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ОТ РЕДАI{ТОР А 

В статьях настоящего сборника широко освещаются аспекты глу
бинного ( м антllйного) магматl!зма, в основном связанные с вопросами  
петрологии, минералогии и геохимии ультр аосновных и основных гор 
н ы х  пород. Материалы для публикаций собраны авторами в р азличных 
район ах СССР и МНР. В них р ассмотрены р зультаты детал ьного изу
чения условий залегания,  состава и генезиса ультраосновных и основ
ных пород и слагающих их породаобразую их минералов из  интру
знвных массивов как СJ<л адчатых областе1"1 Центральной и Восточной 
Азии (Алтае-Саянская область, Монголия,  Узбекистан)  и Северо-Во
стока СССР ( Корякское нагорье) , так и стабильных областей земной 
коры ( северо-запад Сибирской платформы) .  В р яде статей детально 
охарактеризованы состав, свойства и условия образования оливинов, 
клинопироксенов, биотитов и плагиоклазов, обсуждаются условия обра
зования вторичных дунитов и некоторые вопросы метаморфиз
м а  альпинотипных гипербазитов. Р ассматриваются вопросы происхож
дения и преобразования во время транспортировки из-под коровых глу
бин ксенолитов ультр аосновных пород в молодых базальтах Корякского 
нагорья и Монголии .  

Статьи сборника в основном написаны сотрудниками лабор атории  
петрологии м агматических пород ИГиГ  СО АН СССР .  Они  до некото
рой степени отражают тот круг вопросов, который определяет главную 
тематику лаборатории ,  направленную на сследова ние мантийного 
магматизма в подвижных и стабильных зонах земной коры за послед
ние двадцать лет с момента ее организации. 



Л. В. Агафонов, Л. Н. Поспелова, Ж. Ваярхуу 

ВТОРИЧНЫЕ ДУНИТЫ НАР АНСRОГО МАССИВА 
И ИХ МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 

При  обсуждении вопросов, связанных с вторичным происхождением 
ультраосновных пород, большинство исследователей, изучающих б азнт
гипербазитовые ассоциации, обращают внимание на взаимоотношения 
пород, которые не  всегда соответствуют общепринятым схемам м агма
тического происхождения всей гаммы ультраосновных пород, слагаю
щих м ассивы. При этом одни  исследователи в формировании некоторых 
ультраосновных пород отдают предпочтение м агматическим процессам ,  
другие - метасом атически м .  Среди р азличных гипотез генезиса ультра
основных образований встречаются и крайние точки зрения :  либо все 
породы м агматического происхождения, укл адывающиеся в классиче
ский ряд Боуэн а - м агматической кристаллизационной дифференциа 
ции. либо метасом атического за счет замешения какого-то ( иногда да
же не ультр аосновного) субстрата (Москалева ,  1 974; Успенский, 1 952; 
Юдин, 1 959; Ефимов, 1 966; Ефимов,  1 973) . Не затр агивая  вопрос о 
соотношении магматизма и метасоматоза в фор мировании ультр аоснов
ных м ассивов, обнажаемых на современном эрозионном срезе в склад
чатых областях, отметим лишь, что от формирования консолидирован
ного твердого вещества ультраосновных пород до выведения их на  
дневную поверхность проходит значительное время .  В течение этого ин 
тервала они  участвуют в складчатости, подвергаются метаморфизму н 
воздействию более поздних магматических образований.  Трудно допу
стить, чтобы в процессе продолжительной геологической истории гипер 
ба:шты никак не реагировали н а  изменения внешних условий. Здесь  же 
отметим и постмагматическое изменение, связанное с кристаллизацией 
самих гипербазитов. С учетом сказанного, по мнению авторов, находит
ся место вторичным процессам  изменения ультраосновных пород, про
являющихся в рекристаллизации и метасоматическом преобразовании.  
В:опрос заключается только в оценке роли тех или иных процессов. 

В последнее время в связи с более детальными геолого-петрогр а 
фическими и особенно минералогическим и  исследованиями все  больше 
и больше напрашивается вывод о гетерогенности пород альпинотипных 
гипербазитов. Причем изучение химизма минералов ультр аосновных по
род и ,  в ч астности,  пластических деформаций м и нералов, слагающих 
эти породы, уже выявило ряд признаков, способствующих отличию пер
вичных гипербазитов от вторичных обр азований (Агафонов и др . ,  1 976; 
Пинус и др., 1 9761 ,2) . В н астоящее время м нение большинства исследо
в ателей единодушно, по крайней мере, в вопросе о вторичном ( мета
соматическом)  хара ктер е  пироксенитов, особенно мономинеральных 
клинопироксенитов и ортопироксенитов (Добрецов, 1 963, 1 964 ; Пннус 
и др., 1 966; Альпинотипные гипербазиты . . . , 1 973) . Труднее дело обстоит 
с интерпрет ацией вторич ной природы дунитов и перидотитов, где схемы 
метасоматического генезиса этих пород в одних регионах порой не соот
ветствуют наблюдаемым ф актам в других. Как п равило, в таких по-
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строениях отсутствуют четкие n ризнаки и хара ктеристики, nозволяющие 
убедительно р азличать nервичные и вторичные образования.  

Б nредлагаемой статье на основании м атери алов, собранных. при  
геологических исследованиях Наранекого гиnЕ'рбазитового м ассива Мон
голии,  р ассматриваются минералого-петрогр афические особенности вто
ричных дунитов с а кцентом на nриз наки, отличающие их от nервичных 
дунитов. 

Наранекий гиперб азитовы!"1 "'ассив р аспол агается в северо-восточ
ной ч асти хр. Хан-Тайширин-Ул а  в зоне р азлома, р азделяющей осадоч
но-вуm<аногенные обр азования ,J.евон а  и венда - кембрия (Маркова, 
1 975) . Вторичные дуниты р асnространены примерно в средней ч асти 
м ассива, в 1 ,5-2 км на северо-восток от горы 3070 м среди сильно 
серпентинизированных дуюпов и герцбургитов. Здесь на протяжении 
около 1 км оконтуриваются выходы вторичных дунитов в виде полосы 
северо-восточного простирания.  Они хорошо фиксируются no своей бо
лее светлой,  и ногда с I<оричневым оттенком, окрасJ<е на основном тем
но-зеленом фоне. Отдельные выходы этих дунитов имеют неправильные 
формы в виде лапчатых шлифов, ветвящихся жилок. Местами эти жил
ки  переплетаются, образуя причудливый узор (фото) 1• Встречаются все 
переходы от мелкопрожилковых р азностей дунитов до сплошных м ас
сивных дую-по в.  Б ассоuиации с вторичными дунитами пзобилуют плот
ные, с зеркалами скольжения, офиты салатного цвета .  Среди поля ха 
р а ктеризуемых дунитов р асnолагаются субш иротного п ростир ания дай
ки  мелкозернистых диабазов ( микрогаббро) офитовой и пойкилоофи
товой структуры, сложенных плагиокл азом, буроватым авгитом, порой в 
виде крупных призматических I<ристаллов, и нер авномерно р аспределен
ным темно-бурым биотитом. В породе много мелкой вкрапленности ти
таномагнетита. Призмы зонального плагиоклаза иногда замещены аг
регатом хлорита, элидота и I<альцита.  Мощность даек 1 -2 м,  дли н а  по 
простир анию до 10 м .  В несr<олыпrх местах вблизи ,J.аек н аблюдались 
мелкопрожилковые выделения хризотил-асбеста .  

Породы, окружающие поле р азвития вторичных .J.унитов, представ
лены сильно серnентинизированными дунитам и  и гарцбургитами.  Ре
гиональная серпентинизация дунитов и гарцбургитов предшествовала 
образованию вторичных дунитов. Во время м ассовой региональной сер
пентинизации, проходившей во фреатическую н изкотемпературную ста
дию (Пинус и др . ,  1 973) , широкое р а звитие получили nетельчатые ли
зарДJ-повые серпентиниты с бруситом. Реже и ,  вероятно, локально обра
зовывались серпентиниты лизардит-хризотилового состава .  Во вторую 
более высокотемпературную гидротермальную стадию, связанную с 
дайками диабазов, происходили локальная перекристаллизация серпен
тинитов первой стадии с обильным выделен ем м агнетита и ч астичная 
дегидратация серпентинита с образованием оливина в ассоциации с 
а нтигоритом. Вторая стадия п ротекала при  повышенном п а рднальном 
давлении кислорода, что способствовало выделению магнетита. 

Петрографическое исследование вторичных дунитов показывает, что 
исходные лизардит-хризотиловые серпентиниты сохраняются в виде ре
ликтов между жилками вторичного дунита.  В крупных реликтах лизар·  
дит-хризотилового агрегата, не затронутых более поздними генерация
ми  серпентина,  в виде пятен и тонких жилок р азвивается офит первой 
генерации. На контакте с вторичными дуюнами лизардит-хризотило
вые серпентиниты перекристаллизовываются в .hиза рдит-хризотил-анти
горитовые серпентиниты в пар агенезисе с м агнетитом. Антигорит, как 
правило, тяготеет к экзоконтюпа м  вторичных дунитов. Эти смешанные 
лизардит-хризотил -антигоритовые серпентиннты макроскопически выг
лядят пopoii как офит. В шлифах же отчетJiиво фиксируются все три 

1 Фотон,lлюстрация к статье, nомещена в конце 1\НИГ11. 
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серпентиновых минерала ( места ми с очень сложными взаимоотношения
ми ) , погруженные в низкопреломляющий, иногда изотропный офит. 
Офитовые  жилки первой генерации с просечками м агнетита ,  который 
в в иде слеп<а в ытянутых зерен перпендикулярно жилке офита обра
зует микропрожилки (просечки ) ,  согл асные с простир анием этих жи
лок,  рассекаются офитовыми жилками второй генерации, совершенно не 
содерж ащими м агнетита. Число последних (они как бы н акладываются 
друг н а  друга) достигает 1 0  шт. и более. Иногда между этими  парал
лельными жилками остаются реликты офита первой генерации с маг
нетитом. Подобные соотношения м агнетита и офитовых жилок второй 
генерации показывают, что офит второй генер ации как бы изоморфно 
р астворяет в себе трехвалентное железо, содержащееся в м агнетите, ли
бо офит второй генерации образовался в свободном пространстве, т .  е. 
по трещинкам.  Однако если бы железо в повышенном количестве вхо
дило в состав офитов второй генерации, то они имели бы больший по
казатель преломления. Ф а ктически же показатель преломления (N = 

= 1 ,562) меньше, чем у офита первой генер ации (N = 1 ,568) . Поэтому 
второе предположение нам кажется наиболее допустимым.  Офиты пер
вой и второй генерации и жилки вторичного оливина нарушаются мик
р осбросами  и трещинками,  которые выполняются офитами  третьей ге
нерации.  Можно полагать, что образование вторичного оливина, кото
рое мы р ассматриваем как  десерпентинизацию, идущую с уменьшением 
объема,  автоматически способствовало появлению свободного простран 
ства (трещин) , выполняемого офитами  второй генерации.  Очевидно, 
в большинстве случаев проuессы формирования вторичного оливина н 
офитов второй генерации совмешались во времени, но происходили в 
р азных участках пространства. В головной части гидратермы с более 
в ысокой температурой шло образование оливин -антигоритовой ассо
циации, а в периферийных низкотемпературных участках по трещинкам 
отлагался офит. Исходные смешанные лизардит-хризотиловые серпен

Рис. 1 .  И К-спект р офит а, окрашенног о г идро
окислами железа. Обр. 1 200а . 

тиниты с офитом в реликтах 
и вблизи жилок вторичных 
дунитов ч асто содержат в 
большом количестве окислы 
и гидраокислы железа ,  при 
дающие породе коричневую 
и светло-коричневую окрас
ку. Анализ офитов первой 
генерации, окрашенных окис
л а ми и гидраокислами же
леза с помощью ИКС, по 
н абору характерных линий 

( рис.  1 )  ближе всего отвечает офиту лизардит-хризотиловому ( Б анни
ков, 1 976) . Антигорит, как правило, чист от  окислов железа,  что указы
вает на  его более nозднее образование - nосле офита nервой генерацин. 

Таким образом, устанавливается следующая стадийность преоб
р азования ультраосновных пород и образования вторичных дунитов 
(рис .  2 ) . 

1 стадия- фреотическая  серпентинизация дунит-гарцбургитов с об
р азованием лизардитовых серпентинитов с бруситом. Локально фор 
миравались серпентиниты смешанного лизардит-хризотилового состава 
с бруситом. В эту же стадию образавывались офиты первой генерации.  

2 стадия- гидротермальная,  более высоJ<отемпературная ,  которая  
вызывала рекристаллизацию серпентинитов первой стадии с обр азова
нием смешанных лизардит-хризотил-антигоритовых серпентинитов с 
м агнетитом и офитом второй генер ации, а также вторичных оливинов 
в п а р агенезисе с антигоритом. Для н ачальных этапов этой стадии ха
р актерно образование окислов и гидраокислов железа .  
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Рис. 2. Идеализированная схема стадийности иреобразования ультра
основных пород и образования вторичных дуннтов. 

1- жилки вторичного дунита; 2- антнгорит; 3- �1иза�рдит: .J- хрнзотнл: 5-
мторопрож,илю• магнетита; 6-8- офиты второii (0. первой (7). третьеii (8) 

reнepaцr�ii; 9- nросеч юн магнетнта в связи с офнта:чи первой генерации. 

3 стадия- регрессивная,  проявилась езначительно. В процессе 
этой стадии по микротрещинкам проходило обр азование офитов третьей 
генерации, р ассекающих серпентиниты первых двух стадий и жилки 
вторичного дунита. В конце этой стадии п роявилась карбонатизация, 
которой подвергаются все минералы предыдущих стадий. 

При формированип вторичных дуНiпов а1щессорные хромшпинели
ды замещаются л ибо полностью м агнетитом, либо (и чаще) хлоритом. 
При этом первоначальная форма  хромшпинелидав сохр аняется благо
даря тонкой периферийной кайме м агнетита. И ногда магнетит в фор
ме петель виден и внутри бывших зерен хромшпинелидов. Очень р ед
ко внутри таких футляравидных образований наблюдаются реликты 
хромшпинелидов, по интенсивной коричневой окраске которых в про
ходящем свете можно предполагать, что первичная порода соответство
вала дунит-гарцбургиту, так  как в лерuолитах хромшпинелиды, как 
правнло, имеют более светлую окраску. Пластинчатый хлорит, заме
щающий хромшпинелид, имеет очень низJ<ое двупреломление, иногда 
до изотропного, редко аномальные фиолетовые цвет а  интерференции.  
Среди вторичных дунитов были найдены сплошные хромитовые выде
ления ( шлиры ) , которые также замещаются хлоритом.  Последний был 
изучен более детально, а одинаковые оптические характеристики хлори
тов ,  развивающихся по акцессорным и рудным хромитам, позволяют 
параллелизовать их состав.  Маr<роскопически хлорит имеет светло-си
реневую о r< раску. По данным рентгенометрического анализа,  хлорит ха
р а ктеризуется усиленным рефлексом 007, что отр ажает необычный со
став этого минерала (табл . l ) . Для выяснения химизма хлорита было 
выполнено два анализ а :  один - обычным мокрым м етодом с целью оп
ределения соотношения двух- и трехвалентного железа и количества 
конституционной воды, другой - с помощью электронного микрозонда 
MS-46, что позволило детализировать состав хлорита (табл. 2, ан .  Ng 1, 
2 соответственно). П риведеиные а нализы показывают, что изученный 
хлорит можно диагностировать как кеммерерит (Дир н др.. 1965). 
Для него характерны повышенное содержание окиси Cr, низкое - Fe и 
высокое - Mg. Соответственно его железистость очень низкая и состав
ляет 2% по мокрому а нализу и 1 , 1 % по данным микрозонда. Малые 
элементы, за  исключением Ni, в изоморфных :Jамешениях не проявлены. 
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Т а б л и ц а  
Результаты рентгенометрического анализа кe,ItAtepepuma 

I 

С. 
О. с. 
с. 

Ср. 
» 

Сл. 
» 
» 
» 

Оч. ел. 
Сл. 

d о 
-а, А 11 

14 ,4 
7,2 
4,80 
3,59 
2,8 1 
2,59 
2,54 
2,5 1  
2,45 
2,4 1 
2,39 

hltl 

00 1 
002 
003 
004 
005 -

-
-
-

006 -

11 N• n/n 1 1 
: 

1 2  Сл. 
13  Ср. 
1 4  Сл. 
!5 » 
1 6  » 
1 7  » 
18 }) 
19  }) i 20 Оч. ел. 11 2 1  Сл. 

1 
d о -а, А n 

2 , 1 5  
2 ,04 
2,0 1 
1 ,899 
1 ,837 
1 ,807 
1 ,792 
1 ,677 
1 ,577 
!,542 

hl<l 

-
007 -
-
-
-
-
-
-
-

П р 11 !\·I е ч а н н с . О. с. - очень снль::ая; с - си.пьная; rp. - средtнtя; с.п. - слабая; 
оч. ел. - очень с.,абая. Ус,1овня съемки: Cu - анод, \"=ЗЗкВ; 1=! ОмА; УРС-50 ИМ. 

Как в идно, при  образованип хлорита по хромшпинелнду происходит об
мен злементов между вмещающей породой и хромшпинелидом. Ф а кти
чески полностью из рудного выносится Fe и большая ч асть Cr, заим
ствуется глинозем, Mg и привносится кремнезем. П р и  этом можно по
л агать, что образование  хлорита протекало при повышенных парциаль
ных давлениях кислорода, поскольку все железо, хотя его количество 
и незначительно, присутствует в хлорите в трехвалентном состоянии.  
Об этом же свидетельствует и обилие магнетита в породах в параге
незисе с высокомагнезиальным хлоритом и оливином. Это обстоятель
ство хорошо согласуется с экспериментальными данными С.  Е. Хаггер
ти и Дж. Бекера ( 1 967) , которые показали, что ассоциация форстерита 
с магнетитом и гематитом возникает при  избытi<е кислорода. 

Для изучения поведения Fe и других элементов в процессе образо
вания вторичных дунитов был проанализирован · состав  оливинов, сла
гающих жилки дунитов. В строении жилки вкрест простирания ( рис. 3, 
табл. 3 )  наблюдается зональность, обусловленная закономерным обо-

Т а б л и ц а 2 
С

о
став хлоршпа, за,нещающего хрош�т. вес. % 

2 Он:нсел 

sю. 33,08 35,-18 1 AJ�03 1 2 , 1 5  12 ,34 а20 0,0 1 0,0 1 
l�e203 1 ,40 - 1 Cr203 4,19 3, 17  
FeO Сл. 0,73 1 Li�O С.1. -
тю2 » Не обн. V20s }) -
Са О » » NIO 0 , 1 9  0,07 
MgO 35,58 36,34 н�о- 0 ,52 -
М пО C.l. 

1 
0,01  HzO+ !3,00 1 -

P20s 0,04 -
KzO Сл. Не обн .  

Сумма 1 00 , 1 6  88, 1 1  

Fe.100% 2 ,0 1 , 1  
Fe+Mg 

Пр н меч а н н е. 1 -аналитик JJ. В. Гущнна; 2- аналитик В. Н. Королю\<. К рист а л л о х н м 11 ч е с к н е ф о р м у л ы. 
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Рис. 3. Схем а  ст роения жилки вто ри ч ного 
д унита. Но мера то чек соо т ветст вуют но ме-

рам анализа в таб л. 3. 
1- -серпентиннт смешанного ·."нзардит-х.рнзо.тнл· 

аНТИ:ГОрii'ГОВОГО СОСТаВа С ОфИТО)I; 2- ВТОРИЧНЫЙ 

оли11шн в асооциаци,и с антиrорiИТО:\1 и магнети

том; З- номера анализов; 4- юн<,роn,рожилки 

н беспорядочно рассеш-rный магнетит в зальбан-

дах ж.илок вторкчного дунита. 

-
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• • 11 111 
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sгs 

�3 
гащением центральной части жилки Mn и Fe. р ичем, если зональность 
по количеству железа в оливине проявлена незначительно (отклонение 
от среднего содержания 5 % ') ,  то по содержанию Mn она оче
видна (отклонение от среднего до 40% ) .  Так же отчет лив о вид н а зо
н альность и по общей железистости с учетом тефроитового компонента .  
Так, оливин периферийных частей жилок имеет железистость на 1 4 %  
меньше, чем средний процент; в свою очередь, оливин центральной части 
жилок на  30 % железнетей периферийного о.1ивина .  Зональность по 
другим элементам не  наблюдается. Сопоставление оливин а  из  первич
ных дунитон и гарцбургитов и вторичных дуюrтов (таб.л. 4, 5)  свиде
тельствует об обогащении оливина вторичных дунитов Mg и Мп. На
против, Са ,  который содержится в незначител ных количествах в пер
внчных оливинах,  фактически отсутствует во вторичных. То же самое 
относится и к Ni, содержание которого в 2 р аза  меньше во вторичных 
оливинах.  С амой поразительной особенностью последних  является рез
ко пониженное содержание Fe и соответствен но низкая железистость, 

Та б лиц а 3 

Состав оливинов из жилки етсри•tНого дунита в гипер6азитах Наранекого Ашссива 
(обр. 73ба), вес. % 

комnоnент 1 ,N", образца 

II  1 1  I 1 IV v VI 
' 

Si02 4 2, 57 4 2, 25 4 2, 1 7 4 2, 36. 42, 09 4 2, 08 4 2, 25 
FeO 2. 1 1  2, 18 2, 28 2, 28 2, 23 2, 1 0  2, 20 
MgO 55,6 9 54,8 0 55, 24 54 ,78 55, 36 55,4 7  55, 22 
MnO 0,4 5  0,8 1 0, 92 0,98 0, 79 0, 57 0, 75 
Са О 0, 0 1  0, 0 1  0 , 0 1  0, 01 Не о бн .  0, 0 1  0 ,01 
Cr203 0, 07 0, 03 0, 06 0, 07 0, 07 0, 04 0, 06 
NIO 0, 14 0, 16 О, 1 7  0 , 16 О, 18 0,1 7 

1 
0 ,16 

Су м м а  1 0 1, 04 1 1 00, 24 1 1 00,8 5  1 1 00,64 1 1 00, 72 1 1 00,44 1 1 00,6 5 

Ко л иче с т в о к а т и о н о в в n е р ес- ч ете н а 4 (0) 

Si 1, 000 1, 00 1 0, 995 \, 00 1 0, 994 0, 995 0, 998 
Fe+2 0, 04 1 0, 044 0, 04 5 0, 04 5 0, 044 0 , 04 1  0, 04 3 
Mg 1, 94 7  1, 933 1, 94 1 1, 930 1, 948 1, 953 1, 94 2  
Мп 0 , 009 0, 016 0, 0 18 0, 020 0,016 0, 011 0, 0 1 5  
Ni 0, 003 0, 003 0, 004 0, 003 0, 004 0, 004 0, 004 
Fe- 1 00% 2, 08 2, 18 2, 26 2, 30 2, 2 1  2, 08 2 ,1 9  
Fe+Mg 

CFe+Mп)·IOO% 2,:1 2  2,()8 3, 16 3, 27 2,98 2,64 2, 93 
Fе+Мп+ Mg 

Лри ме чан ие. ЛнаJн;з LJ n T<.1G.n. 3-5 вьшоJ1нены на мнl<розuнде JV\5·46. 
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компонент 7306 
Si02 41,55 

FeO 8,07 

MgO 50,91 

М пО 0,26 

Са О 0,03 

Cr203 0,01 

NiO 0,31 

С у м м а ·
1 101,14 

Si 1,001 
Fe+2 0,162 
Mg 1,825 
Mn 0,006 
Ni 0,006 

Fe.IOO% 8,15 
Fe-1-MgO 

l Fе+Мп) .JOO% 8,42 
Fe+Mn+Mg 

Состав первичных оливинов ua дунитов и гарцбургитов Наранекого массива, вес. % 

Дуниты 

7 136 1 730а 
42,36 40,22 

7,75 7,19 

50,69 51,33 

0,22 0,21 

0,03 0,04 

-х 

41,38 

7,G7 

50,98 

0,23 

0,03 

Не обн .  Не обн .  Не обн .  

