петрогенных, так и примесных компонентов в отдельных образцах. Каждый из детально исследованных ксенолитов (n=10) хотя бы по одному из шести петрохимических показателей статистически отличается от других. При этом определения температур гомогенизации включений обнаруживают устойчивый уровень минимальных значений этого параметра от образца к образцу (Тгом ~ 1000ºС). О природе данных пород опубликована серия работ  [Ishimaru et al., 2007; Ishimaru, Arai, 2007; 2008; 2009], в которых утверждается, что Авачинские гарцбургиты подвергнуты глубокой метасоматической переработке обогащенными кремнекислотой флюидами с превращением первичного высокомагнезиального оливина во вторичные ортопироксены. Последние имеют две структурные формы – радиально призматически кристаллические и плотнозернистые образования, ассоциирующие с интерстициальным стеклом и другими метасоматическими минералами. По геохимическим меткам предполагается метасоматизирующее воздействие трех типов флюидных «агентов»: 1) водных обогащенных SiO2 флюидов, которые отделяются от субдуцируемого слеба и формируют обедненный HREE opx-II-1, а также вызывают парциальное плавление; 2) водного флюида, отделяющегося от расплавов адакитового типа, возникающих при плавлении слеба (они определяют высокие содержания LILE (Th, U, Sr) и LREE относительно HREE и MREE в метасоматитах); 3) флюидов, поступающих из магматических очагов, питающих современные вулканы (на их воздействие указывают содержания геохимических меток в стеклах, ассоциирующих с opx-II-2). Однако, такой сложный метасоматоз существенно не меняет петрохимические характеристики пород, при этом содержание хрома в шпинели не коррелируется с увеличением Fo компонента в оливине. Характерно, что в метасоматизированных ультрабазитах обнаружены самородные Fe, Ti, Ni, карбиды Fe, Ti, Ni, а также MMS, обогащенные Ni, ассоциирующие с высокохромистой шпинелью. Указанные авторы полагают, что такие явления восстановления элементов переменной валентности протекают при окислительных условиях -ΔFMQ = -0.2 ÷ +1.9.

Изучение флюидных включений в оливинах, шпинелях, орто- и клинопироксенах, показывает, что это были газовые смеси, обогащенные хлоридами, содержавшие некоторое количество углеводородов (присутствие графита и данные газовой хроматографии) [Шарапов и др., 2010]. Ассоциация минералов, возникшая при воздействии флюидов весьма устойчива: в порядке убывания содержания главных минералов – оливин, ортопироксен, клинопироксен, амфибол, шпинель. Из изложенных данных следует постановка задачи, позволяющей воспроизвести предполагаемую схему метасоматического превращения глубоко диплетированного ультрабазитового субстрата в породную матрицу, из которой возможно выплавление толеитов и андезитов в Т-Р шпинелиевой фации глубинности: построить  модель неизотермического метасоматоза  ультрабазитовой литосферной мантии над глубинным магматическим очагом, из которого в проницаемую зону с высокой трещиноватостью, по крайней мере, на глубинах порядка 20-60 км поступают  магматические флюиды, а над ней формируются вулканы фронтальной зоны. Такой процесс метасоматической переработки исходной  оливиновой породной матрицы должен проходить при воздействии как относительно окисленных, так и восстановленных флюидов, но продуцировать только указанную минеральную ассоциацию. В качестве инструмента для ее решения была использована неизотермическая схема динамики гетерофазного равновесного преобразования пород потоком мантийных флюидов из магматического источника, изложенная в  работе [Бессонова и др., 2010]. 