0,29 0,30 0,31 

101,34 99,29 100,59 

К о л иче с т в о  к а т и о н о в в 

1,014 0,985 1,000 
0,155 0,147 0,155 
1,807 1,873 1,835 
0,004 0,004 0,005 
0,006 0,006 0,006 

7,91 7,29 7,78 

8,11 7,49 8,01 

Гарцбургиты 
7 12а 7 1 1а 1 705а 

41,77 41,58 40,60 

7,72 7,79 7,72 

50,71 50,65 50,93 

0,34 0,34 0,22 

0,04 0,04 0,04 

Не обн .  0,01 0,01 

0,30 0,30 0,31 

1100,89 1 100,71 99,83 

п е р  е с 'I е т е н а 4(0) 

1,007 1,003 0,991 
0,155 0,158 0,157 
1,818 1,822 1,850 
0,007 0,007 0,004 
0,006 0,006 0,006 

7,84 7,98 7,82 

1',18 8,32 8,02 

х 

41,32 

7,74 

50,76 

0,30 

0,04 

0,01 

0,31 

100,48 

1,000 
0,157 
1,830 
0,006 
0,006 

7,88 

8,17 

Табл и ц а  4 

Средний 
состав 

41,35 

7,70 

50,87 

0,26 

0,04 

Не обн . 

0,30 

1100,54 

1,000 
0,156 
1,833 
0,005 
О,ООЕ 

7,83 

8,09 



Т аб л и ц а 5 

Состав вторичных оливинов из дунитое Наранекого .массива, вес. % 

Комnонент 7Зба l200a l200r 

Si02 42,25 41,61 42,76 42,21 
FeO 2,20 1,66 1,34 1,73 
MgO 55,22 55,54 55,18 55,31 
MnO 0,75 0,26 0,18 0,40 

а О 0,01 0,01 0,04 0,02 

Сr2Оз 0,06 0,04 1-Ie обн. 0,03 
NiO 0,16 0,21 0,16 0,18 

С у м �� а . 100,65 99,33 99,66 99,88 

К о л и ч е с т в о  к а т и о н о в в пе р Е' с че т е н а 4(0) 

Si 0,998 0,992 1,011 1,000 
Fe+z 0,043 0,033 0,026 0,034 
.Мg 1,942 1,973 1,945 1,953 
Mn 0,015 0,006 0,004 0,008 
Ni 0,003 0,004 0,003 0,003 
Fe.100% 2,19 1,64 1,30 1,71 
Fe+Mg 

(Fe+ Mn) ·100% 2,93 1,92 1,51 2,12 
Fe+Mn+Mg 

в несколько раз  меньшая по сравнению с оливином первичных пород. 
Р ассмотрим состав оливинов из вторичных дунитов р азличных по 

<:воей морфологии выделений.  Образец 736а -- мелкопрожилковый тип,  
1 200б - крупные жилы дунитов, 1 200г - сплошные шлировые выделе
ния дунита .  Как следует из данных анализа,  н аблюдаются р азличия в 
составе оливинов, слагающих р азные морфологические типы дунитов . 
Так, самые магнезиальные оливины присутствуют в сплошных дунитах. 
Для них характерно наиболее низкое содержание Mn. В переходных 
типах от мелкопрожилковых к сплошным железистость оливина воз
р астает с одновременным ростом содержания Mn. Наконец, в мелко
прожилковых дунитах наблюдается самая высокая железистость оли
вина (но и она  в несколько раз ниже, чем в оливинах первичных дуни

тов  и гарцбургитов) и выявлено максимальное содержание Mn.  Содер
жание N i  во всех морфологических типах дун итов понижена и остается 
примерно на одном и том же уровне. 

Подобное поведение Fe от �1елкопрожилковых дуюпав к сплош
н ым, вероятно, объясняется эволюцией растворов, вызывающих гид
ротерм альную переработку пород, за  счет которых формиравались вто
ричные дуниты. Если р ассматривать сплошные дуниты как центр альные 
участки, а мелкопрожилковые - как наибо·лее удаленные образования,  
можно предположить, что с удалением от источника р астворов по JVIe
pe движения изменялся окислительно-восстановительный потенциал 
гидратерм либо уменьшалось парциальное давление кислорода. Это спо
собствовало образованию оливина  повышенной железистости по срав
нению с оливином из сплошных дунитов, р асполагающихся ближе к 
источнику гидротерм. 

Обобщим особенности, которые  присущн первичным и вторичным 
оливинам и слагаемым ими дунитам в Н а р анеком массиве. Основное 
отличие вторичных оливинов от первичных в химизме ( см. табл. 4 ,  5) -

р езко пониженная железистость, пониженное содержание N i ,  С а  и по-

1 1 
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выweНJ-IQe- Мп. Структурно-текстурвые отличия выражаются главным 
образом в отсутствии пл астических деформаций во вторичных олнвн
нах. В первичных наблюдается волнистое погасание и полоски сброса 
по ( 1 00 ) . Форма выделения зерен первичного оливина округлая изомет
р ичная,  р азмер примерно одинаковый;  для вторичного оливина харак 
терны неправильньrе формы (ла пчатые узкие, изогнутые ) ,  иногда с от
дельными р азвитыми гра нями . Кроме того, им присуша резкая неод
нородность зерен по р азмеру. Иногда под мнкроскопом в шлифах на
блюдаются тонкие жилки толщиной 1 -4 мм, имеющие симметричное 
строение.  Средняя часть каждой из них выполнена магнетитом, а I<р ая 
оливином, который в виде мелких удлиненных кристалли ков ориенти
рован  удлинением перпендикуляр но простиранию жилки, причем 
ось Np р асполагается по удлинению кристаллов оливина ,  а оси Ng- и 
Nm - по простиранию жилки.  Ч асто тонкие жилки переходят в крупные 
вытянутые монокристаллические образования,  в которых ориентировка 
сохраняется, т. е. по удлинению р асполагается ось Np. Во многих слу
чаях н аблюдаются взаимные пересечения жилоi<, сложенных вторич
ным оливином. Соответственно для первичных дунитов характерны р ав
номерно-зернистые структуры, а для вторичных - неравномерно-зерни
стые, иногда порфировидные. Для первичных показательны крупные 
тела с отсутствием резких контактов с перидотитами. По морфологни 
выделений у вторичных дунитов отмечаются жилы р азличной мощности, 
неправильные шлиры ,  по объему, как  правило, значительно уступаюшие 
первичным дунитам. В первичных дунитах широко р азвиты петельчаты!r 
лизардитовый серпентин с бруситом, реже лизардит-хризотиловы!r сер
пентин. Хромшпинелиды в этих дунитах не rвменены и имеют правиль
ную кр-исталлографическую огранку. Магнетит и гидраокислы железа в 
составе первичных дунитов отсутствуют. Во вторичных дунитах широ
ко р азвиты офиты и серпентиниты смешанного лизардит-хризотил-ан
тигоритового состава .  При этом наблюдается несколько генераций офи
та .  В п ар а генезисе с вторичным оливином р азвиты антигорит и магне
тит. Последний в виде секущих жилок и вкрапленности встречается 
внутри зерен оливина и в зальбандах тел вторичных душпов. Хромшпи
нелнды замещаются либо магнетитом ( по периферии зерен ) ,  либо пол
ностью кеммереритом; последнее значительно чаще. 

Как выше отмечалось, во вторичных дунитах зерн а  оливина обычно 
удлинены по оси N р, по которой имеют предпочтительную ориентиров
I'У· Чтобы проверить это положение статистически и сравнить с арпен
тировкой зерен оливина в первичных дунитах, был проведен мнкро
структурньтй анализ в образцах: обеих р азновидностей дунитов . О.nи
вин  в первичных дунитах ( рис. 4, а ,  б )  имеет ортогональную ориенти
ровку, которая наиболее четко выявляется при 1 0% -ной плотностн ,  при
чем менее ориентированы зерна оливин а  по осям Np и Nm. Можно по
лагать, что ориентировка оптической индикатриссы оливина в первич
ных дунитах связана  с незначительным вр ащением кристаллов оливи
на около оси N g· при окончательном становлении этих пород. Во вто
ричных дунитах, н апротив, наблюдается очень сильная ориентировка 
зерен оливина по оси Np при 20% - ной плотности .  При этом, как следует 
из петрографического изучения, ориентировка видна как в прожилко
вых типах дунитов, так  и в сплошных шлировых выделениях. Осп Ng 
и Nm, в свою очередь, имеют близкое к поясовому р асположение. Та
кая  ориентировка осей оптической и ндикатриссы и вытянутая форма 
зерен оливина по оси Np свидетельствуют, что рост кристаллов вторич
ного оливина п роходит по плоским сеткам с наибольшей ретикуляр ной 
плотностью, какой в оливине является плоскость ( 0 1 0 ) . 

Выделенные выше стадии серпентинизации при  обр азовании вто
ричных оливинов позволяют заключить, что массовая  серпентинизация 
(лизардитизация)  гипербазитов, которая проявилась в массиве, прохо-
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.:�,ила в условиях зеленосланцевой фации мета морфизма,  отвеча ющей 
условиям метаморфизма  вмещающих толщ. В это время н аибольшее 
развитие получили петельчатые лизардиты с бруситом, меньшее - ло
кально лизардит-хризотиловые серпентиниты с бруситом .  Отсутствие 
магнетита (или его незначительное количество) указывает на то, Что 
условия массовой серпентинизации отличались более восстановитель
ными условиями, нежели последующие стадии. По экспериментальны м  
данным ( Боуэн, Таттл, 1 95 1 ) и анализу парагенезисов вторичных ду
ннтов, верхний температурный предел образования вторичных дунитон 
ограничивается 500°С, реакцией серпентин +форстер;п =тальк+вода, 
т . ·  е .  появлением талька . В то же время известно (Малахов, 1 97 1 ) ,  что 
с повышением температуры лизардит сменяется хризотилом и далее 
а нтигоритом.  Эти данные, а таJ<Же пятнистый характер проявления вто
ричных дунитон позволяют связывать процесс образования вторичных 
дунитов с более поздними гидротермами, генерируемыми внедренными 
дайками диабазов, служивших локальным источником тепла при этом 
процессе, а кристаллизация вторичного оливин а  объясняется частичной 
десерпентинизацией при повышении температуры растворов, вследствие 
чего в условиях повышенного парциального да вления кислорода возни
кает ассоциация антигорит+форстерит + м а гнетит. 
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В. В. Золотухип 

ТАКСИТОВЫЕ ГАБЕРО-ДОЛЕРИТЫ 
И ГАББРО ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫХ 

ТРАППОВЫХ ИНТРУЗИВОВ 
КАК ВЕРОЯТНЫй РЕЗУЛЬТАТ 

МЕТАМАГМАТИЧЕСКОй ДЕБАЗИФИКАЦИИ 

Т акситовые габбро-долериты (или г аббро-диабазы)  и габбро но
рильских рудоносных и нтрузивов уже давно привпекают внимание гео
логов своими необычными морфологическими особенностями  ( Год
левский, 1 959; Роговер, 1 959; Смирнов, 1 966; Коровяков и др . ,  1 963; 
Золотухин, 1 964; Золотухин,  Васильев, 1 967 ;  Тарасов, 1 976; и др . ) . 
Н амечен ы  закономерности р асположения их в р азрезе диффе
ренцированных интрузий, особенности их хнмизма ,  связь бога
того в.крапленного и шлиролого сульфидного оруденения ·с ЭТ>И
ми  породами.  Одновременно выявляются противоречия в подходе к 
вопросам их генезиса .  Кратко остановимся н а  перечисленных мо
ментах. Н апомним,  что подобные породы помимо Норильского р ай
она  р аспространены также в р яде дифференцированных р удоносных 
трапповых интрузивов б ассей н а  р .  Курейка,  восточ ного борта Тунгус
ской синеклизы ( В иленский и др. ,  1 964; Мащак и др. ,  1 966; В илен
ский, 1 967; Золотухин, Васильев, 1 967) , а также в неiшторых мощных 
дайках протеразойских рудоносных траппов Анабарского щита (Ма
щак, 1 969) . 

Н аиболее характерными чертами облика такситовых габбро-доле
р итов являются их относительная лейкократовость и присутствие  в них 
ярко выраженной атакситовой текстуры з а  счет неравномерного р аспре
деления салических и фемических м инералов, а также чередования 
мелко- и крупнозернистых участков в породе. Отсутствие этой неравно
мерности р аспределения минералов при  общей сохранности лейкокра 
тового характера породы и средне-крупнозернистой ее  структуры пока
зательно для габбро. Между такситовыми и р ав номерно-зернистыми 
р азновидностями  пород (габбр о  и талнахитами)  и меются все структур
ные и п ростра нствеиные переходы. Поскольку в такситовых габбро-до
леритах преобладают микро- и м а кроучастки с габбровой структурой, 
возникновение габбро можно отнести к р езультату постепен ного р аз
р астания и объединения этих мелких участков в монолитную породу с 
такой структурой за  счет поглощения участков с другими структурами  
( офитовой, пойкилоофитовой, призматически-оф итовой, панидиоморфно
зернистой, грануляционной и др . ) . Минералогически как такситовые, так 
и р ав номер но-зернистые породы (габбро и «талнахиты» )  обычно пред
ставлены плагиоклазом, оливином,  клино- и ортопироксеном с ш ироки
ми вариациями как  их  количества ,  так  и состава  самих минералов 
(табл. 1 ) .  В породах может быть до 1 0 % '  и более рудных минералов 
( магнетит, хромшпинелиды, сульфиды) .  Колебания составов нерудных 
минералов в такситовых габбро-долеритах охватывают обычно и нтервал 
для таковых в породах в•сей .расслоенной серии  той или .и:ной диффе
ренцированной интрузии ( Годлевский, 1 959; Золотухин, 1 964) . Харак
терным элементом дл я такситовых пород является присутствие оливи
н а  в виде идиаморфных зерен, ойкокристаллов, а также отдельных 
меюшх изометричных зерен ; кроме того, н аблюдаются изометричные 
и в ытянутые их  скопления, очень н а поминающие гранулированные фор
м ы  более крупных зерен. Это н а именьшие по р азмеру зерна пород, со
ставляющие обычно десятые доли миллиметра в диаметре. Н аиболь
шие по размеру зерна этих пород обычно представлены столбчатыми 
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Иитрузия Порода состав, 1 кол нч . t 

% ан. комп. % 1 Талнахская .  Ветви юга-заnадная 1 гит 93-43 30-55 

г 97.-50 30-50 северо-восточная г н т 1 00-35 40-50 
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г 88-45 1 35-65 Х а раелахская ГIIT 88-46 30-55 
г 86-40 40-65 Норильск- ! г вт 93-45 5-95 

гит 95-40 1 0-95 
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гнr 87-62 20-:94 
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субидиоморфными зернами  клинопироксена ,  достигающими первых сан
тиметров в длину, и ойкокристаллами клинопироксена и оливина ( пер
вые миллиметры в диаметре) . Размер зерен плагиоклаза в длину ко
леблется от десятых долей до первых миллиметров в такситовых по
родах, а в габбро и «талнахитах»- в предеЛах первых миллиметров 
( Петрология Талнахской . . . . , 1 975) . 

В Норильском р айоне нижние такситовые породы в р азрезе диффе
р енциров анных и нтрузий р асполагаются в основном между контакто
выми и пикритовы м и  габбро-долеритами. В верхней ч асти р азреза меж
ду верхними контактовыми габбро-долеритами и породами верхней ча 
сти  р асслоенной сери и  ч асто р азмещены линзавидные и пластинаобраз
ные тела верхних такситовы х  габбро-долеритов и габбро. Габбро ( в  том 
числе оливиновое) может наблюдаться и в нижней части р азреза (ин
трузии Талнахская и Норильск- ! ) , где есть и «талн ахиты» - к а к  р азно
видность пегматоидных пород (Золотухин,  Рябов, 1 970) . В ч а сти р аз
р езов и нтрузии Норильск-Н наблюдается чрезвычайно и нтересное слия
ние верхних и нижних т а кситовых габбро-долеритов на всю ее мощность 
с отдельными р еликтам и  горизонтов основной трехчленной р асслоенной 
серии  ( Роговер, 1 959; Золотухин,  В асильев, 1 967 ) .  Такситовые породы, 
тяготеющие к нижнему контакту, имеются в р яде дифференцированных 
и нтрузий  б ассейн а  р .  Курейка (Второго порога, руч. Рудного, Н иж
няя-! ,  I I  и др . ) ,  северо-восточного борта Тунгусской синеклизы (Верхне
Кунтык ахская, Маймечинская, Велингна и др . ) . Вдоль контактов так
ситовые породы обнаружены также в протерозойскшс трапповых диф
ференци рованных дайках Анабарского щита (Харапская, Будьурхай
ская ) . Менее определенное положение горизонтов такситовых пород 
известно в Нинимской и нтрузии (восточн ы й  борт Тунгусской синеклизы) ,  
а также в Кулюмбинской и некоторых слабодифференцированных интру
зивах р .  Курейки ( Озерная ,  Джалтул и др. ) ,  и ногда в брекчирова н ных 
дай ках  Анабарского щита .  Вероятно, это сеть трещин, унаследованных 
так �итовы м и  породами,  местами почти на всю мощность и нтрузий до
лер итов или габбро-долеритов. 

В аж но отметить редкие выходы такситовых пород, а также габбро 
за пределы содержащих их интрузивов (на примере Норильск- I ,  Тал
нахекого и даек Анабара ) . Взаимоотношения такситовых пород с кон
тактовыми, nикритовыми и другим и  габбро-долеритами р асслоенной се
рии и нтрузий повсеместно не оставляют сомнений в том, что nервые 
являются наиболее молоды м и  образованиями.  Тем не  менее сравнитель
ные определения возраста такситовых габбро-долеритов и пород р ас
слоенной серии К - Ar методом не  дают возможности оценить этот р аз
рыв,  ибо он находится в пределах точности метода (Фирсов и др. ,  
1 972 ) . Обращает на себя,внимание проявление ореола ( иногда четкого) 
струйчато-лейкократизированных р азностей пород р асслоенной с�рии 
выше горизонта нижних такситовых пород (в и нтрузии Норильск-! они 
р асполагаются в основном межДу горизонтами пикритовых и олививо
вых габбро-долеритов) .  Как характерн ы й  элемент подобных пород, от
мечаются изометричные «лейкократовые блоки», в ытянутые шлиры и 
прожилки среди пикритовых и олививовых габбро-долеритов (Золоту
хин,  1 964; Тарасов, 1 976) , п р ичем строение этих блоков: центр - «габ
бро», край - такситовые разности (Тарасов, 1 976) - представляет ана
логию р асположения тел габбро среди такситовых горизонтов в круп
ном масштабе (Золотухин,  1 964; Рябов, 1 969; Тарасов, 1 976) . 

Главней-шей особенностью химизма пород такситового горизонта 
считал ась, как известно ( Годлевский, 1 969) , близость его состав а  к 
среднему - по и нтрузии.  Одна ко такое совпадение - достаточно ред
кий и ч астный случай,  когда т а кситовые породы н аследуют состав в 
основном контактовых габбро-долеритов (табл. 2 ) . В общем случае 
( р ис .  1 )  даже для среднего состава такситовых пород и габбро отсут-

1 8  
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Рис. 1. Диаграмма Заварицкого для такситовых rаббро-долеритов, rаббро 
и средневзвешенного состава содержащих их трапповых интрузивов Сибирской 

платформы. 
1 - средневзвешенные составы дифференцированных интрри !!, 2 - нижние такситовые 
габбро-долериты интруэий (табл. 2, JIГ, 1 - 1 4 ) ;  3 - верхние такситовые га ббро-долериты; 4 - rаббро (табл. 3, J-X, X J-X I I ! - обр. 1 05А, 2 1 ,  58 - rроктолитовые разновидности такситовых габбро·доле.ритов ИН11)Jуэии Норильоir-1 ,  Золоту�ин, 1 964 ) ;  5 - 'юроды лейко
кратовых блоков и !Вмещающих GIX nород (Тара,оо.в, 1976 ) .  А - •вмещающий n�кпитовый 
rаббро-долерит, обр. 549/330; Б - переходная к пикритовым nериф(\ричоская час.ть блока, 
Ур. 566/270 ( / ) ;  В - •переходная ата кситов ая ча<:ть блока. Ур. 270 (2) ; Г - ц"нтральная 
'1асть лейкократового блока , У.р . 566/270 (3 ) ;  Д - вмещающи й  ол,ивиновый rаббро-доле
рит, обр. 1 ;  Е - переходная ата к-еиrовая оторочка .чеi1•кок.ратовоrо блока, Ур. 544/250 
( ! ) ; Ж - цен11ралыная часть лейкоюратового блока, У.р . 544/250 (2).  Штриха ми со стрел-

кой nоказаны сопряженные составы. 