Рассмотрим следующую модель: пусть на глубине 100 км под вулканом находится магматический очаг базитового расплава, из которого в проницаемую зону шириной 4 км поступает магматический флюид постоянного или переменного состава. Проницаемая часть литосферы имеет по глубине ступенчато уменьшающуюся пористость (m) и проницаемость (Kp) в интервале m = 3-2%, Kp = 10-13×10-16м-2. Для описания неизотермической гидродинамики потока было принято, что флюид состоит из водно-углеродно-метановой смеси с начальной температурой 1300 ºС и Р = 32 кбар. При описании температур в потоке принято квазидвумерное приближение [Модельный…., 2009]. Этой гидродинамике по временным и пространственным координатам сопоставлена модель проточного реактора с резервуарами (n = 50) равномерно распределенными по разрезу литосферы реакторов. Литосфера принята трехслойной: верхняя земная кора (условно базальтового состава 10 км), нижняя земная кора (условно андезитового состава 10 км), породы мантийного клина постоянного или  переменного состава (гарцбургиты и дуниты, 20-100 км). Исследованы три варианта преобразования разреза литосферы в отношении состава пород клина – дуниты, гарцбургиты и гарцбургиты со слоем дунитов. Время метасоматического преобразования пород клина от 5 тысяч до 100 тысяч лет. Из-за краткости сообщения далее изложены только оценки динамики преобразования пород мантийного клина для состава по [Велинский, 1979]: SiО2 = 37.54; TiО2 = 0.05; Al2О3 = 0.84; FeО = 8.37; MnО = 0.16; MgО = 43.14; CaО = 0.63; Na2О = 0.12; K2О = 0.06; Cr2О3 = 0.51; P2О5 = 0.05; H20 = 0.47. Согласно таблицы автора порода  названа  дунитом.  Для Т = 270ºС  и  Р = 250 бар  ему  отвечает  равновесный минеральный состав (вес.%): оливин (ol) = 76.49, ортопироксен (opx) = 12.44, клинопироксен (cpx) = 2.93, гранат (gar) = 0.16, монтмориллонит = 1.42, микроклин = 0.19, гематит (hem) = 5.25, сфен (sf) = 0.13, фосфат = 0.07, газ = 0.16. По нашему расчету этот состав точнее относить к гарцбургитам. При этом содержания главных минералов весьма близки к таковым в изученных нами ксенолитах. Далее в процессе экспериментов для интервала глубин 50-100 км из этого анализа исключено содержание воды.
Далее нами ведется поиск способов оценки масштабов и динамики массопереноса по разрезу принятого состава литосферы над магматическим очагом, генерирующим поток флюидов. Количественный уровень виртуального массообмена при воздействии разных по составу флюидов нормировался по исходному составу матрицы. Этот прием  позволяет оценить изменение массы как в локальных частях разреза литосферы по времени, так и в целом по разрезу мантийного клина. Для этого нами рассмотрена схема воздействия на исходную матрицу пород клина следующих компонентных составов потока флюида из магматического источника: 1) N, 2) С-O-H, 3) O-H-C-S-Cl-F-N, 4) экстрагирования из источника  компонентным составом смеси петрогенных компонентов (Si, Ti, Al, Fe, Ca, Na, K). Существенно то, что «собственные» значения рО2 для указанного состава матрицы при начальном воздействии потока газа состава N2 определены без изменения массы петрогенных компонентов при Т = 1300ºС, Р = 35 кбар, рО2 ≈ 4.44, % масс.: ol – 73; opx – 14.5; cpx – 2.8; htm – 5.2; gar – 2; rut – 0.05; sluda – 0.27. При T = 1000ºC и P = 6 кбар: ol – 75; opx – 15; cpx – 2.8; htm – 5.2; pl – 0.3; bi – 0.25; sf – 0.1. Таким образом, при воздействии мантийного потока магматических газов, рО2 которых заведомо ниже указанных значений, во всех частях мантийного клина будет реализовываться  стадия восстановительного преобразования или, точнее, перекристаллизации минералов с изменением минерального состава породы. При воздействии флюида как состава С-О-Н (№ 2), так и O-H-C-S-Cl-F-N (№3) реализуется формирование зональности с локальным и общим перераспределением петрогенных компонентов по разрезу литосферной мантии [Шарапов и др., 2009; 2010]. В рассматриваемой нами модели должен реализовываться вариант № 4. Поскольку в схеме [Ishimaru et al., 2007] определяется только источник петрогенных и примесных компонентов, привносимых в породы деплетированного мантийного клина. Нам при решении задачи динамики не была известна «реактивная способность» базитовой жидкости к экстригированию петрогенных компонентов отделяющейся газовой фазой. Поэтому при моделировании был рассмотрен ряд вариантов характера экстрагирования компонентов газовой фазой при ретроградном кипении базитовой магмы. Так, предполагалась возможность такого реагирования задаваемой массы газовой фазы как со «всей» массой кипящего базитового расплава, так и с некоторой его частью. Мы полагали, что состав базитовой магмы может быть сопоставлен с составом базальта, который приписан нами верхней земной коре. При проведении численных экспериментов отношения модулей компонентов С, Н, О в газовой смеси варьировались от 0.5 до 3. Также варьировалось содержание в газовой фазе мольных долей S, C, F и N. Массовая доля флюида, взаимодействующая с породами мантийного клина, поступавшая из магматического источника, в контрольных экспериментах подбиралась так, чтобы на глубине 60-50 км была порядка 2 % (что соответствует данным хроматографичекого анализа образцов ксенолитов). При этом изменение рО2 в первую очередь зависит от экстрагируемой массы Si, Al, Fe и может меняться от высоковосстановленных, при которых возможен перенос металлов в элементарной форме (-2.7÷-2.65) до относительно окисленных, при которых в матасоматизированном ультрабазите возможно формирование магнетита в ассоциации с оливином и пироксенами (-2.6 < lgpO2 < 0.95). Наиболее существенно на изменении pO2  в сторону его понижения влияет экстрагирование из расплава Si.