� о Т а б л и ц а 2 
Сопоставление среднего хиАtи<tеского cocinaвa нижних fпакситовых горизонтов (fт) и средневзвешенных сi:ютвеiпсiпвующих интрузий в целом (Ги) 

:!Jп� 1 Интрузия 1 Горизонт 1 а�;������в 1 Si O, T i02 А!Д / Fe.O, 1 Cr,O, 1 FeO 1 MgO 1 M n O  / СаО 

1 Верхняя Талнахская. Ветви :  
юга-западная Г т 1 1  42,34 0,68 14 ,98 5,05 0 ,02 1 9 ,64 10 ,53 0 , 1 4  10 ,04 

Г и 47 44,37 0 ,90 1 4 ,47 4 ,7 1  0 ,20 7 ,49 1 0,98 0 , 1 7  9,52 
2 северо-.восточная Г т 9 4 1 ,55 0 ,94 14 ,27 6,77 0 ,03 1 0,00 9 ,42 0 , 1 7  9 ,34 

Г и 48 43,43 1 ,09 14 , 1 6  4 ,04 0 , 1  [ 9 ,48 10 , 23 0 , 1 8  9 ,26 
3 северо-западная Г т 14  4 1 ,64 0 ,95 14 ,76 4 ,38 0 ,04 9 ,60 8,74 0 , 1 8  1 1 ,36 

Г и 6 1  43,96 0,90 13,46 4 ,02 0 ,07 8,36 1 0 ,07 0 ,20 9 ,_8 1  
4 Интрузия в целом Г т 34 4 1 ,85 0,86 14 ,70 5,22 0 ,03 9 ,72 9 ,50 0 , 1 6  10 ,40 

Г и 1 56 43,95 0,95 1 4,03 4 ,23 0 , 1 3  8 ,38 10 ,40 0 , 1 8  9 ,50 
5 Норильск- !  Г т 1 5  43,72 0 ,79 1 5,92 3,83 0 ,06 9 ,02 9 , 1 5  0 , 1 3  1 0 ,23 

Г и 54 44,06 0 ,7 1  14 ,81  4 ,51  0,44 8,77 10 ,84 0 , 1 4  9 ,85 
6 Гора  Зуб Г т 2 4 1 ,77 0 ,76 14 ,94 5,57 0 , 1 3  10 ,79 8,50 0 , 1 5  10 ,36 

Г и 30 45,89 0,86 15 ,52 3,53 0,06 9 ,38 9 ,53 0 , 1 8  9 , 1 2  
7 Норильск - I I  Г т 7 42,96 0 ,89 1 5,27 3,90 0,50 9 ,38 1 1 ,54 0 , 1 9  8,98 

Г и 44 46,0 1 1 ,23 1 5,0 1 3 ,26 0 , 1 8  8 ,56 9 ,69 0,20 1 0 , 1 3  
8 Гора Черная Г т 2 46,43 1 ,0 1  1 6,64 2,44 0 ,06 9 ,42 7,96 0 , 1 3  10 ,93 

Г и 1 8  47,09 0 ,76 1 7,30 2 ,22 - 7 ,77 1 1 ,09 0 , 14 1 1 ,24 
9 Имангдинская Г т 5 47,85 1 , 1 2  1 6,08 2,57 0 ,04 8,48 7 , 1 9  0 , 1 4  Г О , 1 7  

Г и 30 46,96 1 ,00 1 6,79 2 ,3 1  0, 1 3  8,23 7,86 0 , 1 4  1 1 ,67 
1 0  Маитуровекая Г т 5 45,60 0,85 1 5 , 1 6  2,69 0 , 07 8,89 1 2,07 0 , 1 5  9 ,75 Г и 70 46,89 1 ,07 1 3 ,47 3,75 0 , 1 6  8,24 10 ,6 1  0 , 1 9  9,66 
1 1  Второй порог (р. 1\уреf'•ка) Г т 5 45,08 1 ,38 12 ,99 3,25 - 1 3,48 10,93 0 ,2 1  8,48 

Г и 1 5  46,74 1 ,62 13,4 1 3,00 - 1 2 ,48 _9 ,56 0 ,22 9 , 1 1  
1 2  Ручей Рудный Г т 3 45,34 1 ,76 1 2,39 4 ,43 - 10 ,90 1 1 ,0 1  0 ,22 9,34 

Там же, средний состав Г и 6 47,54 1 ,85 13,81 3,47 - 10 ,94 7,67 0,24 9 ,50 
1 3  Велинги а Г т 3 47, 1 6  1 ,37 1 2,43 2,36 0 ,04 1 2 ,56 6,29 0 ,24 13,77 

Там же, средний состав Г и 19  48,65 1 ,78 14 ,62 3 , 1 2  0 ,02 1 1 , 1 2  5,35 0 ,20 10,30 
1 4  Б удьурхайская дайка из протеро- 1 зоя Авабара Г т 6 48,75 1 ,77 1 3,87 3,59 0,02 9 , 38 8,05 0 , 19 10 ,  lO 

Г и 1 5  48,85 3,24 1 2,37 4 ,80 0 ,0 1  10 ,54 5,9 1 0 ,07 9 ,03 

-



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2 

Интрузня 1 
Гори- IКолнч . l зонт ан:��- Na,o / к ,о 1 Р,о. 1 1 1 1 Числоnью хащщтс ристиt{ а 

П. п .  п .  Н ,о+ Sобщ -
-

а---т:-:с.:с....:с.::св-'-'---'--71 �-c-'--'-;/�-S--
1 Верхняя Талнахская.  В етви :  

юга-западная Г т 1 1  1 ,76 0,56 0 , 1 6  5,20 1 ,69 1 ,66 4 ,8  39,3 5,6 50,3 
Г и 47 1 ,98 1 ,03 О, 1 8  4 ,0 1 - - 6,0 35,2 6,9 5 1 ,9 

2 северо-восточная Г т 9 1 ,57 0 ,54 0 , 1 2  3 ,22 1 ,73 2,29 4 ,4 37,2 7,8 50 ,6 
Г и 48 1 ,53 1 ,00 0 ,22 3,29 - - 5,0 35,4 7,4 52 ,2 

3 северо-западная Г т 1 4  1 ,48 0 ,89 0 , 1 0  3,75 - 3,4 1 4 ,8  35, 1  7 ,8 52,3 
Г и 61  1 ,96 1 , 1 2 0 , 1 2  3,52 - - 6 ,2  35,5 6 ,2 52, 1 

4 Интрузия в целом Г т 34 1 ,60 0 ,69 0 , 1 2  3 , 1 5  1 ,70 2 ,40 4 , 7  36,7 7 ,9 50 ,7  
Г и 1 56 1 ,83 1 ,05 0 , 1 7  3,60 - - 5,6 35,2 6,8 52,4 

5 1-Iор ильск-1 Г т 1 5  1 ,43 0 ,66 0 , 1 3  3,46 - 1 ,44  4 ,3  33,2 9 , 1  53,3 
Г и 54 1 ,26 0 ,66 0 ,24 3,09 - 0 ,95 3,8 35,6 8 ,4 52,2 

6 Гора Зуб Г т 2 2,05 0 ,84 0 , 1 6  2 ,56 - 1 ,05 6,0 36,5 7 ,4 50 , 1  
Г и 30 2 ,23 1 , 1 2  0,20 - - - 6,4 32,4 7 ,2  54 ,0 

7 1-Iорильск- 1 r Г т 7 1 ,23 0 ,74 0 ,20 3 ,82 - - 3,4 35,6 9 , 1  5 1 ,9 
Г и 44 1 ,85 0 ,53 0 , 2 1  2 ,50 - - 4,9 32,0 7,9 55,2 

8 Гора Черная Г т 2 2,03 0 ,40 0 , 1 5  1 ,96 - 0 ,36 5,2 30,3 8,9 55,5 
Г и 1 8  1 ,8 1  0 ,58 - - - - 4 ,7  32,5 9 , 1  53,7 

9 Имангдинская Г т 5 1 ,82 1 ,89 0 , 1 1  2 ,50 - 0 , 1 7  6,9 28,4 7 ,7 57,0 
Г и 30 1 , 72 1 ,04 0 ,08 2,44 - 0 ,23 5,4 29 ,6 9 ,0 56, 1  

1 0  Маитуровекая Г т 5 1 ,7 1  0 ,63 0 , 1 0  2 ,5 1  - 0,33 4 , 5  35,3 7,8 52,4 
Г и 70 2,30 1 ,0 1  0 , 1 2  2,60 - 0 , 1 8  6,4 34 ,6 5,6 53,3 

1 1  Второй порог (р . Курей ка) Г т 5 1 ,85 0 ,45 0 ,20 0 ,74 - - 4 , 7  37,6 6,2 5 1 , 5 
Г и 1 5  2,06 0 ,57 0,22 0 ,55 - - 5,2 35,0 6 ,2 53,6  

12  Ручей Рудны й  Г т 3 2, 1 3  0 ,59 0 , 1 6  0,98 - 0 ,7 1  5 ,5  37,6 5,4 5 1 ,6 
Там же, средний состав Г и 6 2,43 0 ,63 0 , 2 1  1 ,23 - - 5,3 37,5 5 ,5 5 1 ,7 

1 3  Велинг на Г т 3 1 ,75 1 , 1 0 0 , 1 8  0 ,90 - 0 ,0 1  5 ,3 35,3 5,5 53,8 
Там же, средний состав Г и 1 9  2,32 1 , 2 1  0 ,26 0 ,74 - 0,20 6,9 28,8 6,4 57,9 

1 4' Б у дьурхайская дай ка из про-
терозоя Ан11бара Г т 6 2,54 0 ,8 1  0,20 0 ,85 - - 6,6 3 1 ,7 5,8 55,7 

Г и 1 5  2,79 0,59 0 ,3 1  1 ,3 1  - - 6 ,9 30 ,2 4,8 58,Q 



N• 
nfn 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

- - - -

Интрузия 

Верхняя Талнахская .  
юга-западная 

северо-восточная 

северо-западная 

Интрузия в целом 

Норильск- !  

Гор а  Зуб 

Норил ьск-Н 

Гора Черная 

, 

1 
Го ри-
зонт 

Ветви:  
Г т 
Г и 

Г т 
Г и 

Г т 
Г и 

Г т 
Г и 

Г т 
Г и 

Г т 
Г и 

Г т 
Г и 

Г т 
Г и 

1 
Колич.  
а н али-

зов /'  rn' 

1 1  35,4 46,8 
47 32,5 53 ,7 

9 43,9 45, 1 
48 37,0 50 ,8 

1 4  38.6  43,2 
6 1  33,5 49,3 

34 39 ,7 45,9 
1 56 34,3 5 1 ,4 

1 5  38,2 49,5 
54 35,4 53,0 

2 43,2 4 1 ,0 
30 37,6 50 ,6 

7 35,9 57,3 
44 3 1 ,2 53,8 

2 38,0 46,0 
1 8  29 ,0 57,4 

Числовые характеристики 

с' n t (jJ Q 

1 7 ,8 82,4 1 ,3 1 1 , 1  -14 ,6 
1 3,8 74 ,4 1 ,5 1 1 ,4 - 1 5 , 1  

1 1 ,0 83,9 1 ,6 1 6,6 -1 5,5 
1 2 ,2  63,6 1 ,9 10 ,0 -1 3,0 

1 8,2  70,6 1 ,7 1 1 ,2 -12 ,8 
1 7 ,2 72,7 1 , 5 9 ,9 -14 ,4 

1 4 ,4 78,8 1 ,6 1 2,8 - 1 5,9 
14 ,3  72,5 1 ,9 1 0,4 -13 , 2  

1 2,4 76,8 1 ,4 1 0 ,4 - 1 1 ,0 
1 1 ,6 74 , 1  1 , 2 1 1 , 1  - 1 1 ,6 

1 5,8 78,6 1 ,4 1 3,6 -19 ,2  
1 1 ,8 74 ,0 1 ,4 9,4 -1 2,0 

6,8 79 ,2 1 ,5  9 ,6  - 1 2, 1 
1 5,0 86,0 1 ,9 9 ,3 -7,3 

1 6, 1  · 8о,3 1 ,6 7,0 -8,2 
13 ,6  82 ,9 - - -1 1 , 1  

О к о н ч а н и е  т а б л . 2 
-

а/с f'if'+rn' 

0,86 0 ,43 
0 ,87 0 ,38 

0 ,56 0,49 
0 ,68 0 ,42 

0 ,6 1  0 ,47 
1 ,0 0 ,40 

0 ,60 0,46 
0 ,82 0 ,40 

0 ,50 0 ,44 
0 ,45 0 ,40 

0 ,8 1  0 , 5 1  
0 ,89 0 ,43 

0 ,37 0,38 
0 ,62 0,58 

0 ,58 0 ,45 
0 ,52 0,34 

,------, о О о "" 
-: =Е:  
-;; + о � � о  "' « "' "'  
+ "" о + ., о  "' "'  - "'  '---' 

.е. 
� 

58,2 
52,0 

64 ,0 
57,0 

6 \ ,6 
55,2 

6 \ ,0 
55,0 

58,0 
55,2 

66,0 
57,6 

53,5 
55,0 

59,9 
4 ,4 
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ствует стабильность, и их вариа
ции выходят далеко за  пределы 
среднего состава самих интрузий, 
охватывая весь диапазон соста
ва  пород их  р асслоенных серий .  
Обширный фактический матери 
а л  дает все основания говорить, 
что общей закономерностью яв
ляется жесткая сопряженность 
составов такситовых пород и 
вмещающих их пород р асслоен
ной сер и и  (Золотухин, 1 964; Зо
лотухин,  Васильев, 1 967; Петро
логия Талнахской . . .  , 1 975) . Ло
кализованные среди пикрито
вых габбро-долеритов такситовые 
породы приближаются по соста
ву к пикритовым,  среди оливино
вых - к оливиновым,  а среди без
оливиновых - к  б�золивиновым 
габбро-долеритам основной р ас
слоенной серии. Все это можно 
сказать и в отношени и  верхних 
такситов IX габбро-долеритов, а 
также габбро и талнахитов (трок
толитов) - в случае р азвития 
р авномерно-зернистой структуры 
в подобных пегматоидных пора
р ах (табл. 3) . Указанная законо
мерность очень ч етко проявляет
ся на петрахимических диаграм
мах  Заварицкого, где сопоставля
ется химизм такситовых пород 
и габбр , с одной стороны, и 
пород р асслоенной серwи - с дру
гой (Золотухин, В асильев, 1 967; 
Петрология Талнахской . . .  , 1 975) . 
Из них следует, что груп
па  такситовых пород и габ
бро по х имизму может быть столь 
же неоднородна,  как и группа по
род р асс;:лоенной серии,  причем 
в обеих группах имеются па
р аллель ые аналоги по химизму. 
Подобное явление можно интер 
претиропать, по нашему мне
нию, лишь как значительную уна· 
следованность состава при  заме
щении такситовыми породами  и 
габбро пород основной р асслоен
ной серии. По-видимому, это при
суще всем или м ногим дифферен· 
цированным интрузиям сопре
дельных р а йонов севера Сибир
ской платформы.  

Н а  фоне общей унасл едован
нести состава при таком замеще
нии, определяемой значительной 
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Т а б л и ц а 3 
Состав верхних такситовых габбро-Полерито11 (Гт) и габбро (Г) июпрузий Норильского района 

1 ( Г) 
------

-,----�,-----'1-:_:lо::!р::.::н:::л::::ьс::.::кт- ��----,------,-----1 Норильск- 1 I
'I_И:..:.м:..:.:а.:.::н:..:.rд:::а_ 1 _ _::М:::а:::н_:_,ту!:..!:р:.__ 

1 / ( Гт) I I I ( Гт) I V( Гт) 1 V(Г)  V I ( Г) V l l V I I I ( Гт) I Х (Г)  Х( Г) 

I<:о мпон�ит 
Тали ах 

Si02 44,06 46,90 47,64 44,32 47,43 45 ,88 46,83 45, 1 5  46 30 46,69 TiOz 0,72 0 ,78 0 ,98 0 ,72 0 ,80 0 ,65 0 ,78 0 ,53 о ;?З 0 ,66 Al203 1 8,8 1 20,68 14 ,93 1 6 , 1 8  1 8 ,35 1 7,59 1 7 ,54 20,60 1 9 ,92 1 7,50 Fe203 3,00 3,50 2 ,49 5,40 - 2 , 1 4  2 ,70 2,0 1 2 , 1 6  2 ,60 Cr203 0 ,02 -· 0 ,0 1  - - - - 0,02 . 0,02 0 , 0 1  FeO 6,85 5,83 7,89 g·,3s 8,97 8,36 8 ,08 6,00 6 , 1 1  6 , 1 0  MgO 6,60 5 ,06 8,31 8,63 6,38 9 , 1 2  7 ,50 6 ,8 1  6,30 7,26 MnO 0 , 1 8  0 , 1 5  0 , 1 6  - - - - 0 , 1 5  0 , 1 1  0 , 1 7  Са О 1 1 , 1 3  1 1 ,40 10 ,33 9 ,70 9 ,86 1 1 ,30 10 ,50 10 ,86 1 1 ,27 1 0 ,48 N a20 1 ,98 2 ,70 2,06 1 ,83 2,88 1 ,93 2 ,28 2 , 1 7  1 ,77 2 .32 К2О 1 ,30 0 ,50 0,38 0 ,37 0 ,80 0 ,44 0 ,50 1 ,03 1 ,38 2,07 PzOs 0 , 1 9  0 , 1 9  0 , 1 8  - - - - 0 , 1 6  0 ,09 О, 14 П.  n .  n .  3,76 2 , 10 2,9 1 2 ,87 3,78 \ ,87 2,69 3 ,96 3,25 4 ,04 Sобщ 0,59 0,67 0 ,03 2 , 1 5  0 ,28 0,42 0 , 7 1  - 0 ,26 0 , 1 7  
Ч и с л о в ы е х а р а к т е р и с т и к и  

а 7,0 7,2 5,2 4 , 7  8 , 1 4 ,9 6,0 7,4 6 ,4 8,5 tJ 26,3 22,9 30,2 32,8 24,5 30 , 5  28,0 24 ,0 23,9 26,8 с 10 ,4 1 1 ,4 7 ,7 9 ,0  9 ,0  9 ,7  9 ,3 10 ,7  1 1 ,3 8 , 1  s 56,3 58,4 56,8 53 ,6  58,2  54,7 55,9 57 ,9 58,4 56,5 ' 35,7 40.9 33,9 43,0 36,9 32,9 37,7 36,7 35,7 3 1 ,8 J 
т ' 47, 1  40,2 48,5 46,5 47,4 52 ,4 47,6 50,7  48,9 48,4 с ' 1 7 ,2 1 5,7 1 7,6 10 , 5  1 5,8 14 ,6  14 ,6  1 2,6 1 5,3 19 ,8  n 69,6 89;8 89,2 87,9 83,8 88,5 88,0 77, 1 65, 1 62,7 t 1 , 2 1 ,3 0,8 1 ,2 1 , 2  1 ,0 1 ,3 1 , 1 1 , 1  1 , 1  <р 7,5 1 4 , 1 7,5 1 4 ,9 6,0 8 ,7  8 ,3  8 ,8  8 ,5  Q -1 1 ,8 -8,9 -4,4 -1 1 ,4 -8,9 -10 ,0 -8,7  -9 ,7 -7,3 - 1 2,0 а/с 0 ,67 0 ,63 0 ,67 0 ,52 0 ,90 0,55 0 ,64 0 ,69 0 ,56 1 ,04 
fr ' lf'+m' 0 ,43 0 ,50 0,4 1 0 .48 0 ,44 0,39 0 ,44 0 ,42 0 ,42 0 ,40 К. ф , ,  вес . % 59,8 64 ,6 55,8 63,2 58,8 53,4 59 , 1  54 ,0 56,8  54 ,3 

П р  н м е ч  а н и е .  1 - леiiкогаббро no СЗ ветви Талнахс1юi'• и итрузни ,  по Д . А .  Додину, Б .  Н .  Б атуеву ( 1 97 1 ) ; среднее нз  8 анализов. 1 1 - no А .  В .  Тарасову ( 1 976) ;  обр. У-33-3. 1 . 1 1 - V l - по В. В.  Золоту х и н у  ( 1 964) ;  соответственно образцы 52; 53; 1 63/60; 49 ;  V l 1  -среднее нз 5 а н ализов. V I P - rю В . В. Золотух ину,  10. Р . Вас ильеву, 1 967;  с реднее и з  4 а н ал изов. I X , Х - по В.  В .  Золотухи н у. Н .  Ф. Щедри н у  ( 1 977) ; �рсднее соответстоен н о  н з  ·1 и 9 аналнзо u .  



инертностыо S i02, С аО, 
MgO и некоторых других 
окислов, р асЧеты прив
носа_- выноса показыва
ют тем не менее вполне 
оnределенное движение 
ряда главных nородооб
р азующих компонентQв. 
Примеры таки.х расчетов 
nриводились некоторыми 
автора м и  (Золотухин,  
1 966; Золотухин, В асиль 
ев ,  1 967; Петрология Тал
нахской . . .  , 1 975; Та
р асов, 1 976; и др . ) . Опи
раясь на эти р асчеты, от-

.носите.тrьную подвижность 
компонентов в процессе 
возникновения таксито
вых пород и габбро схе
матически можно выра
зить следующим рядом (в  
наnравлении nонижения) : 
Н2О, S, К2О, Na20, Ti02; 
Сr2Оз; P20s; NiO; Fe; 
АI2Оз ; СаО;  MgO; S i02. 
Интересно подчеркнуть 

K . qJ. , eec.% 

68 

64 

60 
· sб 

52 

48 \ 
\ 
\ 

13 

8 

13 14 

14 

40 ��---'r---�--------,-------� 35 А • 4-0 45 Si 02 ,  8ес. % 
Рис. 2. Диаграмма S i  2 - коэффициент фракцион11ро-[ (FeO т Fe203) • 1 00 J . 
вания (к. ф.) FeO + Fe20� + MgO- , вес. % для ис-

дуемых пород. Уел. обозн. см. рис. 1.  Стрелками 
соединены сопряженные составы. 

две несколько отличные тенденции при  возникновении такситовых пород 
в трапnовых дифференцированных и нтрузиях по отношению к среднему 
составу и нтрузий.  В одной группе и нтрузивов ( рис. 2, 3) это сопровож
дается явным повышением м агнезиальности новообр азованных пород 
при сопутствующем возрастании полевашпатовой извести и снижении 
содержания Si02 (Норильск- I I , Мантуровская, В торой порог, Велингна, 
Будьурхайская дайка) . В другой группе в такситовых породах повы
шается железистость при обычном спаде сод ржания S i02 и незаконо
мерном соотношении ajc ( интрузии :  Талнах, Норильск- ! ,  Зуб, Черная, 
Имангдинская, руч. Рудного) . В первой группе на  фоне общей лейко
кратизации и меет место некоторый привнос м агния ,  соnровождаемый 
новообразованиями оливина ,  во второй - фиксируется вынос магния 

f'  (4-m 7 13 �13 f4 
0,55 ж� 1 
0}50 

14 0,45 �12 
f2 

о,чо 3 �х fO 
0,35 fO 
0,30 1 

о, б 
1 

О/ .. 0,5 0, 7  0, 8 0, 9 �о f,f 1, 2 f,3 ajc 
Рис. 3. Днаграмыа ajc - f'lf' +т' для исследуемых nород. Уел обоз н. 

см. рнс. 1 .  Стрелками соединены сопряж енные составы. 
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при заметной деоливинизации.  Обнаруженные р асплавные включени я  в 
минералах такситовых пород и габбро в нор{!льских интрузиях, а позд
нее и температура ,  определенн а я  по ним  (Золотухин ,  1 964 ; Булгакова 
и др. ,  1 967; Петрология Талнахской . . .  , 1 975) , показали, что эти 
породы являются, несомненно, магматическими, но температура з ат
вердевания  у них примерно на 1 00°С ниже, чем у н аиболее низкотем
пературных безоливиноных габбро-долеритов р асслоенной серии .  Поэ
тому указанное выше движение вещества в процессе преобразования 
пород р асслоенной серии  в такситовые породы и габбро, очевидно, про
исходит в значительной мере на  их  м агматической стадии ,  а не  отно
сится всецело к р анним (домагматическим )  и поздним  ( постмагмати
ческим )  метасоматическим изменениям, как  это можно было предпо
лагатq (Золотухин, 1 966) . Имеющие м агматическую природу таксито
вые габбро-долериты и габбро могут сопровождаться ,  как  упоминалось 
выше, ореолом лейкократизирова нных пород р асслоен ной серии,  воз
никших явно за счет преобразования м етасоматического характера 
(процесс метасоматической лейкократизации ) .  Это и цепочки кристал
лов плагиоклаза вдоль протопластоных и сколовых трещин, и их сет
ч атые скопления, и лейкакратавые блоки среди пород р асслоенной се
рии .  В и нтрузии Норильск- ! ,  например, они локализуются над такси
товым горизонтом среди пикритоных габбро-долеритов и в нижней ч а
сти · горизонта оливиноных габбро-долеритов, а также вокруг линзаоб
р азных тел габбро в верхней ч асти и нтрузива .  В ажно отметить, что эти 
метасоматические лейкакратавые блоки петрахимически четко отл ича
ются (Тарасов, 1 976) от всей м ассы морфологически подобных магма
тических такситовых габбро-долеритов и габбро (см.  рис.  1 -3:  серия 
А - Г - от вмещающих пикритоных через переходные р азности к цент
р альным частям лейкакратавага блока ;  такая же серия Д-Ж начи
н ается от оливиноных вмещающих габбро-долеритов) . Особенно хоро
шо заметно это на проекции cSb (см .  рис. 1 )  по постоянным аномаль
но высоким характеристикам с и на проекции aSb по м алым характе
ристикам · с' и высоким т' (резко секущее положение векторов по 
отношению ко всей массе остальных) . Отличаются они также малыми 
значениями параметров afc и Si02 (см. рис. 2, 3 ) . Эти соотношения но
р ильских м агматических такситовых пород и габбро с лейкократизи
рованными породами метасоматического ореола дают основания пред
полагать, что а налогичные такситовые лейкакратавые породы, описан
ные как метасоматиты среди перидотитов Полярного Урала .(Морков
кина ,  1 962 ) , глубже либо по простиранию переходят в м агматические 
габброиды. Доказательством тому могло бы служить обнаружение р ас
плавных включений в их  минералах.  

Указанные ореолы, возможно, представляют р.анние домагматиче
ские (дотакситовые) высокотемпературные метасом атиты, н аложенные 
на породы р асслоенной серии, центральные части которых, примыкаю
щие к проницаемым зонам ,  при дальнейшем возрастании темпер атуры 
метасоматизирующих р астворов и их м ассы переходят в р асплав  и да
ют м агматические такситовые породы и габбро. С неменьшим основа 
нием можно говорить о посттакситовом возрасте метасоматического 
ореола либо о комбинации обоих вариантов . Вопросы . генезиса послед
них весьма  спорны.  В целом ряде работ р ассматривались гипотезы о 
приконта ктовой контаминации и последующей неравновесной  кристал
лизации м агмы ( Годлевский ,  1 959) , о приконтактовой термадиффузии 
в м агме ( В иленский и др., 1 964) , об отдельной фазе такситовой м агмы 
.( Роговер, 1 959) , о вторичном приконтактовом переплавлении при со
путствующей метасоматической переработке (Золотухин,  1 964) . 

В последние годы к объяснению генезиса норильских такситовых 
пород и габбро были привлечены идеи метамагматической дебазифи
кации ( Коржинский, 1 973) . Сущность их заключается в том, что · не 
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только р астворы постмагматической стадии,  но и сквозьмагматическиt 
�р астворы претерпевают кислотно-щелочную эволюцию, в процессе ко
торой из окружающего магматического вещества ими выносятся основ
ные компоненты и наблюдается его явственная лейкократизация, тем 
большая, чем дольше проходят р астворы.  По утно происходит осажде
ние рудных компонентов как  наиболее слабых оснований.  Таким обра
зом,  сульфидное медно-никелевое оруденение, по его мнению, может 
возникнуть и на  магматической стадии в процессе дебазификации маг
мы,  п ричем капли таких сульфидов в магме отнюдь не являются ре
зультатом ее л иквации. Мы согласны, что при  метамагматической деба 
зификации возможен эффект лейкократизац и магмы при кислотно
щелочной эволюции сквозьмагматических р астворов. Однако нужно так
же подчеркнуть, что геологическая ситуация н ахождения такситовых 
пород и габбро указывает на более позднее их возникновение по ср ав - • 
пению с кристаллизацией «первичной» магмы самой интрузии.  Таким 
образом, не  являясь собственно метасомати ческими,  как  говорилось 
выше, они могут быть лишь продуктом втори нога переплавления (луч
ше сказать - магматического замещения) пе рвично-магматических по
род. Отсюда можно пол агать, что собственн такситовые габбро-доле
р иты и габбро возникают как основные пегматоиды при  р аскристалли
зации богатого летучими вторичного р асплава 1 •  Процессы «такситиза
ции» и «габброизации» здесь, по-видимому, представляют собой мета
магматическую дебазификацию, но не  первичной, а вторичной магмы 
и сопровождаются заметным движением вещества. Концентрированный 
поток сквозьмагматических р астворов, проходящий по гор изонтам вто
р ич ной магмы, способствует на первых порах ее заметной метамагма
тической дебазификации, а затем интенсивному постм агматическому 
изменению пород, возникающих из этого рас лава,  а также сопредель
ных с ним .  

Как известно (Роговер, 1 959; С миров, 1 966) , наиболее обогащены 
сульфида ми ( nирротином, · халькоnиритом, кубанитом, пентландито м )  
та 1<ситовьrе горизонты дифференцированных интрузий .  Они и меют бога
тое вкрапленное, прожилково-вкрапленное и шлировое оруденение, при
чем шлиры иногда достигают нескольких метров в диаметре и сопро
вождаются по периферии зонами густой вкра лениости (Зонтов, 1 959) . 
Интенсивно обогащены сульфидами  также пикритавые и контактовые 
породы, сопредельные с нижним такситовым горизонтом. Н изы пикри
т-ового горизонта часто содержат богатое вкрапленное оруденение, 
в то время как верхняя часть может быть и "'езрудной (Мантуровская 
и нтрузия ) .  Особенности локализации сульфидов, особенно прожилко
во-вкрапленных, указывают на явные призн ки  замещения силикатов 
сульфидами .  Наиболее четко они наблюдаются в зернах клинопироксе
на. Подобное замещение часто сопровождается новообразованными р е
акционными минералами:  бурой и зереной роговой обманкой, ярко-зе
леным метасоматическим клинопироксеном, гр анатом гроссуляр-андра
дитового р яда, средним и кислым плагиоклазом, и ногда встречаются 
зеленая шпинель и другие новообразования.  

Все эти пр из на к и свидетельствуют о возникновении сульфидов пос
ле раскристаллизации вторичного р асплава и образования первично
магматических силикатных минералов. Отсюда следует, что сульфиды 
возникают в ранний постмагматический этап, завершающий дебазифи
кацию вторичной магмы, и к собственно магматическому этапу отно
шения не имеют. 

1 П р и  быстрой nотере летучих возникают не nеrм атоиды, а nороды тиnа nсевдотахилитов ( Рябов, Золотухи н ,  1 970) . 
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Итак, лейкакратавые горизонты рудоносных интрузий, содержа
щие такситовые габбро-долериты и габбро, обязаны своим возникно-· 
вением как  процессам магм атической, так и дальнейшей постмагмати
ческой лейкократизации.  К первой относятся сдвиг эвтектической точки 
в сторону плагиоклаза в · системе диопсид - анортит - вода при повы
шенном давлении воды (Уоdег, 1 955) и метамагматическая деб азифи
кация за счет выноса ряда компонентов м агмы сквозьмагматическими  
р астворами эволюционирующей щелочности. К постмагматическо й  лей
кократизаuии, как высоко-, так и низ1ютемпературной, приводит, в ко
нечном счете, также кислотно-щелочная эволюция р астворов,  но уже 
пост:v�агматическ.их (Петрология ТалнаХ'Ской . . .  , 1 97r5) . Реализует
ся она за счет тенденции при определенных условиях к р азло>кению 
фемических минералов с возникновением ассоциации салического ми-

• нерала с рудны м  (обычно окислами  железа) , что является значитель
ным источником оруденения лейкакратоных пород. Лейкократовость как 
самих такситовых габбро-долеритов и габбро, так и ореола сопутствую
щих им полевошпатизированных пород служит существенным поиско
вым признаком рудоносных �ифференцированных и нтрузий,  а сам  ф акт 
присутствия в составе интрузии норильского тип а  - поисковы м  крите
рием ее рудоносности. Для нижних дифференциатов таких интрузий она 
является хорошим поисковы м  признаком на сульфидное медно-никеле
вое (а в ряде случаев и хромитовое ) , для верхних дифференциатов 
н а  сульфидное медьсодержащее и титанамагнетитавое оруденения.  По
мимо норильских интрузий аналогичные лейкакратавые  образования 
известны также в связи с упомянутым оруденением в таких больших 
р асслоенных плутонах, как Бушвельд, Инсизва, С адбери и др. 

* * * 

Вознюшовение пегматоидных образований - такситовых габбро
долеритов и габбро в трапповых дифференцированных рудоносных инт
рузиях связано с целым комплексом причин.  Сюда входят особенности 
состав а  исходной м агмы (достаточно большая ее магнезиальность ) , 
особенности ее механизма внедрения (пульсационный режпм, по 
В. В. Золотухину, 1 964) , возникновение вторичной пегматоидной м агмы 
вдоль ослабленных направлений в р аскаленных затвердевших голов
н ых частях внедряющихся интрузий (в  значите.пьной мере наследуюшей 
состав «вмещающих» и нтрузивных пород) , ее метамагм атичесi<ая деба
зификация и ,  наконец, автометасом атические изменения, в том числе 
высокотемпературная  полевошпатизация. Р ассмотренные н а  примере 
норильских рудоносных и нтрузий соотношения первичной и вторичной 
(пегматоидной ) м агм, -метамагматической дебазификации и возникно
вения сульфидного оруденения привоДят к выводу, что метамаГJ�<1атиче
ская дебазификация, идущая со знаt\ительным перемещением ряда ком
понентов, возможн а  здесь после возникновения горизонтов вторич ной 
магмы, через которые могло осуществляться колализаванное интенсивное 
движение глубинных сквозьмагм атических р астворов, а не в первично
магматический этап, как это предполагает Д. С.  Коржинский ( 1 973) , 
когда оно не могло быть локализованным.  Не связаны с первично-маг
м атическим этапом и сульфиды, в ч астности, упомянутых пегм атоид
ных образований .  Они являются продуктом постмагматического высо
котемпературного эта па ,  завершающего дебазификацию вторичной пег
м атоидной магмы.  
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Ю. Р. Васильев, А. М. ДыJJt/iиn, В. В. Золотухин,, 
В. Ф. Konenlio, А. Л. Павлов, Л. Н. Поспелова 

О МАГН ЕТИТОНОМ ОРУДЕНЕНИИ 
В ЩЕЛОЧНО-УЛЬТРАОСНОВНЫХ КОМПЛЕКСАХ 

Среди известных м агнетитоных и титаномагнетитовьrх месторожде
ний ,  ассоциирующих с магматическими породами,  особое положение 
занимают месторождения, взаимосвязанные со щелочио-ультраосновны
м и  комплексами,  представленными интрузиями ультраосновного и ще
лочного состава с карбонатитами .  

Большинство и зв естных интрузий  этого типа располагается в пре
делах стабильных участков земной коры - на щитах, плrатформах и в 
зонах сквозьструктурных разломов. За  редким исключением м ассивы 
представляют собой штокаобразные цилиндрические тела небольших 
размеров (до 50 км2) , сформировавш иеся в результате сочетания слож
ных процессов и нтрузивной деятельности и метасоматоза, в оценке роли 
и м асштабов которых имеются существенные р асхождения .  Для м асси
вов характерен весьма р азнообразный петрографический состав, но оди
наковый или близкий набор пород, присутствующих в р азличных коли
чественных соотношениях. Независимо от этого, порядок формирова
н ия пород для всех интрузий остается единым:  первыми, если они есть, 
всегда внедряются ультрабазиты (дуниты, оливиниты, перидотитi:>I ) ,  
вередко образующие центральные «ядра» тел, вокруг которых р аспола
гаются п ироксениты, породы мелилитового состава,  якупирангит- мель
тейгит-ийолитового ряда, щелочные и нефелиновые сиениты, щелочные 
габброиды, карбонатиты. С интрузиями этого типа взаимосвязаны разно
образные полезные ископаемые, в том числе рудопроявления и место
рождения магнетита.  

Переменвые количества магнетита присУ'гствуют практически во 
всех р азновидностях пород этих гетерогенных и нтрузий, но  его макси
мальные концентрации сосредоточены в ультрабазитах и в апатит-форс
терит-магнетитовых породах, именуемых камафоритами. Вопросы ге
незиса м агнетитового оруденения, особенности состава и распределения 
рудных минералов в породах этих · м ассивов давно уже привлекают 
внимание исследователей и неоднократно обсуждались в л итературе 
(Егоров и др., 1 96 1 ; Каледонский комплекс . . .  , 1 965; Бородин и др. ,  
1 966, 1 973; Годлевский, 1 968 ; Золотарев, 1 97 1 ; Гоньшакова, 1 972; 
Ш тейнберг, Фоминых, 1 974; Васильев, 1 976; и др. ) . В есьм а  противоре
чивые оценки генезиса м1агнетитового оруденения связан ы  прежде все
го с р азличными Представлениями  исследователей о роли и соотноше
нии магматических и м етасоматических процессов в формировании 
контрастных по составу пород, слагающих интрузии .  

Как известно, крупные концентрации титанамагнетита генетически 
взаимосвязаны с основными и щелочио-основными породами  .Для 
ультрабазитов такая взаимосвязь с геохимической позиций является 
парадоксальной и требует иных объяснени й  (Щербина,  1 97 1 ;  Соловьев, 
1 970; В иноградов, 1 962) . По нашему м нению, пространствеиная ассо
циация ультраосновных и щелочных пород открывает широкие возмож
ности для объяснения генезиса титанамагнетитового оруденения и осо
бенностей его локализации в тех или иных породах щелочно-ультраос
новных комплексов. 

В ультраосщшных породах сложных интрузий Маймеча-Котуйского 
и других р.айонов магнетит присутствует в качестве акцессорного ми
нерала,  а также образует крупные локальные скопления в пироксени
тах и оливинитах. Клинопироксениты, в том числе рудные, особенно 
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широко развиты в Гулинеком г.лутоне, р асполагающемся на  северной 
окраине Сибирской платформы. Этот плутон, площадь которого оцени
вается в 2000 км2 ,  сложен преимущественно дунитами,  в небольшом 
объеме другими породами.  По нашим данным, пироксениты' образуют 
среди Дунитов зоны метасоматической пироксенизации ( Васильев, Зо
лотухин ,  1 975) . Мощность таких зон достигает 600 м п р и  протяженно
сти до 5 км.  Сами  зоны состоят из серии сближенных субпараллель
ных тел пироксенитов непостоянной мощности и протяженности, р ас
полагающихся обычно согласно с одной из систем трещин отдельности 
в дунитах. �агнетит в пироксенитах присутствует в виде вкрапленно
сти и мономинераJ1ьных обособлений, составляющих иногда до 25-
30 % объема пород. Совместно с ним встречается флогопит, бурая ро
говая обманка,  перовскит, апатит, шпинель. По характеру выделения и 
морфологическим особенностям четко обособляются, по крайней мере, 
три следующие р азновидi:Iости титаномагнетита :  1 . Крупные изометрич
ные агрегаты, р асположенные в интерстициях пироксена .  Структурные 
соотношения минералов сложные, однако сидеронитовый хар.актер 
структуры подчеркивает более позднее время форм ирования титана
магнетита. 2 .  Мелкие одиночные выделения титаномагнетита, пойкили
тово включенного в пироксен. Располагаются эти индивиды беспорядочно, 
иногда образуют довольно густую вкрапленность, но совершенно не  под
чинены каким-либо кристаллографическим элементам пироксена .  3 .  Во
лосовидные прожилки титаномагнетита, рассекающие силикатные ми
нералы. Нередко такие  прожилки начинаются от  крупнозернистых вы
делений и прослеживаются в пироксене. 

Иной характер р аспределения магнетита в оливинитах других инт
рузий. Максимальные концентрации рудного минерала присутствуют 
в существенно оливинитоных массивах в виде вкрапленных и сплошных 
руд, сосредоточ·енных на небольших по площади участках. В таких 
участках оруденение ч аще всего представлено тонкополосчатым и  ру
дами, имеющими несомненное морфологическое сходство с полосчаты
ми хромитоны м и  рудами  в дунитах. Взаимопереходы между оливини
тоными и рудными слоями обычно постепенные, через зону сидеронито
вой вкр.апленности. Рудные  «слои» быстро выклиниваются , переходят 
с одного горизонта на другой или сливаю'!'ся, образуя л инзавидные 
р аздувы мощностью до 0,5- 1 ,0 м .  Ориентировка полосчатости в рудах 
обычно совпадает с элемент:ами  залегания пологих протомагматических 
трещин отдельности. Изредка тонкополосчатые и жильные мономине
ральные руды имеют ·вертикальное залегание, совпадающее с располо
жением пегматоидных тел рудных оливинитов. Характерно, что участ
I<И магнетитового оруденения, как правило, пространственно тяготеют 
к зонам развития пегматоидных оливинитов, а рудные «прослою> ас
социируют с крупнозернистыми порфировидными,  вероятно, перекрис
таллизованными оливинитами .  Магнетит в оливинитовых и нтрузиях 
почти всегда встречается совместно с перовс итом, флогопитом,  кли
ногумитом. Перавекит изредка преобладает над магнетитом и даже 
образует в оливинитах Кугды мономинеральные прослои и вкрап
ленность. 

Характерно, что в оливинитах маrнетит хотя и содержит значи
тельное количество Ti ,  но видимых структур распада твердых р аство
ров не обнаруживает. Более того, очень часто этот магнетит кажет
с я  пористым, в нем видны м ногочисленные реликты нерудных минера
лов.  Создается впечатление, что он  р азвивалея позднее и замещал р а 
нее выделившиеся силикатные минералы. 

В мелилитовых, нефелин-пироксеновых и других породах этих 
сложных интрузий м агнетит встречается в виде акцессорной примеси, 
крайне редко - в повышенных количествах. Исключение составляют 
только камафориты - апатит-магнетит-форстеритовы.е породы, прост-
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р анственно и генетически связанны€ с Карбонатитами и предшеству
ющие их появлению. 

Камафориты образуют жилообразные, кулисообразные и кольце
вые тела различной размерно'сти ,  располагающиеся чаще всего в цент
р альных зонах м ассивов. Породы состоят из переменнаго количества 
магнетита, апатита, форстерита, кальцита, небольшага - флогопита, 
·клиногумита и ряда редкометальных минералов ( пирохлор,  бадделеит, 
цирконол ит и др . ) . Благода ря такому составу, камафориты использу
ются в п оомышленности как комплексные руды на Fe, Р и редкие эле
менты (Та, Nb,  Zr) . 

Содержание м агнетита в камафоритах изменяется · от первых про
центов до 90-95 % .  Магнетит обр азует в камафоритах более или менее 
равномерную вкрапленность и сплошные крупнозернистые массы в ви 
де  неп равильных гнездовых скоплений.  Для кальцитсодержащих раз
ностей камафоритов характерно р азвитие идиаморфных октаэдриче� 
ских кристаллов, и ногда достигающих 1 0- 1 5  см в поперечни i<е ( Боро
дин и др . ,  1 973 ) . 