Интенсивность процесса «пироксенизации» деплетированной матрицы ультрабазитового мантийного клина зависит от масштабов экстрагирования петрогенных компонентов из магматического очага и времени протекания процесса. При этом количество переносимых флюидным потоком отдельных петрогеных компонентов в   газовой смеси определяется ее  рО2. Увеличение доли ортопироксена в шпинелиевой фации глубинности виртуального дунитового разреза мантийного клина в интервале температур 1100-900ºС сопряжено с воздействием как восстановленных, так и относительно окисленных флюидов. Вычисленные относительные  количественные соотношения в породе ol, opx, cpx, amph, spl совпадают с реальными в изученных ксенолитах.  Время достижения квазиравновесных соотношений минералов в локальных частях мантийного клина при метасоматозе в рассматриваемом неизотермическом приближении составляет порядка 9-10 тысяч лет. Характерно также то, что фиксируется волновой характер развития максимумов «ортопироксенизации». Относительные масштабы такого процесса существенно различаются для восстановленных и относительно окисленных флюидов. Последнее обстоятельство связано с тем, что в восстановленных флюидах значительно больше масса переносимого по всему разрезу литосферы Si, но практически инертно поведение кальция над областью формирования клинопироксена, а также алюминия, который  при воздействии высоковосстановленных флюидов «фиксируется» в шпинелиевой зоне, подслаивающей метасоматизированные породы мантийного клина над границей магматического очага, генерирующего флюидный поток.
Таким образом, предложенная в работах японских коллег схема метасоматической переработки ультрабазитовой матрицы пород мантийного клина  магматическими флюидами при воздействии их разных волн виртуально воспроизводится достаточно правдоподобно. Но в нее необходимо внеси уточнение: следует различать метасоматическую перекристаллизацию, при которой все минералы «насыщаются» флюидными включениями без значительного изменения химического состава пород и масштабное изменение содержания оливина с образованием орто- и клинопироксена на месте исходной породы. Такой процесс, по-видимому, связан с воздействием восстановленных флюидов, осуществляющих привнос значительных количеств как Si, так и Са в нижней части области метасоматоза. Наиболее различны масштабы и скорости разрастания таких зон метасоматоза по разрезу мантийного клина вверх от кровли магматического очага. При принятой схеме развития процесса, когда максимальны возможные масштабы экстрагирования петрогенных компонентов из магмы, за время порядка 100 тысяч лет область формирования оливинсодержащих вебстеритовых пород на месте первоначально гарцбургитовой  матрицы виртуального разреза мантийного клина могла иметь толщину более 20 км. В использованной нами модели удается получить правдоподобный физико-химический тренд развития пироксенитов и «вторично» деплетированных дунитоподобных пород, возникающих на месте гарцбургитовой матрицы при воздействии высоковосстановленных флюидов. Однако проблема реализации метасоматичекого процесса, формирующего субстраты, из которых возникают малоглубинные базитовые и андезитовые очаги плавления по схеме А.В. Колоскова [Колосков, 1999], требует дальнейшего развития.
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