О своеобразии формирования магнетитоных руд в камафоритах 
свидетельствуют нередJ<о встречаюшиеся отдельные зерн а  и скопления 
маггемита, рас�о�олагающегося на границе с карбонатными минералами.  
Несом ненно, маггемит обр.азовался вместе с магнетитом и его появле
ление вызвано локальным повышением химического потенциала I<ИС
лорода . 

Н а  генезис камафоритов существуют противоречивые взгляды. Тра 
диционным и хорошо обоснованным представления м исследователей об  
их  метасоматическом происхождении в последнее время противопос
тавляется гипотеза их м а rматогенного, возможно л иквационного гене
зиса.  В пользу последнего говорит присутствие р асплавных включений 
в апатите и оливине из этих пород. По данным Л.  -И .  Паииной и 
В .  С .  Ш ацкого ( 1 973) ,  температура гомогенизации р асплавных вклю
чений в оливине и аr атнт·2 соответственно равна 1 280+20 и 1 1 70- 1 1 40°С. 

Магнетиты из различных типов пород существенно р азличаются 
между собой по химическому составу и содержанию элементов-приме
сей (табл .  1 ) .  По нашим и литературным данным,  почти все проанали
зированные магнетиты содержат повышенное количество Ti02 (боЛее 
5 вес. % )  и по существующим классификациям должны именоваться 
титанамагнетитам и .  Количество Ti02, максимальное (до 18 вес. % ') в 
магнетитах из ультраосновных пород, уменьша·ется до первых процентов 
в магнетитах из I·:амафоритов. По сравнению с камафоритами магнетиты 
из ультраосновных пород отличаются также высоким содержанием 
Mg, А! ,  Сг, Ni, Со и более низким - Zr', Nb,  Та .  Р азличия в составах 
магнетитов хорошо выявляются та кже при  сопоставлении процентных 
.содержаний  в них главных компонентов, в первую очередь ульвошпине
ли, магнетита и магнезиоферрита ( Васильев, 1 976) . 

. Анализ рудных минералов, проведенный на  микроанализаторе «Ка
мека»,  выявил значительные колебания в составе титанамагнетитов из 
·одноименных ультраосновных пород (табл.  2) . Так,  для титанамагне
титов из пироксенитов Гули некого плутон а  характерно довольно посто
я нное содержание всех элементов, кроме Ti, количество которого из
меняется от 1 0,8 до 1 8',7 вес. % (см .  табл .  2, ан . 1 -4 ) . Частично Ti 
пред·ставлен самостоятельной фазой - тонкими пластинками ильмени
та ,  образующими  сложную решетку, а частично присутствует в виде 
изоморфной примеси. Пластинки ильменита наблюдались только в ан 
шлифах. Те зерна ,  которые анализиравались н а  зонде, при  микропро
ф илировании и съемке в лучах Ti оi<азались удивительно структурно 
однородными. 

Несколько и ной состав имеет титанамагнетит из жилы п ироксенита 
с флагопитом и нефелином.  По сравнению с другими анализами руд-
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Т а б л и ц а  
Сргднлй состав лt агпетшпов из разл�иных типов пород ультраосноrтых и щело•tных шtтрузий с карбонатиmаАtи (по нашиАt и литературнЬtАt даннылt) 

По рода ТЮ, A J , O , I Cr203 MgO MnO 1 N IO СоО V,O, 1 Nb,O, I Т а,О, 1 Zt·O, 

Меймечиты (п= 1 2) 1 4 , 2 1  2,62 5 ,34 9 ,80 0 ,38 1 0 , 1 6  1 0 ,04 0 , 1 4  - - 0 ,002 

Дуниты ( п= 1 6) . 1 3,02 3,45 5,95 6,04 0 , 56 0 , 1 3  0 ,04 0 ,22 Сл . Сл . 0,002 

Пироксениты (п= 14) 1 3,57 2,56 1 ,99 5 ,03 0 ,34 0 , 1 5  0,02 0 , 27 0 ,00 1 )) 0 ,00 1 

Оливиниты (п=34) 9 ,40 1 ,63 0 ,96 6, 1 2  0 ,39 0 , 1 2  0,03 0 ,04 0,005 0 ,00 1 0 ,002 

Нефелин-пироксеновые nороды (п= 37) 5,4 1 3,83 0 ,03 1 ,59 0,55 0,0 1 0,0 1 0 ,24 0,0 1 4  0 ,005 0 ,002 

Камафориты (п=47) 2,67 1 ,73 0 ,0 1  4 , 1 8  0 ,56 0 ,003 0,0 1 0 ,20 0 ,026 0,005 0 ,02 

Карбонатиты (п= 1 2) 1 ,96 0 , 5 1  Сл . 3,29 0 ,66 Сл . Сл . 0 ,2 1  1 0 ,022 0 ,00 1 0 ,02 

Т а б л и ц а  2 

Состав тщпаноАtагнетитов uз ультраосновных пород коАtплексных интрузий МайАtе•tа·Котуйской провuюfии и Кольского полуострова (по результатшt 
Аtикроспектрального аналuза) .  Комnонент / 2 3 4 5 6 7 8 1 5  1 6 1 7  

TiOo 1 8 , 7 1  1 8 ,20 1 6,02 1 0 ,79 8,82 1 0,83 8,84 5 ,50 1 1 , 70 9 ,68 6, 10  1 3 ,63 9 ,62 9 ,42 4 ,20 6,30 1 1 ,08 
А126з 1 ,65 2 ,34 2,20 2,47 3,20 1 ,82 0 ,73 0,06 2,37 1 , 1 6  0,84 1 ,74 1 ,73 2 ,70 2,70 0 ,05 2,32 
Сr20з 0,06 0 ,80 0 ,05 0 ,32 5,80 0 ,45 0,05 1 2 ,34 0, 1 2  0 ,06 0 ,06 0 ,50 0,25 1 0,80 1 2 ,48 6,82 1 ,03 
MgO 5,7 1  6,25 5,02 4 ,00 5 ,79 9 ,45  5,40 3,72 5,30 6,75 6,00 5,60 4 ,50 7 ,52 6,72 2 ,70 1 1 , 1 0 М пО 0,45 0 ,39 0 ,46 0,35 0,49 0,29 0 ,69 0 ,84 0,46 0 ,72 0 ,80 0,52 0 ,34 0 ,37 0 ,49 0 ,86 0 ,32 
N I O 0 , 1 2  0,20 0 , 1 4  0 ,26 0 , 1 6  0 ,28 0 , 1 0  0,27 0 , 1 7  0 , 10  0,07 0 , 1 5  0 , 1 7  0 ,23 0,28 0 ,2 1 0 ,25 
:::uo 0,09 0 , 1 0  0 , 1 1  0 , 1 1  0 , 1 0  0 , 1 4  0 , 1 4  0 ,09 0 , 10  0, 1 5  0 , 1 5  0 , 1 3  0 , 1 2  0 ,08 0 , 1 1  0 , 1 1  0 , 1 0  
v2u5 0,9 1  0 ,8'5 0,92 0 ,69 0,22 0 , 1 3  0,46 0 ,30 0 ,26 0,39 0,25 0,32 0 ,30 0,30 0,23 0 ,30 о , 1 3  

П р н м е ч  а н ·и е .  П р н ведевные результаты предста nляют собоi\ cpcд!ICI.:' н з  двух аналнзов. Тнтаномагветнты н з :  1 -5 - пнроl<сеннтоn Гу; ш нскоrо nлутов а ;  6-8-
ол н вшштов ннтруз н н Куrда; 9 - 1 2  - ол н в н н нтов н нтр у�н н Бор· У р я х ;  1 3, 1 4 -0JI I J IIJI II IJТOB н нтруз н 11 Лесна я  B a p a J<a  ." 1 5 , 1 G - !(овдор ( l<ол

ь
с к н i'J полуостров ); 1 7-

я ку n и р ан rнтов и нтрузнн Куrда. 



ных минералов из пироксен итов в нем ( см .  табл.  2, ан .  5 )  содерж ится 
миним альное количество T i  и V nри  м аксимальном содержании Al, Mg 
и особенно Cr  (5,8 по сравнению с 0,06-0,80 вес. % Cr203 в других 
а нализах из этих же пород ) . 

Наиболее существенны р азл ичия в составах титанама гнетитов из 
оливш-1итов (·см. табл .  2,  ан. 6- 1 6) .  Содержание Ti02 в них изменяет
ся от 6,0 до 1 1 ,8, А\203 - от 0,06 до 2,7, МgО - от 2,7 до 9,5, СгД3 -
от 0,06 до 1 2,3 вес. % .  Следует n одчеркнуть, что та кие резкие колеба
ния в составе п рисущи рудны м  минер а л а м  из одной и той же и нтру
зии,  из  обр азцов, взятых на нез н ачительном расстоя нии друг от дру
га, что вряд ли объяснимо с nозици и - м а гм атического генезиса оруде
нения в оли винитах. Вероятнее, всего, р азличия следует связы вать с 
особенностя ми составов рудообразующих р астворов и их способностью 
извлекать из ол ивин итон (дунитов) такие рудообразующие комnонентьi, 
к а к  Fe, Mg, Сг, Al и др .  В аншлифах и н а  микроанализаторе ·в титано
м агнетитах из оливинитов структуры р аспада обна ружены не были. 

Высокотитанистые м агнетиты нередко считают высокотем nер атур
ными ,  м агм атического генезиса,  в отличие от н изкотитанистых, отно
симых к метасо матическим образованиям .  Хорошо известны м  приме
рам такой зависимости могут служить тита нама гнетиты уральских 
месторождений,  изученные Д .  С .  Штейнбергом, В .  Г. Фоминых ( 1 962, 
1 974 ) и други ми .  Для тита нама гнетитов сложных интрузий такая за 
висимость, видимо,  отсутствует. В ысокотитанистые м а гнетиты из п и рак
сенитон и оливинитов, вероятнее всего, и меют метасоматическое проис
хождение, в то время ка 1' малотитан истые ма гнетиты кам афоритов , 
судя по р а сплавным вкл ючен иям, в - соnутствующих и м  минерал ах, воз
можно, относятся к магм атическим образованиям ( Па ни н а ,  Ш ацкий,  
1 973 ) . С корее всего, вхожден ие Ti  в структуру м агнетитов· следует объ
яснить не только температурой,  но и химизмом среды их  образования -
х н м ическими потенциал а м и  О ,  T i ,  щелочей и других компонен�ов, что 
подтверждается теоретическими и Э J<сnерименталы-rыми даннымн .  

П а р а генетическа я  ассоциа ци я  минер алов в рудоносных ультр ао� 
новных пегматоидах и оливинитах в составе :  ол ивин ( Ол ) , клинопирок
сен ( Кл П ) ,  флагопит ( Фл ) , тита номагнетит ( Мг) , кл иi-югу мит ( Клг ) , 
перавекит ( Пер ) ,  ап атит (Ап ) , кальцит ( Ка ) .  н а  примере и нтрузии 
Бор-Урях а нализировалась ранее ( В асильев, Золотухин ,  1 975 ) . Здесь 
мы остановимся лишь на вопросах, связанных с условиями появления 
в п ар а генезисах титанама гнетита и сопутствующих ему ш ирокор а спро· 
стр анеи ных минер алов. Они  сл а га ют ассоци ации Ол, Мг ;  Ол, Пер ; 
Ол, Мг,  Пер ;  КлП ,  Мг и Ол, Мг, КлП .  Пер вые три п а р а генезиса р ас
простр анены в оли винитовых интрузиях севера Сибирской nл атформы в 
локализованных рудопроявлениях и месторождениях титаномагнетита . 
Другие два наиболее хараюерньr для рудных пироксенитов и ол иви
новых пироксен итов Гул инекого интруз ива . Интересно соnоставить ус
ловия · возни кновения этих п а  р а генезисов на фоне всех возможных, вы
текающих из построенных обзорных парагенетических диагр.а м м  ( В а 
сильев, Зплоту:шн,  1 975) . 

Гл авный по  р аспространенности в оруденелых оливинитах п а р а ге
незис оливин - м агнетит возникает и устойчив в условиях н изких и 
умеренных f.tf.i.N a20, К20, СаО и Н20 ( высокие и умеренные значения 
тем ператур ы) . Бла гоnриятны также умеренные и высокие f.tf.i.Ti02, FeO, 
02 и низкие - фтора .  На бл юд а ющийся в рудах тройной п а р а генезис 
оливи н - магнетит - перавекит возникает при ч астичном совмещении 
бинарных полей устойчивости а ссоциаций Ол,  Мг и Ол, П ер , занимая  
на диаграммах гор аздо меньшие у частки, чем упомянутые бинарные 
ПОfЯ .  Для возникновен ия тройного парагенезиса Ол, Мг, Пер бл аго
п риятны малые f-1.1-t К20, N a20, Н20 ( высокие значения температуры ) , 
умеренные l.tCaO.  
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Для оруденелых п ироксенитов Гул инекого плутон а основным п а р а 
генезисом явл яется К л П ,  Мг,. поле устойчивости которого занимает об
л асть диагр а м м  с м ал ы м и  и умеренными 1-t/-t - фтора  и Н20 (относ i r 
тельно высокие и умеренные значения те :vr ператур ы ) , у�еренными 
�-t!J.C aO,  К20, умеренными и высокими  iJ.�tNazO, TiOz, FeO, О2 . Трехм и
нер альный парагенезис Кл П ,  J\1\.г,  Ол стано13ится возможным в уч астке 
nерекрьrтия nолей устойчивости бина рных ассоцнаций Мг, Ол, и Кл П ,  
Мг, хар актеризуемом умеренными �-t�t N a20, К20, С а О ,  малыми �-tHcO 
( высокими зн ачениями темпер атур ы ) , высоки ми �-t uT i02, FeO, 02. П а 
рагенезис Кл П, М г ,  Пер требует умеренных f..l �-tCaO,  К20, умеренных п 
высокrrх �-tNa20,  малых и умеренных �-tH20 (высоких и умеренных зна
чений  температур ) .  Из парагенетнческих ди гр а м м  следует, что нан
более ранним (высокотемпер.атурны м )  парагенезисом является Ол,  
Мг,  который в порядке понижения тем пературы ( повыщения f),H20 )  
сменяется ассоциациями либо Ол, Пер,  л и бо КлП, Мг, в зависимоста 
от соотношения р ассматриваемых подвижных компонентов. Н апример ,  
прИ  увеличении �-tCaO более интенсивном,  чем �-t H20 ( сл абое пониже
ние температуры )  осуществляется переход от Ол, Мг к Ол, Пер . П р и  
нар а стании iJ.H20 и С аО в приблизительно р авных соотношениях  и меет 
ыесто переход ассоци ации Ол, Мг в Кл П ,  Mr. Т аким образом, на р а нней 
стадии ( на растание кислотности р а створов) форм ирова ния высокотем
nературных метасоматитов в ультрабазитах интрузий щелочных и 
ультраосновных пород возникают, по-видимому, лишь рудные м етасо
м атиты (Ол,  Мг и Ол, Кл П ,  Мг) , явля ющиеся исходными для замеще
ния брлее поздними метасо м атита ми .  Н а  поздних стадиях - в услови
ях  в,ысоких �-tH20 - ни оливин,  ни титанама гнетит не уча ствуют в ре
акциях. 

П ереходя к а н ал изу некоторых аспектов физи ко-химических усло
вi-rй фор мирования щелочных и нтрузий,  потенциально богатых Fe и T i ,  
следует прежде всего подчер кнуть две  основные особенности щелочных 
сишшатных р асплавов, которые,  по нашему мнению, являются потен
циально рудогенерирующими. Как это будет показано н иже, в силу из
менения тем пературы, а rпивности щелочных компонентов и п а р ци аль
ного давления кислорода (Ро,) концентрирование рудного вещества 
следует ожидать уже на  магматической стадии р азвития магматиче
ских оч .н ов щелочных интрузий. Перерожденrrе силикатных р асплавов 
на  да н ном этапе предопределяет появление рудных м инералов Fe и Ti  
в в иде рудных скоплений ,  хара ктерных для  раинемагматических место
рождений этих элементов. 

Позднее по мере снижения тем пературы на  общем фоне возраста
ния а 1пив ности воды и щелочей должны возн икать условия ,  благопри
ятные для генерации щелочных с восстановительными свойства м и  флю
rrдов, uбогащенных рудными компонентами .  При этом предпола гается ,  
что наиболее благоприятными фор м а м и  мигр ации рудных элементов 
в водных флюидах являются гидроксокомплексы Fe и Ti, а также их со
единения с о кисью углерода СО ( карбонильные соединения металлов ) . 
И менно п р и  взаимодействии этих р астворов е ультраосновными поро
дами (дунитам и, оливинитами ,  перидотита м и )  следует ожидать фор
м ирова ние р удных залеЖей н а  общем фоне метасоматического преоб
р азования ультр аосновных пород в плоть до п роявления процессов маг 
м атического за мещения этих пород. П р и  этом как  н а  магматической, 
та к и на послемагм атической стадии п роцесса особая роль в р удооб
р азовании должна быть отведен а проц

.
ессам 

_
ферритизации железистых 

сили катов. 
Действительно, в самих щелочных и нтрузиях в р асплаве образова 

ние скоплений железорудных и титанистых ми нералов следует ожидать 
именно в п роцессе ферритизации железистых сили катов, в ходе кото
рого двухвалентное железо силикатов ( Fe2+ )  при окислении должно 
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переходить в трехвалентное и присутствовать в силикатном расплаве в 
форме феррит-анион а Fe20�- . Вследствие близости или идентичности по
ведения Ti и Si в ыде-1ение (обособление) м и нералов Ti при эволюции 
очагов силикатных расплавов следует ожидать лишь в случае обособ
ления минералов Fe и в первую очередь ферритов желез а - продуктов 
ферритизации железистых силикатов. Этот процесс, как  установлено 
расчетными исследованиями,  четко коррелируется с величиной Ро,, 
концентрацией свободных ионов кислорода 02- в расплаве и темпе
р атурой. В -общем случае  процесс ферритизации железистых силикатов 
может быть проиллюстрирован следующей реакцией :  

Fe2Si04 + 0, 502 + 202- =-, Fе20Т,- + SiO�- .  

Отсюда следует, что появление феррит-ионов и кремнекислородных 
ионов за счет разложения железистых силикатов контролируется преж
де всего величинами Ро, и концентрацией свободных ионов кислорода 
02-. А так как донорами свободных ионов кислорода являются преиму
щественно  окисл ы  щелочных металлов и отчасти С а, то в расплавах 
щелочных и нтрузий процессы ферритизации железистых силикатов 
должны протекать достаточно и нтенсивно. При этом следует подчерк
нуть, что в магмах, богатых окислами щелочных металлов и Са, н али
чие которых у13еличивает окислительные свойства щелочных силикат
ных р асплавов, и нтенсивное течение процессов ферритизации, приводя
щее к обогащению р асплава новыми типами анионов и катионов, долж
но способствонать существенной качествен ной и количественной пере
стройке структуры р асплава.  Последнее объясняется тем, что протя
женность обл асти несмешиваемости- окисно-силикатно-ферритовых 
жидкостей на  диаграммах состояния (Есин,  Гельд, 1 966) увеличивает
ся вместе с отношением заряда катиона к его р адиусу и существенно за 
в исит от структуры анионных групп, сохраняющихся или возникающих 
в р асплаве. Поэтому в ходе предполагаемого процесса ферритизации 
мы можем ожидать существенного перерождения силикатных магм в 
р асплавы как окисно-ферр итные, так и обогащенные силикатами ще
лочных и щелочноземельных металлов при  некотором избытке S i02. 
По-видимому, именно в этом следует искать причину дифференциации 
первичных магм с обособлением в пределах очага рудных ферритовых 
компонентов и магм повьцпенной щелочности .  

В связи с тем,  что Тi02, так же как  и Fe203, является кислотным 
окислом, его поведение в окисных силикатных р асплавах и генерируе
м ых ими водных флюидах, в первую очередь, должно за висеть от Ро, 
и щелочностн системы, которая контролируется концентрацией ионов 
02- (в  силикатных расплавах) и он- . ( в  водных флюидах) :  

. 
T i02 + 02- (расплав) = TiO�- (расплав); 

Ti<02 + он- (раствор) = НТiОЗ (раствор) . 

Отсюда нетрудно видеть, что чем выше концентрация щелочных 
окислов в изучаемых системах, являющихся донорами ионов 02- и 
он-, тем выше должна быть растворимость и м играционная способ
ность четырехвалентного титана .  Поэтому именно р асплавные системы, 
богатые щелочами и водным флюидом, следует признать потенциально 
рудогенерирующими по отношению как к Ti ,  так и к Fe. 

Системы же, богатые слабыми основаниями и в первую очередь со
единениями ( силикатами)  двухвалентного железа,  следует признать 
наиболее благоприятными для осаждения ( концентр ирования)  Ti в 
виде титанатов железа (ильменит, титаномагнетит) при  условии, что 
величина Ро, системы еще недостаточна  для перевода Fe в трехва
лентное состоян ие. 
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При  обосновании выдвинутых положений результаты расчетных 
исследований показали,  что  появление феррит-ионов за  счет р азложе
ния  железистых силикатов, в первую очередь, действительно контроли
руется величинами Р0, . В общем случае при  Ро, менее I o-s атм п р и  
1 200°С образование феррит-ионов Fep�- за счет окисления Fe2+ желе
зистых силикатов мало вероятно. 

Примечательно, что присутствие  в системе Ti в форме титанат-
аниона тю�-' осложняя процессы ферритиза ции ,  способствует образо
ванию титанатов и ферритов двухвалентног железа ( ильменита, ти
таномагнетита, магнетю а ) .  

В присутствии щелочей п роцессы р азложения железистых силика
тов с образованием магнетита и ильменита должны усиливаться 
уже при  более низких значениях Ро, .  В данном случае р авнове
сие реакций также контролируется вполне о ределенными величинами 
Р0, ( например, I 0-9 атм при  1 1 00°С и I 0-7•6 атм при 1 200°С) . Замет
ное возрастание Ро, отрицательно сказывается на процессе синтеза 
ильменита, и бо в этом случае в системе будет преобладать окись же-
леза (гематит) и двуокись титана  (рутил ) . 

· 

Интервалы величин Ро, , при  которых наиболее охотно должно 
происхuдить разложение железистых силикатов и образование ферри
тов и титанатон железа ,  оцениваются в I Q-9- I Q-5 атм при 1 1 00°С и 
I 0-7•6- I 0-3•7 атм. п р и  1 200°С. Нетрудно видеть, что при  Ро, , близких к 
нижним пределам,  эффективнее будут синтезироваться более титани
стые титаномагнетиты, а при повышенных значениях Ро, , но не превьi
шающих верхний предел, следует ожидать образование менее тита ни
стых титаномагнетитов. При этом будет возрастать и общее количество 
синтезированного феррита железа. Процессы образования титаномаг
нетита могут происходить и при  более низких величинах Ро, , если 
р асплавы будут обогащаться щелочами - донорами свободных ионов 
кислорода 02-. 

Таким образом, приведеиные резу,пьтаты р асчетных исследований 
убеждают н ас в том, что появлению и обособлению парагенезиса иль
менит - м агнетит (титаномагнетит) предшествуют и способствуют 
процессы ферритизации железистых силикатов, что контролируется 
величинами Ро, и и нтенсифицируется ростом концентрации щелочей. 
При этом . активизация процессов ферритизации железистых силикатов 
с образов:шием ферритов и титанатон железа должн а  наблюдаться не 
только на м агматической стадии,  но и в процессе взаимодействия пос
лемагматических или даже трансмагматических щелочных титансо
держащих флюидов с породами повышенной основности и железисто
сти (ультрабазитам и ) . Иллюстрацией этому может служить одна из 
реа кций взаимодействия железистого силиката с легкорастворимыми в 
щелочных р асплавах и растворах титаватам и  щелочных металлов с 
учетом влияния Ро, среды минералообразования :  

Оценивая данную схему для магматичесi<ой стадии (например, п р и  
1 1 00°С) , путем расчета константы равновесия реа кции и величины 
Ро, находим, что р авновесие этой реакции сдвигается вправо, если 
величина Р о, достигает или больше I Q- 10"·6 атм. Полученный резуль
тат свидетельствует о возможности а ктивного взаимодействия силикат
ных р асплавов, содержащих титанаты щелочных металлов, с желези
стыми  силйкатами ультрабазитов, в ходе которого помимо Титаномаг
нетита образуется и легi<о подвижный силикат щелочных металлов. 

Примечательно, что процесс взаимодействия титанатон щелочных 
металлов с железистыми  силикатами  ультра базитов м ожет протекать 
достаточно интенсивно и на его послемагматической стадии при  
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фильтр а ции шелочных водных флюидов в предел ах ультрабазитовых 
и нтрузивных тел. И в этом случае  положительная величина константы 
р а вновесия реакции, указывая на смещение р авновесия реакции вправо, 
дает возможность убед.иться в высокой агрессивности щелочных р аст
воров, содерж ащих титакаты щелочных м еталлов, к железистым си
л икатам ультра б азитов. В част ности при  800°С величина Ро. .  контро
л ирующая п роцесс образования скоплений титаномагнетита ,  не долж
на превышать величины I 0- 1 6·6 атм.  

В ысказанные положения о ферритизации силикатных р а сплавов 
применимы,  по-видимому, н е  только к щелочным расплавам . . В том 
или ином м асштабе следует ожидать развития процессов ферритиза
ции и в других типах магм, с которыми генетически связаны повышен
ные концентрации м агнетитового и тита намагнетитового оруденения.  

В свою очередь, а нализ ф а ктического м атериала и р а счетные ис
следования,  Еаса юшиеся титанамагнетитового оруденения в пироксени
тах Гулинекого плутона и в оливинитах других интрузий,  позволяют 
пам сдел ать вывод о том, что данное оруденение, вероятнее всего, воз
никло в процессе высокотемпер атурного метасом атического за мещения 
исходных силикатных пород ультрабазитов.  При этом имеются все ос
нования предпол агать, что источником щелочных с восстановительны
ми свойствами рудообразующих флюидов были более молодые ще
лочные интрузии р айона.  
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'В. В. Beлulicкuй 

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПЕТРОГЕИНЫХ ХИМИЧЕСКИХ ЛЕМ:ЕНТОВ 

В :t\1IАГМАТИЧЕСКИХ ГОРНЫХ ПОРОДАХ 

В данной статье нами  предприн�та попытка подойти к проблеме 
поведения породообразующих химических элементов в м агматических 
горных породах с позиций главного закон а  геохимии ,  связывающего 
р аспределение в природе химических элементов со строением их атомов. 
При та ком подходе м агматические горные пор ды рассматриваются к а к  
сообщества химических элементов, состав и соотношение которых 
в ю1ждом конкретном случае  являются строго закономерными.  Ес 
тественно, встает вопрос о выборе такого признака химического 
элемента, который был бы ответствен за пр явление всех его основ
ных свойотв .  

Обратимся к теоретическому положению в r<вантовой химии ,  р ас
сматривающему строение неорганических соединений с позиций теории 
молекуляр ных орбиталей ( Грей, 1 967;  Коттон ,  Уилкинсон, 1 969; Глинка , 
1 973 ) . Согласно последней, химические свойства и поведение элементов 

. определяются главным образом строением электронных оболо<rек ато
мов. При  этом понятие об орбитали отражает энергетическое состояние 
атома и характеризует р азмеры,  форму, плотность и ориентацию 
в пространстве окружающего его ядро электронного облака .  

Исходя из  электронных конфигураций атомов, все элементы Пе
р иодической системы подразделяются на  s- ,  р- ,  d- и f-элементы. Из 
развертки таблицы Д. И .  Менделеева (рис. 1) видно, что к s-элемен
там относятся щелочные и щелочноземельн ые металлы, к d-элемен
.та м - собственно металлы, к р-элементам - немет<rллы ,  металлоиды и 
благородные газы.  Объединяемые в тот или иной тип элементы имеют 
сходные свойства ,  обусловлива ющие поведение этих элементов и обра
зуемых ими соединений ( Коттон, Уилкинсон ,  1 969; Глинка,  1 973) . 

Учитывая вышесказанное, в качестве оси вного критерия был взят 
характер строения атома химического элемента , с помощью которого 
р ассм атривались особенности распределения петрагенных элементов 
в главных типах магматических горных пород. При  этом в первую оче
редь учитывалось, что энергия орбиталей, пределнемая  си�ой связи 
электронов с ядром ,  р аспределяется между типами  элементов соотно
шением s < p<d<f ( Грей, 1 967; Протодьяконов, Герловин, 1 975; Уру
сов, 1 975) . 

Данное положение для нас  исключительно важно:  оно позволяет 
связывать поведение химических элементов с термодинамическими ус
ловиями.  Действительно, атомы элементов представляют собой само
стоятельные энергетические системы,  и влияние на их  распределение 
ф а кторов температуры и давления будет решающим. Подобные сооб
р а жения при р ассмотрении геохим ических задач давно были высказа 
н ы  В. И. Вернадским  ( 1 964) , а затем А. Е. Ферсманом ( 1 953) и в на 
стоящее время успешно р азвиваются В . В .  Щербиной ( 1 972) , 
А. А. Мар акушевым ( 1 972) , В. И. Лебедевы\1 ( 1 972, 1976) , В .  С. Уру
совым ( 1 975) , А. П.  Лихачевым ( 1 975) и др.  

На базе этих положений были проанал зированы химические со
ставы главнчrх типов м а гм атических горных пород. Данные взяты из 
сводки • Р.  Дэли (Заварицrшй,  1 960) и работы А. Л.  Беуса ( 1 972) . 

Для nоставленной задачи м агматические породы nодходят н аибо
лее всего, так как силикатные р асплавы, явл яясь определенными си
стемами химических элементов , образуются на  различных уровнях ко
ры и мантии,  т. е .  в поле переменных РТ координат .  Поэтому,  в силу 
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Рис. 1. Пераодическая система химических элементов Д. И. Менделеева. 

1 - s·элсменты, 2 - р-элементы, 3 - d-элементы. Во врезке расnростра ненность элементов в nородах 
различного состава ; 1 - кислого и среднего, 2 - ультраосновноrо, З - основного. 



Тип элемента 

sl 

--s 
s2 

р 

d 
, 

Четный 
Нечетный 

s+d 

Распределение породообразующих химических элелtентов в эффузивных породах иэвестково-щелочной ветви , am. вес. %  

Т а б л и ц а  1 

1 тиn nороды 
Элемент ------------т-----------.------------.-----------,---------.---------.,---------�--------

Л Дц А Б П Б  n о м 

N a11 2 ,60 
6,25 

2 ,62 2,70 2,30 1 ,92 0 ,89 0 ,96 0 , 1 5  
4 ,86 4 ,46 3 ,55 2,49 \ ,2 1  / 1 ,29 0 ,32 Kl9 3 ,65 2 ,24 1 , 76 1 ,25 0 ,57 0 . 32 0,33 0 , 1 7  

-- -- -- -- -- -- -- -- -- --

Mgl2 0 ,24 1 , 1 0 1 ,90 3 ,72 4 ,04 
1 0 ,75 

1 2,02 1 3,09 
1 8,45 

22,26 
0,94 3 ,65 6,25 1 0 ,08 17 ,75 25,26 Са2О 0 ,70 2 ,55 4 ,35 6,36 6,71  5,73 5,36 3 ,00 

' 

Allз 7, 10 8 ,52 9 ,00 8,30 7,38 4 ,98 4 ,38 1 ,42 
Sil4 34,20 30,60 27,60 22,90 22,79 1 9 ,29 2 1 ,30 1 9 , 1 1  
о в 49 ,40 48,20 46,70 45,03 44,70 45,02 43,74 43,04 . 

Тi 22 0 . 1 3  0,31 0 , 50 0 ,82 1 ,3 1  0,49 1 .02 0,89 
Cr24 - - - - - - - -

Мn2Б 0,04 0,07 0 , 1 2  0 ,24 О, 1 3  0 ,22 0 ,08 0 , 1 1  
Fe26 1 ,62 3 ,34 4 ,96 8,70 10 ,3 1  1 0 ,59 9·,54 9 , 78 

86,40 86, 1 0  86,00 87,50 89,68 93, 14 94,05 98,0 1 

1 3 ,40 13 ,50 1 3,60 1 2 , 1 0  10 ,00 6,4 1 5 ,75 1 ,85 

8,98 1 2,26 1 6,29 23,0 1 24 ,8 1  30,26 30,38 36,36 

n р и м е ч а н и е. Условные обозначения см.  табл. 2. 



Т а б л и ц а  2 
Распределение типов химических элелtентов с различным строениелt ато,ков в эффузивных 

nopooox известкаво-щелочной ветви, ат . вес.% тиn 1 эле-
мента 1 Дц л 

s 7 , 1 9  8 , 5 1  
р 90,70 87,32 
d 1 ,79 3,75 

h 0 , 1 0  0, 1 4  
а 6,7 1 , 3 
е 6,5 6,4 
Е 1 ,8 3,9 

А 1 Б 1 ПБ 1 

1 0 ,7 1  1 3 ,62 13 ,24 
83,30 75,95 74 ,87 
5 ,58 9 ,39 1 1 ,57 

Тиn nороды 

п о 

1 8,96 1 9 , 74 
69 ,29 69 ,42 
1 1 ,30 1 0 ,64 

м 

1 25,58 
63,57 
10 ,78 

О т н о ш е -н и я т и п о в  э л е м е н т о в  
0 , \ 9  0 ,30 0 ,33 0,44 0 ,44 0 , 57 
0 ,7 0 ,4  0 ,2 0 ,07 0 ,07 0 ,0 !  
6 ,3  7 ,2  9 ,0 1 4 ,5 1 6,4 54,0 
5 ,8 10 ,5  1 3 , 1  1 2 ,8 1 1 ,9 1 2 , 1  

М т 

19 ,70 
66,54 
1 4 ,02 

0 ,44 
0 ,07 

45 ,5 
1 6 ,2  

П р и м е ч а  н н е .  Л - лиnарит, Дц - дацит, А - андезит; Б - базальт, 

Прл 

25,34 
66,77 
7 , 1 1  

0 ,49 
0 ,02 

37 ,2 
7 ,7 

П Б - nла-
тобазальт, П - nикрит, О - оксан ит, М- меl!мечит, Мт - метеорит, Прл - nиролнт. 

р а зличного строения атомов отдельных типов элементов, они n р и  кон
кретных значениях Р и Т должны образовывать совершенно з акономер
ные их соединения (минеральные фазы ) , которые,  по закон а м  термо
динамики ,  для данных условий н аиболее выгодн ы  в энергетическом от
ношении. В этой связи вполне логичным и обоснованным будет реше
ние обратной задачи :  через а н ализ соотношений входящих в ту или 
иную м а гм атическую породу разных типов химических элементов оп
ределять РТ условия ее образования .  

С этой целью химические анализы н аиболее распростра ненных 
представителей главных типов магматических пород были пересчита
ны на атомные весовые проценты по породообразующим элементам :  
S i , А\, О ,  С а, Mg, N a,K, Fe, Ti ,  Mn, Cr.  З атем эти элементы по типу ор
биталей были объединены в три группы элементов: s ( N  а,  К, Mg,  С а ) , 
р (S i ,  А\, О )  и d (Fe, Ti ,  .Mn, Cr) . Первые были подразделены, в свою 
очередь, на две подгруппы : s1 ( Na ,  К) и s2 (Mg, С а ) . Резуль
таты обработки по такой методике состава главных типов магм атиче
ских пород приведены в табл. 1 -8. 

Для излившихся р азновидностей расnределение химических эле
ментов с различным строением электронных конфигураций атомов 
иллюстрируется табл. 1 -4 .  В н их хорошо прослеживается поведение 
отдельных типов элементов для ·пород известкаво-щелочной и щелочной 
ветвей  в направлении от кислых к ультраосновным р азновидностям ,  
а также характер изменения отношений этих типов злементов. 

В известкаво-щелочных эффузивных породах от кислых их пред
ставителей к ультраосновным закономерно увеличивается срдержание 
четных и s2-, d- ,  s +d-элементов и уменьшается соответственно s 1 - , р
элементов и неч етных. В группе s в этом р яду пород н аблюдается вы
держанное уменьшение содержаний элементов подгруппы s 1  ( щелочные 
металлы) , идущее с ростом количества элементов подгруппы s2 ( ще
лочноземельные м еталлы) . В группе р изменения происходят за  счет 
устойчивого сокра щения содержаний S i  и О и м енее я р ко выраженно
го уменьшения А\. Среди d-элементов увеличение их содержаний опре
деляется главным обр!:lзом поведением Fe. 

В эффузивах щелочной ветви р аспределение химических элемен
тов с различным строением атомов в зависимости от основности пород 
в общем остается таrшм же, как и _ в ряду известкаво-щелочных пород. 
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Распределение пороЭо:Jбразующих химuлеских эле,ttенпtов в эффузивных породах щелочной ветви, ат .вес. % 

T H I I  элемент 1 ЭJ1eMCIITЗ 
ЩзТ щт 

s, Na1 1 2 ,28 4 ,64 
7, 10  8,62 

J<, 19 4 ,82 3,98 

s 
52 Мgз 2 0 ,69 0 ,38 

2,69 1 ,46 
Са2О 2,00 1 ,08 

А113  8,38 9 ,0 1  

р Siн 29,85 29 ,24 

os 47,48 47,43 

Ti22 0,35 0 ,37 

d Cr24. - -
Mn2" 0,0 1 0 , 1 0  

fe26 3,98 3,65 

Четный 84,38 82, 1 4  

Нечетныl1 1 5,49 1 7 ,74 

s+d 1 4 , 1 3  1 4 ,20 

� П р  и м е ч  а н в е. Условные обоз 1-J ачен н я  см.  табл. tl. 

1 ф 1 Л Ф  1 
6,55 4 , 1 6  � -

1 0 ,89 . -
4 ,34 6,96 -

0 , 1 8  0 ,40 11) 
1 ,25 о. 

1 ,07 1 ,65 � 

1 0 ,87 1 1 ,24 

26,82 25,63 

47,08 46,40 

0 ,25 1 -
- -

0 , 1 0  0,0 ! 

2,45 3,29 

77,85 77,37 

2 1 , 86 22,37 

1 4 ,94 1 6,47 

Тоt п п ороды 

ТФ 1 Бз 1 !(б 1 ! ! Б 1 l(п 

1 ,90 2 ,62 <f< 0 ,94 2,85 о 0, 1 2  - 00 С') <t<. 00 ...... о � . <f< . <f< 
2,8 1 """ 2,22 0 ,09 - 1 ,55 0 , 1 6  о -
2 ,40 4 , 78 <f< 8,20 О"> 6,3 1 11) 1 7,92 � <J:) 00 - - о "". . u? - 00 � 
7 ,06 О"> 7,06 - 9 ,99 - 8,84 - 4 , 10 C'ol 

8,75 8 , 1 0  4 ,64 7 , 1 7  2 ,78 

22,95 20,85 23,95 1 8,62 2 1 , 86 

44,96 44, 26 43,87 43,24 44 ,27 

0 ,60 1 , 1 7 0 ,35 0 ,90 0 , 1 7  

- - - - -
0 ,23 0 ,36 0 ,20 0 , 1 6  0 , 1 4  

7,75 8,08 7,75 9 , 70 8,97 

76,26 86,20 94 ,04 87 ,5 1  96,80 

23, 1 5  1 i\ ,3n 5,87 1 1 ,73 3 ,20 

22,75 26,29 27,45 30 , 2 1  3 \ , 58 

Т а б л и ц а  3 

1 М Б  1 1( 

2,48 \'- 0 ,43 О"> 00 .... 
1 ,39 "..) 1 ,06 -

9 , 32 \'- 1 3 ,98 """' .... .... 
О"> С') 

1 0 , 1 5  - 9 ,46  C'ol 

5,05 2 ,95 

1 6,68 1 8,30 

42,60 42 ,90 

2,87 1 ,47  

- -
- 0, 1 2  

8,88 8,64 / 

90,50 94 ,05 

8 ,92 4 ,56 

35,09 35, 1 6  



Т а б л и ц а 4 
Распределение типов хи.мuцеских элементов с разлшmЬLАt строение.11t ат0.11юв в эффузивных 

породах щело<mой ветви , ат. вес. % 

"' Тип породы ... "' 1 1 1 ЛФ 1 Тф 1 1 �Б 1 1 �П 1 МБ
' 1 1 мт 1 <l) 

t:: � ЩзТ щт ф Бз НБ � Прл "' "'  b ro  

s 9 , 79 10 ,08 1 2 , 14 1 3 , 1 7  14 , 1 7  1 6 , 68 1 9 , 1 5  19 ,45  22,30 23,34 24,93 19 ,70 25,34 

р 85 ;7 1  85 , 68 84 , 77 83 , 27 76 , 66 73 , 2 1  72,46 69,03 68,9 1 64,33 64, 1 5  66,54 66,77 

d 4 , 34 4 ' 1 2 2 ' 80 3 ' 30 8 , 58 9 , 61 8,30 1 0 ,76 9 , 28 1 1 ,75 10 ,23 1 4 ,02 7, 1 1  / 
О т н о ш е н и я  т и п о в  э л е м е н т о в  

h О ,  16  о ,  1 7  О ,  1 8  0 ,20 0 , 30 0 , 36 0,38 0 ,44 0,46 0 ,55 0,55 0 ,44 0 ,49 

а 2 , 6 5 , 9  8 , 7  5 ,4 0 , 5 0 , 4  0,06 0 ,3  0,0 1 0 , 2  0 ,06 0 ,07 0 ,02 

Е 5 , 4  4 , 6  3 , 6  3 , 5  3 , 3  6 , 5  1 6,0 7 ,5  30 ,3 1 0 ,2 20,6 45,5 37,2 

Е 4 , 5  4 , 3 2 , 9 3 , 4 9 , 4 1 0 , 7  9 , 1  1 2 ,0 10 ,2  13 ,4  1 1 , 6  1 6,2 7 ,7  

П р и м е ч а и и е .  ЩзТ - щелочноземельный трахит, Щт - щелочной трахит, Ф -
фонолит. ЛФ - леfiцитовый фонолит, Тф - тефриты (все); Бз - базаниты ( все), �Б - коматит 
базальтовый, НФ - нефелиновый базальт, �П - коматит перидотитовьв1, МБ - мелилнтовый 
базальт, К - кимберлит (средний), Мт - метеорит, Прл - пиролит. 

В месге с тем для них характерн ы  и свои особенности, которые в пер
вую очередь I<асаются группы d. Последние в направлении к ультра
основным разновидностям возрастают не  столь устойчиво, как в преды
дущей группе пород. При этом рост их происходит не только за счет 
изменения содержаний Fe, но и Ti ,  Mn. Менее четко проявляется и ха
рактер распределения элементов в подгруппах s 1  и s2. Тенденция умень
шения содержаниИ элементов первой подгруппы и увеличение вто
рой с ростом основнести пород в эффузивах щелочной ветви также 
выдерживается. Не очень отчетлива  в этих разновидностях пород 11 за
кономерность в поведении четных и нечетных элементов. Однако, как 
и для пород известкаво-щелочной ветви ,  в щелочных эффузивах про
исходит строго выдержанный в н аправлении  ультраосновных разновид
ностей рост общего содержания s-элементов, суммы s +d-элементов 
и уменьшение р-элементов. В составе последних  в р ассматриваемом 
ряду закономерно уменьшается содержание Si,  О; ту же тенденцию ис
пытывает Al .  

В интрузивных породах поведение  р азличных типов химических 
элементов в зависимости от основности и щелочности пород такое же, 
как и для излившихся их а налогов (табл.  5-8) . 

Таким образом, приведеиные данные показывают, что в распреде
лении химических элементов с р азличным строением атомов существу' 
ет определенная зависимость от состава магматических пород. В обоб
щенном в иде она выражается в следующем .  

В ряду изверженных горных пород от  кислых их р азновидностей 
к ультраосновным происходит н еуклонный рост сумм ы  содержаний пет
рагенных s- и d-элементов и уменьшение р-элементов. 

Выражение этой зависимости отчетливо фиксируется графиком ,  
построенным в координатах s+d (ось ординат) и р (ось абсцисс в об
ратной шкале) (рис .  2 ) . Из графика хорошо видно, что все главные 
типы м агматических пород по соотношению в их  составе содержаний 
s- ,  р - ,  d-элементов р аспадаются н а  три дискретные группы : I - объеди
н яет в себе известкаво-щелочные и щелочные эффузивные и интрузив
ные · породы кислого и среднего состава ;  I I - м агматические образова-
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Распределение породообразующих элеАtентов в интрузивных породах известков�·щелоцной ветви , от. вес. % 

Тиn 
Элемент 1 элемента 

щзг Г д 

s 

sl Na11 2,58 2 ,74 
6,09 5,02 

KI9 3,51  2 ,28 

Mgl2 0,69 1 , 1 5  
s2 2 , 26 4 ,3 1 

Са2О 1 ,57 3 , 1 6  

АР3 7 ,6 1  8,42 

р Si14 32,32 30 ,36 

os 48,46 47,48 

Ti22 1 0 ,25 0,34 

Сг2а - -
d 

Mn2& 0 ,09 0 ,05 

Fe26 2 ,69 3,28 

Четн ы й  85,98 85,77 

Не l<'тный 1 3 ,79 1 3 ,49 

s+d 1 1 ,38 1 :1,00 

П р н м е ч  а 11 н е . Уел. обозн. C ll .  табл. 6 .  

1 д 

2 ,56 
4 , 3 1  

1 ,75 

2, 1 5  
6,54 

4 ,39 

8,70 

27,50 

46,98 

1 0 ,46 

-

0,09 

5, 1 6  

86,56 

1 3, 1 0  

1 6,5З 

Тип nороды 

1 Г б 1 o r  1 пт 1 Д т 

1 ,89 1 , 60 
2,25 

0,07 0 ,04 
2,68 0 ,09 0 ,06 

0 ,79 0 ,65 0,02 0 ,02 

4 ,53 5,34 26,84 29,00 
1 2,39 13 ,55 27,6 1 29 ,23 

7,86 8,2 1 0 , 77 0 ,23 

9 ,44 9 ,36 0 ,85 0 ,52 

22,53 2 1 ,7 1  20,38 1 9 ,36 

45,22 44,69 44,32 43,67 

0 ,58 1 0 ,70 0 ,02 0,02 

- - 0 ,25 0,28 
0 , 1 0  0 , 1 3  0 ,09 0 , 1 0  

6,83 7,35 6,40 6,76 

87,55 88,00 98,97 99,32 

1 2,32 1 1 . 74 1 ,03 0 ,68 

22,58 2 1,98 34,46 36,45  
1 1 1 

Т а б л и ц а  5 

1 м т 

1 
0 ,8 1  

1 ,0 1  
0 , 20 

1 6 ,62 
1 8,69 

2,07 

1 ,83 

21 , 6 1  

43, 1 0  

0 , 1 0  

0 ,36 
0 , 3 1  

1 3,25 

97,85 

:?у ; 
33,72 

1 



Т а б л и ц а  & 
Р аспределение типов хи.лшческих эле,иентов с различны.лt cmpoeнue,!t ато.лtав в интрузив-

.. ных породах известково-щело•tной ветви ,  a m .  вес, % 
Тиn л о роды --

t: щаг 1 Г д 1 д 1 Г б 1 о г 1 Пт 1 Д т 1 М т 1 П р  л ,::; 
s 8,35 9 ,33 1 0 , 85 1 5 ,07 1 5,80 27,70 29 , 29 1 9 , 70 25,34 

р 88,39 86,26 83, 1 0  77, 1 9  75,76 65,55 63 ,55 G6,54 66,77 

d 3,03 3,67 5 , 7 1  7 , 5 1  8, 1 8  6,76 7 , 1 6  1 4 ,02 7 , 1 1  

О т н о ш е н и я  т и п о в  э л е �� е н т о в 
lt 0 , 1 3  0 , 1 5  0 , 20 0 , 29 0,32 0 , 53 0 , 57 0 ,44 0,49" 

(1, 2 , 7  1 ,2 0 , 7  0 , 2  0 , 2  0 ,003 0,002 0,07 0,02 

8 7,8 6,6 6,6 7 , 1  7 , 5  96, 1 i 46, 1 45,5  37,2  

г:. 3 , 1  3 ,7  6, 1 8 , 1 8 ,8 7,3 7 , 8  1 6, 2  7 , 7  

П р  и м е ч  а н н е .  Щ з Г  - щелочнvземсл ь н ы n  гранит,  Гд - граводнор нт, Д - диорит .. 

Гб ·- габбро, or - ол н в и новое rаббро, Пт - - лериДОТ11Т, Дт - дУШIТ, Мт - метеорит, П рл -

Л 11 ролнт, Пт и Дт nересчитаны на «cyxofi» оста�о1с 

ния основного, I I I - ультраосновного 
них породы располагаются также 

состава .  
в порядке 

В нутри  каждой и з  
возрастания  их  ос-

новности. 
Из графиi<а  видно, что основность пород определяется отношением 

в них суммы петрагенных s+d-элементов к сум ме содержаний  груп
пы р .  В месте с тем здесь отр ажается в общих чертах соотношение  в ми 
нерал ах породы катионов и а нионов, так ка i< среди породообразую
щих элементов тиnы s - и d-элементов nредставляют собой металлы,  
а р-элементы - неметаллы ;  кроме того, этим отношением оценивается 
кол ичество в nородах алюмосиликатов. 

Для численного выражения · р ассматриваемого отношения введем 
ко.эффициент h (см .  табл .  2, 4, 6, 8; р ис. 2 ) . Его величина тем больше, 
чем выше в nородах общее содержание петрогеиных s- и d- и меньше 
р-элементов. 

Наряду с h для nетрахим ической характеристики nород введем так-
( 011 ') 51-элемент Четный элемент Е 1 00 - d  

ж е  отношения вес 11 · а = · · �:. = · = --• 0 • 52-элемент ' Нечетн ый э.'темент ' 5 + р '  
Коэффициент а nредставляет собой отношение в породах сум м ы  

содержаний  щелочных к сумме содержаний щелочноземельных метал
лов и отражает щелочность пород. На наш взгляд, только такое соот
ношение оnределяет данную характер'истику магматической nороды, 
так как учитывает в момент кристаллизации количественные взаимо
отношения таких элементов, которые обладают одним типом строения 
атомов и ,  следовательно, близким и  химическими свойствами .  Это в со
ответствующих физи i<а-химических усло13иях способствует тому, что 
они,  согл асно диагональному nринцилу Ферсмана ,  будут наиболее 
охотно за мещать друг друга (Na ----+ Са ,  К ----+ Mg) , определяя хими 
ческий состав минеральных фаз и щелочность породы в целом.  Рас
пределение элементов подгруппы s 1 зависит от элементов подгруппы 
s2 ( рис. 3 ) . 

Величины �:. и 
Е 

опосредованно (в отн. ед. ) , по-видимому, м огут 
служить качественной мерой величины тепловой энергии,  которая . бы
ла затрачена н а  образование р аспл ава того или иного состава .  Дей
ствительно, в р ассматриваемом р яду элементов с различным строени-
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Рспi!ро!йеление породообразующих эле,нснтов в интрузивNых nOfJOдax щелочной аt·тви , 0 111 . вес. �:, 
Т н п  1 1 0р

о
ды 

T11n Элем
ент 1 1 1 1 1 элеrо.·1ента щг щс ЩзС Фr Щ rБ и 

51 N al l 3,37 <D 4 ,34 С") 2 ,58 <D 1 ,85 3 ,6 1  7, 1 4  00 <D ": 7 ,8 1  6,00 9 ,02 I( I U 3 ,49 <D 4 ,29 00 s 3,98 <D 5,96 2,39 1 , 88 
" 

Mgl 2  0 , 1 6  О> 0 ,55 ,.._ 1 ,85 С") 3 ,27 3,29 1 ,9 1  
s::! ""' - о 8 ,83 9 ,67 9 ,40 

Са2О 0 ,33 о 1 ,62 �- 3 , 1 8  tr) 5,56 6,38 7,49 , 

АР3  6 ,5 1 9 , 2 1  8 ,65 9 ,23 8,04 1 0 ,00 

р Si 1 4 34,23 28,95 27,39 22,86 2 1 ,28 20,00 

os 48, 9 1  46,94 46,50 44,85 45,24 43 ,3 1 

Ti22 0,07 1 0 ,34 0 ,52 0 , 49  1 , 2 1 0 ,94 

d Cr24 - - - - - -
Mn25 0 ,0 1  0 , 1 2  0 , 1 2  0,07 0 , 1 8  0 , 1 5  

Fe26 2 ,80 3,52 4 ,96 5,20 7 ,67 6,46 

Четный 86,50 81 ,90 84,40 82,23 85,00 80 , 1 1  

Нечетвый 1 3,38 1 7 ,96 1 5,33 1 7, 1 1  14 ,22 1 9 , 1 7  

s+d 1 0 ,23 1 4 ,78 1 7·, 1 9  22,40 24 ,73 25,97 

П > , '.t :. 1  t · t  1 � .  В Э lt � vt �н r S i  в :<. п ю  чено соде р ж а н и е.  С н Р .  Уело о н ые обозн а чен и я  с м. таб
л

. 8. 

1 М с 1 Ал 1 
0 ,79 1 '  1 4  

4 ,4 7  3 , 56 
3 ,68 2 ,42 

7 , 37 1 1 ,36 1 6 ,06 2 1 ,86 
8 , 19  10 ,50 

5 ,67 5,43 1 
20,67 1 6 , 3 1  
43,97 42 ,57 

0 ,82 0 ,9 1 1 - -
0 ,05 0 , 0 1  

7 , 1 0  9 ,42 

88,62 90 ,99 

7 , 1 0  9 ,00 

28,50 35,76 

Т а б д и ц а 7 

\ 

к 1 к т  

0 ,43  0,04 1 ,49 0,22 1 ,06 0 , 1 8  

13 ,98 0 , 1 5  
23,44 32 ,76 

9 ,46 32 ,6 1  

2 ,95 0 ,70 

1 8,30 1 1  , 53* 
42,90 47,53 

1 , 47 0 , 1 4  
- -
О, 12  0 , 74 

8,64 4,90 

94 ,05 96,85 

4,56 1 , 67 

35, 1 6  38,76 



Т а б л и ц а  8 
Распределение типов хи,ншtеск:их эле.ментов с разлштьtлt строением атол·tов в интрузивных 

породах щело•tной. ветви , ат . вес. % 

Тиn nороды 
Тиn 

ЩГ 1 ЩС 1 ЩзС 
1 

Ф
г 1 ЩГ

б 1 1 Мс 1 Ал 1 эле-
мента и к 

s 7,35 1 0,80 1 1 ,59 16,64 16,67 1 8,42 20,53 25,42 24,93 

р 89 ,65 85,08 82 ,54 76,94 74,56 73 ,3 1  70, 3 1  64 ,3 1  64, 15  

d 2,88 3,98 5,60 5,76 9 ,06 7,55 7,97 10 ,34 1 0 ,23 

О т н о ш е н и я  т и п о в  э л е м е н т о в  

1 К
т 1 

32,98 

59 ,76 

5,78 

М т 

19 ,7  о 25,34 

54 66,77 

2 7 , 1 1  

66, 

14 ,0 

h О ,  1 1  О, 1 7  0 ,2 1  0 ,29 0 ,33 0 , 35 0 ,4 1  0 ,56 0,55 0 ,65 0 ,44 0 ,49 

а 

Е 

1 4 ,0 

6,5 

3,0 

4 ,0 

4,6 

4,0 

1 ,3 

5 ,5  

5 ,9  

0,9 

4 ,8 

0 ,6 

6,0 

6, 1 10,0 

1 ,0 

4 ,2  

8 ,2  

0 ,3 0 ,2 0 ,06 0 ,06 0 ,07 0 ,02 

8,7 1 0 , 1  20,6 58,0 45,5 37,2 

8,8 1 1 , 5 1 1 ,6 6,23 16 ,2  7 ,7  

П р и м е ч а н и е . ЩГ - щелочной гранит, ЩС - щелочной сиенит, 
ЩзС 

- щелочно .. 
земельный сиенит, Фг - фергусит, ЩГб - щелочное габбро, И - ийолит, Мс - миссурит, Ал -
альнеит (nересчитаи иа «сухой» остаток), К - кимберлит (средний) , Кт - карбонатнт (Карбона
титы, 1 969), Мт - метеорит, Прл - nиролит. 

, ем  атомов теплота плавления в группе d гораздо выще, чем у s - и р
элементов ( Грей, 1 967; Коттон, Уилкинсон, 1 969; Глинка,  1 973) . По
этоl\!у естественно допустить, что в целом для породы коэффициент Е 
несет и нфор мацИю о количестве тепла ,  н еобходимого для перевода ее 
в состояние гомогенного р асплава .  То же касается и величины 8 ,  так  
как  химические элементы с четными порядковыми номер а м и  обладают 
малыми активностью, подвижностью и устойчивостью по отношению 
к иЗменению Р и Т, а нечетные в этих же условиях а ктивны, неустой-
чивы и подвижны (Ферсман ,  1 953) . 

· 

Применяя введенные коэффицие!fты и данные по р аспределению 
р азличных типов химических элементов, приведем обобщенную харак
теристику м агматических горных пород, которые закономерно выдели
лись в группы I - I I I  (табл .  9) . Прежде чем перейти к их р азбору, 
рассмотрим, какие из использованных параметров дают возможность 
н адежно р ассматривать сравниваемые объекты. И м и  являются величи
ны содержаний в породах s - ,  р-,  s 1 - , s2- и нечетных элементов, а также 
коэффициенты а, h,  8 .  По ним  принадлежиость м агматической породы 
к той или иной группе определяется с вероятностью 99 и 99,9 % '  ( по 
критериям Стьюдента t и х2, Урбах, 1 964 ) . По d-элемента м и величине 
коэффициента Е значимые различия устанавливаются между породами 
1 и I I  групп, а по  содержанию четных - для пород I I  и I I I  групп. 

Обратимся к табличному м а териалу (см. табл. 9) . Его анализ при
водит к ряду в ажных положений,  которые сводятся к следующему. 

1 .  Кислые и средн 11е м а гм атические горные породы ( I  группа )  по 
сравнению с основными и ультраосновными разностями ( I I  и I I I  груп
пы соответственно) характеризуются наиболее н изкими общими содер
жаниями в них петрагенных s- и d-элементов и наиболее высоким р
и нечетных элементов. При этом в их составе основная  доля s-элемен
тов приходится на щелочные м еталлы из  подгруппы s 1  при м алых. со
держаниях щелочноземельных металлов из подгруппы s2, что опреде
л яет высокую щелочность пород ( коэффициент а) . Наряду с этим для 
пород данной группы показательны н изкие значения коэффициентов 
8, h и Е. 
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Рис. 2. Характер распределения различных типов химическнх элементов в магматических 
rор�ых породах. 

t, 2 - интрузивные nороды (1 - известково-ще.лочнаи ветвь, 2 - ще.лочная ветвь ) ,  3, 4 - эффузивиые 
nороды (3 - мзвеспюво-ще.лочная веrеь, 4 - ще.лочная ве11вь) . БуJ<Венные обозначения см. 

таб.л. 1-8. 
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Рис. 3. Зависимость распределения элементов подгруппы s1 и s2 в магматических горных 
·породах (по данным таблиц 1 ,  3, 5, 7) _ Обозначения с�1. рис. 2. 
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U1 о Т а б л и ц а  9 

Распределение главных типов (s, р ,  d) хщииеских эле.ментов и их отношений в различпых группа �  м.аг.лtатшtеских пород , ат.  вес. % 
Гrуп па по роды 

1 1 1  
Т и п  элемента , % 

н нтерваJI нолебанн i'I 1 ' 1 -
интервал ко

.
лебаниii 1 - j !( а х 

s 7 , 19-1 3 , 1 7  1 0 ,00 1 ,76 1 3 ,24-22,30 1 7 ,34 

р 90,70-82,54 85,80 2,46 77, 1 9-68,9 1 73, 1 2  

d 1 ,79-5,7 1  3 ,97 1 ,05 5 ,76-1 1 ,57 9 ,02 

S! 4 ,3 1 - 1 1 , 1 2 7 , 1 0  2 ,20 0 ,28-9,02 3,94 

S2 0 ,49-6,54 3 ,02 1 , 70 8,85-22,02 1 2 , 1 0  

Ч етный 77,37-86,56 84,29 3,2 1 76,26-96,80 86, 1 6  

Нечетвый 1 3 , 1 0-22,37 1 6 , 1 2  3 , 2 1  3,20-23 , 1 5  1 1 , 68 

в 3,5-7,8 1 5,7 1 ,2 3 ,3-30 ,3 1 0 ,4 

0 , 1 0-0, 2 1  о,  1 7  0,03 0 ,29 -0,46 0,39 !t 
CG 0,66-14 ,00 5,04 3,68 0,0 1 -0,96 0,38 

Е 1 ,82-6 , 1 0  4,92 1 ,27 6, 1 0-1 3 , 1 4  1 0 ,26 

р р И М е Ч  а 11 И е ,  Х- сред11�1е з.н аЧеfi И Я ;  U - СТЗIIДартн ые ОТl<ЛОНен и я ;  € Четн ы й  эл емент; 
Нечетн:ыfi элемент' 

а 

2,48 

2 ,94 
1 , 1 2  

2,40 

5 , 1 0  

5,40 

5 ,2 1  

7 ,0  

0 ,06 

0 , 27 

1 ,93 

ll=s+d. 
р • 

1 1 1  

11 11тrрве;1 I<OJi eбaiлl l"l 1 
23,34-32,98 

65,55--59,76 

5,78-1 1 , 75 

0,06-3,87 

1 9 , 47-32,76  
90 ,50-99,32 

0,08-9 ,00 

1 0 , 1 - 1 46, 1 

0 ,53--0 ,65 

0 ,002-0,20 

6,23- 1 3,40 

1 -х а 

27,08 3 ,36 

63,72 1 ,64 

9 ,30 2,32 
1 , 1 0  1 ,02 

26,06 5, 1 2  
95,70 3 ,09 

4 ,08 3, 1 8  

65,2 45,6 

0 ,57 0 ,03 

0 ,09 0 ,08 

9 ,80 2,32 



2. Для ультраосновных пород ( 1 1 1  группа )  характерны наиболее 
высокие суммарные содержания s-элементов и четных,  а мин ималь
ные - р  и нечетных элементов. В составе s-элементов здесь резко 
nреобладает подгруппа s2, что обусловливает низ i<ую щелочность по
род (а) даже при повышенном содержании в них  подгруппы s 1 ( н а
пример ,  в мелилитоных  базальтах и альнёитах ;  см .  табл.  3, 4, 7, 8 ) .  
Отмеченные особенности элементарного состава ультраосновных пород 
определяют и другие характеристики этих образований,  а и менно, вы
сокие значения коэффициентов 8, h и Е. 

3. Основные магматические породы ( I I  группа )  занимают по р ас
смотренным признакам промежуточное положение, обр азуя с 1 и 1 1 1  
группа м и  дискретный ряд  по содержанию s - ,  р - ,  четных и нечетных 
элементов и величинам коэффициентов 8, h,  а. В то же время они не 
отличаются от ультр аосновных пород по содержанию в них d-элемен
тов и значениям коэффициента Е. 

Содержание отмеченных особенностей пород каждой группы, с уче
том того, что по энергии орбиталей химические элементы образуют ряд 
s < p < d, дает возможность использовать и х  для оценки РТ условий, 
при которых происходило формирование сили катных расплавов, соот
ветствующих по составу той или иной м агматической породе. Это было 
осуществлено с помощью совмещени я  РТ граф ика для системы кора 
мантия (рис. 4 )  с графиком распределения в магматических породах 
содержаний s +d- и р-элементов (см. рис. 2) . По оси ординат (Т0С) 
откладывались значения ( вес. % )  s+d-элементов, а по оси абсцисс 
(Р, кб ар ) - количество р-элементов . Градуировка осей проводилась по 
двум опорным точкам - щелочноземельному граниту (s+d= 1 1 ,4; 
Р= 88,4) и базальту (s+d= 23,0;  р = 76,0) . 

Для гра нитов температура р асплавов, по современным эксперимен
тальным данным,  как известно, оценивается в среднем около 900°С, 
а для базальтов (по результатам петрологических исследований и пря-

50 100. 150 206. 
* u 40  

4* 

� 
� 
� � 

35 

1 'Ь .30 ... <-:> 

25 

20 

15 

!() 

1800 

1600 

1400 

/200 

1000 

88 84 80 
40 

l6 12 
50 

68 64 60 1  Р-элемент, вес.% · 
Рис. 4. Зависимость распределения химических составов магматических горных 

пород от температуры и ·давления. Обозначения см. рис. 2. 
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мым замерам )  - около 1 300°С .  Эти з начения были взяты за  реперные, 
а р асстояние между 900 и 1 300°С разделено на р азницу в количестве 
s+d-элементов в б азальтах и гранитах, и в полученном м асштабе ор
дината то была отградуирована  до значения s+d-элементов в крайних 
предста вителях I I I  группы пород. Ось абсцисс р азделена подобным же 
образом по содержанию р-элементов из  р а счета образования  базальто
вых р асплавов н а  глубине около 1 00 км (33 кбар ) , а гра нитов - 35 км 
( 1 1  к бар )  (средняя мощность коры н а  континентах) . Выбранные циф
ры соответствуют современным Представлени я м  о г.лубинности форми 
рования м агм кислого и основного состава .  

Принцип построения графика основа н  на  положении  современной  
магматической петрологии, согласно которому гранитоидный м а г м а
тизм является коровым,  а базальтовый - мантийным. При  таком под
ходе зависимость между глубиной (давлением )  и основностью пород 
становится функциональной. Но последняя,  к а к  было показано выше, 
определяется главным образом через содержание в породах р-элемен-' 

тов (S i ,  О, А! ) . Количественный же состав металлов (s- и d-элементов)  
и их соотношения в такой же степени определяют Т плавления пород. 

Оцени м  теперь с помощью приводимого графика граничные значе
ния РТ параметров для образования  р асплавов р азличного состава .  

I группа . 
I I  группа l i i  группа 

Т, 'С Р, кбар 

. 700-1 1 50 

. 1 300- 1650 

. 1 750-1950 

5-22 
30-47 
52-60 

( 1 5-75 км) 
( 1 00-1 60 км) 
(более 1 70 км) 

Приведеиные цифры, безусловно, носят качественный характер .  
�однако они хорошо согласуются с известными данными  по плав.тrению 
пород р азличного состава в экспериментах и поэтому для сравнитель
ного анализа вп9.лне приемлемы. В этом нас убеждает действенность 
nриведеиного графика,  провереннаго с помощью состава м агматиче
ских пород (температура плавлени я  и кристаллизации последних  опре
делена при  изучени и  в них первиЧных р асплавных включений и по экс
nериментальным данным) . Так, если снять значения температуры по 
графи ку для перидотитовых коматиитов, то они составят около 1 670°С. 
По экспериментальным данным Д. Грина и др . (Green е. а . ,  1975) , 
температура кристаллизации эти

'х пород определена в 1 650+20°С. Для 
щелочных габброидов, по результатам анализа первичных р асплавных 
включений в лейците ( Б азарова и др . ,  1 976) , температура расплавов 
более 1 380°С; по графику - около 1 400°С .  Диапазон I<ристаллизации  
нефелиновых сиенитов, по данным Т .  Ю. Базаровой и др . ,  колеблется 
·от 900 до 1 1 00°С ,  фергуситов - в и нтерв але 1 200- 1 380, тефритов -
1 300- 1 340, фонолитов - 900- 1 1 70°С. Значения температуры р аспла
вов этих пород, определенные по  графику, составляют соответственно 
980 (см .  щелочные сиениты) , 1 300, 1 320 и 1 000°С. Плавление сиенитов 
из Маймеча-Котуйской провинции при  н аличии в системе 3 и 9 %1 
воды в интерв але от 5 до 1 5  кбар,  по данны В .  К. Макарова ( 1 976) , 
происходит при  880- 1 1 50°С. Пересчет приводимогр и м  химического 
.анализа породы дает содержание s +d- ( 1 5,74 % ') и р- (84,28 % )  эле
ментов, что в графике соответствует температуре р асплава  такого со
става  около 1 030°С. 

Сходимость приведеиных цифр весьм а  удовлетворительная  и 
вряд ли  носит случайный характер . Конечно, снимаемые по графику 
значения для определяемых объектов не могут р ассматриваться как 
абсолютные, а представляют собой средние  данные. Это следует в пер
вую очередь из  того, ч то график построен по усредненным хим ическим 
состав а м  пород. Определение и нтервалов температуры для каждого ти
па - задача дальнейших исследований по мере н а копления статистиче
ского м атериала .  



Если вопрос о достоверности определения температур с помощью 
предлагаемого графика в достаточной степени может считаться дока 
занным,  то  гораздо сложнее проверить с его помощью величины давле
ний. Известно, что прямых данных для определения этого параметра 
пока нет. Результаты минералобарометрии для указанных целей также 
не могут быть применимы вследствие того, что кристаллизация  рас
плавов в громадном большинстве случаев (особенно для пород I I  и 
I I I  групп) происходит заведом о  в значительном отрыве от уровня их  
возникновения и поэтому оценки величин давлений, получаемые с по
мощью указанного м етода ,  отражают лишь давление флюида в м агме 
н а  последних  этапах ее жизнедеятельности. Со ершенно очевидно, что 
они в данном случае ни в коей мере не м огут характеризовать ту дей
ствительную величину давления, при которой происходило зарождение 
силикатного расплава .  

Наиболее н адежным и  отправными точками  для оценки этого пара
метра служат пока установленные по геофизи . еским данным глубины 
форм ирования основных магм (в среднем около 1 00 км ) и принимае
мая в настоящее время зависимость между ра пределеннем геотерми
ческого градиента и литостатического давления .  Такой подход к про
блеме, видимо,  наиболее оправдан :  он  комплексно учитывает влияние 
в нешних факторов н а  поведение химических элементов с различ
ным строением атомов, входящих в состав иликатиого р асплава .  
Именно этим мы и руководствовались при построении рассмотрен-
ного графИка. 

· 

Изложенный выше м атериал и данные определения температуры 
м агм р азличного состава позволяют считать обнадеживающими  приве
деиные выше значения Р и Т для отдельных групп м агматических по
род. В этой связи рассмотри м  более подробно вещественный состав  
каждой из  них.  

В группу I (см .  рис.  4 )  вошли представители Iшслых и средних 
р азновидностей плутонических образований известкаво-щелочной и ще
лочной ветви .  По РТ параметр а м ,  которые ограничивают обла сть этих 
пород, зарождение магм соответетвующего состава происходит в пре
делах  коры, а состав последней в среднем отвечает гранодиориту 
(табл.  1 0 ) , что хорошо согласуется со средним валовым составом ли
тосферы (Беус, 1 972) . Поэтому в дальнейшем эту группу пород будем 
н азывать г р  а н и т о и д н о й. 

Группа I I  объединяет в себе известкаво-щелочные и щелочные ос
новные породы, а средний ее состав близок I базанитам (табл. 1 1 ) ,  
что позволяет назвать ее г а б б р о и  д н о й. По  РТ условиям формиро
вание р аспла вов соответствующего состава  прои ходит н а  верхних уров
нях верхней м а нтии. 

Группа I I I  включает очень небольшое количество специфических 
и редко встречающихся в земной коре магмат ческих пород, которые 
по сравнению с другими  типами  м а гматических образований содержат 
наименьшее колич ество кремния и кислорода и наиболее высокое 
щелочноземельных ( в  основном магния)  эле ентов . Средний состав 
этой группы пород ближе всего отвечают кимберлиту (та бл .  1 2 ) .  Учи
тывая минеральный состав пород и особенности их  химизма,  эту группу 
будем называть г и п е р б а з  и т о в о й . По РТ условиям гипербазиты 
являются н аиболее глубинными и образуются н а  средних уровнях верх
ней м а нтии, превышающих 1 70 км (давление больше 50 кб а р ) . Эти 
цифры находятся в хорошем согласии с данн ы м и  об условиях образо
вания кимберлитов, устанавливаемым и  по пара генезису слагающих их 
минералов ( Соболев, 1 974) . 

Таким образом, н аличие тесных связей м ежду химизмом м агмати
ческих пород и термодинамическим и  условиями образования их рас
плавов достаточно очевидно. Это дает возможность сделать ряд выводов 
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Средни й  хи,иический состав и распределение типов химических элементсв в цуппе <r;cн�,;tr.cucce (( uал�) 
Т а б л и ц а 1 0 

тнn породы 1 Среднее значение 
ЭJJемент 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 л щг щзг Дц , гд щзт ЩТ щс ф А д JI Ф ЩзС -:х: (J 

N a11 2,60 3,37 2,58 2,62 2,74 2 ,28 4 ,64 4 ,34 6,55 2,70 2,56 4 , 1 6  2,58 3,44 1 , 1 9 
к1 9 3,65 3,49 3 , 5 1  2,24 2 ,28 4 ,82 3,98 4 , 29 4 ,33 1 ,76 1 , 75 6 ,96 3,98 3,68 1 ,26 
Mg1 2 0,24 0 , 1 6  0,69 1 , 1 0 1 , 1 5  . 0 ,69 0 ,38 0 ,55 0 , 1 8  1 ,90 2, 1 5  0 ,40 1 ,85 0,9 1 0,72 
Са2о 0,70 0,33 1 , 57 2,55 3 , 1 6  2 ,00 1 ,08 1 ,62 1 ,07 4 ,35 4 ,39 1 , 65 3 , 1 8  2,25 1 , 28 
Allз 7 , 1 0  6,5 1 7 ,6 1  8,52 8,42 8,38 9 , 0 1  9 , 2 1  1 0 ,87 9 ,00 8,70 1 1 ,24 8 ,65 8,7 1 1 ,30 
Sil4 34,20 34,23 32,32 30,60 30,36 29,85 29,24 28,95 26,82 27,60 27,50 25,63 27,39 29,4 1  2,62" 
о в 49 ,40 48,9 1 48,46 48,20 47,48 47,48 47,43 46,94 47 ,08 46,70 46,98 46,40 46,50 47 ,75 1 , 38 
T i 22 0, 1 3  0 ,07 0 ,25 0 ,34 0 ,34 0 ,35 0,37 0 ,34 0,25 0 ,50 0,46 - 0 ,52 0 ,30 0 , 1 3  
Сг24 - - - - - - - - - - - - - - -

Mn25 0,04 0,0 1 0 ,09 0 ,07 0,05 0,0 1 О ,  1 0  0 , 1 2  0 , 1 0  о , 1 2  0 ,09 0,0 1 0 , 1 2  0,08 0 ,04 
Fe2" 1 ,62 2,80 2,69 3,34 3 ,28 3,98 3 ,65 3 ,52 2,45 4 ,96 5 , 1 6  3 ,29 4 ,96 3 ,56 1 ,0 1  

О т н о ш е н и я  т и n о в  э л е м е н т о в  

s 7, 19 7 ,35 8,35 8 ,5 1  9 , 33 9,79 1 0 ,08 1 0 , 80 1 2 , 1 4  10 ,7 1  1 0 ,85 1 3, 1 7  1 1 , 59 1 0 ,0 1 ,76 
р . 90,70 89,65 88 ,39 87,32 86,26 85,7 1 85,68 85,08 84,77 83,30 83, 1 0  83,27 82,54 85,80 2,46 
ct 1 , 79 2 ,88 3 ,03 3,75 3 , 67 4 ,34 4 , 1 2  3,98 2 ,80 5,38 5,7 1 3 ,30 5 , 60 3,97 1 ,05 
> t  6,25 6,86 6,09 4 ,86 5,02 7 , 10  8 , 62 8 ,63 1 0 ,89 4 ,46 4 , 3 1  1 1 , 1 2 6 ,56 7 , 1 0  2,20 
s:!. 0 ,94 0,49 2,26 3 ,65 4 , 3 1  2 ,69 1 ,46 2 , 1 7  1 , 25 6,25 6 ,54 2 ,05 5,03 3 ,02 1 ,70 
Четный 86,40 86,50 85,98 86, 10  85,77 84 , 38 82, 1 4  8 1 ,90 - 77,85 86,00 86,56 77,37 84,40 84 ,29 3 ,2 1  
Нечетвый 13 ,40 1 3,38 13 ,79 1 3 ,50 1 3,49 1 5 ,49 1 7,74 1 7 ,96 2 1 ,86 1 3 ,60 1 3 , 1 0  22 ,37 1 5,33 1 6, 1 2  3 ,2 1  
� 6 ,5  6 ,5  7 ,8 6 ,4 6 ,6 5 ,4  4 ,6 4 ,6 3 ,6  6 ,3  6 ,6 3 ,5  5 ,5  5 ,70 1 ,2 
l! 0 , 1 0  0 , 1 1  0 , 1 3  0 , 1 4  О ,  1 5  О ,  1 6  О ,  1 7  О ,  1 7  0 , 1 8  0 , 1 9  0 ,20 0 , 20 0 ,2 1 0 , 1 7  0,03 
а 6,65 14 ,0 2,70 1 ,33 1 , 20 2 ,64  5,90 4 ,00 8 ,7 1  0 , 7 1  0 ,70 5,42 1 ,30 5,04 3 ,68 
Е 1 , 82 2,97 3, 1 3  3,9 1 3 ,73 4 , 54 4 , 30 4 ,04 2,90 5,83 6 , 1 0  3,42 5 ,94 4 ,92 1 ,27 

П р и � е ч а н н е . Условr 1Ьiе обозначен и и  с м .  табл .. 4 - 8. 
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Т а б л и ц а  1 1  1 
Средний  химшtеский состав и распределение типов xиAtu'tecкux элементов в группе габброидов (cuлtaлu!Ca) , вес.% 

1 Тнn п о р о ды 1 Средно е 

Эле
мен

т -----;----....----------,,----------,---,--
--=-..,-

--,---,-..-....,---.--....,..--...,---..,--П-,.-1 -1,-,, ----;---Гб ФГ Тф Б ОГ ПБ ЩГб 1 И 1 Бз 1 КБ 1 Мс 1 О 1 НБ 1 х 1 cr 
N a11 1 ,89 1 ,85 1 ,90 2 ,30 1 ,60 1 ,92 3 , 6 1  7 , 1 4  2,62 0 ,94 0 ,79 0 ,96 2 ,85 0 ,89 0 , 1 2  2 , 1 2  1 ,40 

!(19 0,79 5,96 2 ,8 1  1 ,25 0 ,65 0 , 57 2,39 1 ,88 2 ,22 0 ,09 3,68 0 ,33 1 ,55 0,32 0 , 1 6  1 ,65 1 ,33 
Mgl2 4 ,53 3,27 2,40 3 ,72 5,34 4 ,04 3 ,29 1 ,9 1  4 ,78 8,20 7,87 1 3 ,09 6,3 1 1 2 ,02 1 7 ,92 6 ,48 4 , 1 6  

cazo 7 ,86 5 ,56 7,06 6,36 8 ,2 1 6 , 7 1 "  6 ,38 7 ,49 7 ,06 9 ,99 8 , 1 9  5 ,36 8 ,84 5,73 4 , 1 0  5 ,82 1 ,24 

All3 9 ,44 9 ,23 8,75 8 ,30 9,36 7 , 38 8 ,04 1 0 ,00 8, 10  4 ,64 5,67 4 ,38 7, 1 7  4 ,98 1 2,78 8 ,72 , 1 ,97  

Si14  22,f?3 22,86 22,95 22,90 2 1 ,7 1  22,79 2 1 ,28 20,00 20 ,85 23,95 20 ,67 2 1 , 30 1 8,62 ! 9,29 2 1 ,86 2 1 , 83 1 ,27 

о в 45,22 44,85 44,96 45,03 44,69 44 ,70 45 ,24 43 ,3 1  44 ,26 43 ,87 43,97 43,74 43,24 45,02 44,27 44,44 0 ,66 

Ti22 0,58 0 ,49 0 ,60 0 ,82 0 ,70 1 , 3 1  1 ,2 1  0,94 1 ' 1 7  0 ,35 0 ,82 1 ,02 0 ,90 _0 ,49 0 , 1 7  0 ,80 0 ,32 

Cr24 - - - - - - - - - - - - - - - - -
Мn2Б 0 , 10 0,07 0 ,23 0 , 24 0 , 1 3  о,  1 3  0 , 1 8  0 , 1 5  0 , 36 0 ,20 0,05 0 ,08 0 , 1 6  0 ,22 0 , 1 4 0 , 1 7  0,08 

fe2G 6,83 5 ,20 7 , 75 8 ,70 7,35 1 0 , 3 1  7 ,67 6,46 8,08 7 , 75 7 , 1 0  9 ,54 9 , 70 1 0,59 8,97 8, 1 7  1 ,35 

О т н о ш е н н я  т и n о в  э л е м е н т о в  

s 1 1 5.07 1 6,64 1 4 , 1 7  1 � , 1) 1 5 ,80 1 3 , 24 ! 6,67 1 8,42 1 1 6,68 1 1 9 , 1 5  20,53 1 9 , 74 1 1'J ,45 1 8,96 22,30 1 7 ,34 ' 2 ,48 
р 77, 19  76,9.4 76,66 75,95 75, 76 74 , 87 74 ,56 73 ,3 1  73, 2 1  72,46 70 , 3 1  69,42 69 ,03 69,29 68,9 1 73, 1 2  2,94 

d 7 ,5 1  5,76 8 ,58 9 ,39 8 , 1 8  1 1 ,57 9 ,06 7 ,55 9 , 6 1  8 ,30 7,97 1 0 ,64 10 ,76 1 1 ,30 9 ,28 9 ,02 1 , 1 2  

sl 2,68 7 ,8 1  4 , 7 1  3 ,55 2 ,25 2,49 6 ,00 9 ,02 4 ,84  1 ,03 4 ,47 1 ,29 4 ,40 1 ,2 1  0 ,28 3 ,94 2 ,40 

s2 1 2,39 �.83 9 ,46 1 0 ,08 1 3 ,55 10 ,75  9 ,67 9 ,40 1 1 ,84 1 8 , 1 9  1 6,06 1 8,45 19 ,47 1 7,75 22,02 1 2 , 1 0  5 , 1 0  

Ч СТIIЫЙ 87,55 82,23 76,26 87,50 88,00 89 , 68 85,00 80, 1 1  87, 5 1  9 4 ,0 4  88,62 94 ,05 90,50 93, 1 4  96 ,80 86, 1 6  5,40 

Нечетвы й  1 2 ,32 1 7, 1 1  23, 1 5  . 1 2 , 1 0  1 1 , 74 1 0 ,00 14 ,22 1 9 , 1 7  1 1 ,73 5,87 7 , 1 0  5 ,75 8,92 6,4 1 3 ,20 1 1 ,68 5 ,2 1  

F, 7 , 1 4 ,8  3 ,3  7 ,2  7 ,5  9 ,0 6,0 4 ,2  6 ,5  16 ,0  8 ,7  1 6,4 7 ,5  1 4 ,5 30 ,3 1 0 ,4 7,0 

1! 0 ,29 0 ,29 0 ,30 0 ,30 0 , 32 0 ,33 0 ,33 0 , 35 0 ,36 0 , 38 0 ,4 1 0 ,44 0 ,44 0 ,44 0 ,46 0 ,39 0 ,06 

(J. 0 ,20 0 ,90 0 ,50 0,35 0 ,20 0 , 23 0 ,60 1 ,00 0 , 4 1  0,06 0 ,30 0 ,07 0 ,29 0 ,07 0 ,0 1 0 ,38 0,27 

Е 8 , 1 0  6 , 1 0  9 ,40 1 0 , 50 8,80 1 3 ,00 1 0 ,00 8 ,20 10 , 70 9 , 1 0  8,80 1 1 ,90 1 2 ,00 1 2 ,80 1 0 ,20 10 ,26 1 ,93 

П р и м е q а н в е .  Условные обо:1наченн я  см. 
табл. 4 - 8 .  



Т а б л и ц  а 1 2  

Средний хими<tеский состав и распределение типов химических элементов в группе гипер
базитов (сщtа) , вес. % 

Химичес
кий эле

мент 

Na11 
1(19 

gl2 
azo м 

с 
А 
s 
о 
т 
с 
м 
F 

рз 
il4 
8 
i22 
r24 
п2> 

- e2G 

s 
р 
d 
51 
Sz 
Четный 
Нечетный  
Е 
h 
а 
Е 

----.----.,----т и_п-.-п о_р_одь_I --;,....--......----.,----/ Среднее 

Пт Мб К Ал 1 М 1 Дт / Кт х u 

0 ,0 7  2,48 0 ,43 1 , 1 4  0 , 1 5  0 ,04 0,04 0,92 0 ,82 
0 ,02 1 ,39 1 ,06 2 ,4 2  0 , 1 7  0 ,02 0 , 1 8  0 ,98 0 ,83 

26,84 9,32 1 3 ,98 1 1 ,36 22,26 29,00 0 , 1 5  1 7, 52 8, 1 0  
0,77 1 0 , 1 5  9,46 1 0,50 3,00 0 , 23 32,61 1 2 ,47 9,27 
0,85 5,05 2,95 5,43 1 ,42 0 ,52  0 , 70 2,60 2 ,31  

20,38 1 6,68 1 8,30 1 6, 3 1  1 9, 1 1  1 9 ,36 1 1 ,53 1 7,51  2 , 70 
44 ,32 42,90 42,60 42,57 43,04 43,67 47,53 43,85 1 , 55 

0,02 2,87 1 ,47 6 ,9 1 0 , 89 0,02 0 , 1 4  1 ' 1 1  0 ,78 
0 ,25 - - - - 0 , 28 - 0 , 26 0 ,02 
0 ,09 - 0 , 1 2  0 , 0 1  0 , 1 1  0 , 1 0  0 , 74 0 , 1 8  0 , 2 1  
6,40 8,88 8,64 9 ,42 9 ,78 6,76 4 ,90 6,0 1 1 , 64 

О т н о ш е н и я  т и п о в э л е м е н т о в  
27,70 23,34 24,93 25,42 25,58 29 ,29 32,98 27,08 3,36 
65,55 64,33 64 , 1 5  64, 3 1  63,57 63,55 59 ,76 63, 72 1 ,64 

6,76 1 1 ,75 1 0 ,23 1 0,34 1 0 ,78 7 , 1 6  5 ,78 9 , 30 2,32 
0,09 3,87 1 ,49 3 ,56 0 ,32 0 ,06 0 , 22 1 , 1 0  1 ,0 2  

27, 6 1  1 9 ,47 23,44 2 1 ,86 25,26 29,23 32,76 26,06 5 , 1 2  
98,97 90,50 94,05 90,99 98,0 1 99,32 96,85 95,70 3,09 

1 ,03 8,92 4 ,56 9 , 00 1 ,85 0 ,68 1 ,67 4 ,08 3 , 1 8  
96, 1 1 0 , 2  20,6 1 0, 1  54,0 1 46, 1 58,0 65,2 45,6 

0 ,53 0,55 0 ,55 0,56 0 ,57 0,57 0,65 0,57 0 ,03 
0 ,003 0 ,20 0,006 0 ,20 0 , 0 1  0 ,002 0 ,006 0,09 0 ,08 
7,30 1 3 ,40 1 1 ,60 1 1 ,50 1 2 , 1 0  7,80 6,23 . 9 , 80 2,32 

П р и м е ч а н и е .  Условные обозначения см. табл. 4 - 8. 

п етрохимического характера ,  ч асть из которых является подтверждением 
существующих в п етрологии положений ,  а часть имеет принципиально 
новое значение. 

Основной вывод сводится к тому, что существует связь 
р аспределения атомов петрогеиных химических элементов с различ
ным строением электронных оболочек с отдельными р азновидностями 
и типами  магматических горных пород. Эта закономерность контроли
руется физико-химическими  ( разделение пород на известкаво-щелочные 
и щелочные) и термодинамическими ( глубинность зарождения) усло
виями в6зникновения силикатных р асплавов. Именно этим и  и только 
этими  фактора м и  предопределяются количественный состав и характер 
соотношений в м агматических породах элементов с р азличным строе
нием атомов, что обусловливает, в свою очередь, минеральный облик 
и специфику химического состава  пород. При такой постановке вопро
са магматическую горную породу следует р ассматривать как геологи
ческое образование, состав которого строго закономерен и характе
р изуется определенным соотношением входящих в него химических 
элементов с р азличным строением электронных оболочек атомов. 

В н астоящее время установлено, что литосфера на 95 % сложена 
изверженными породам и  (Мияки, 1 969; Беус 1 972; Щербина ,  1 972; 
и др . )  и что гранитный магматизм является к6ровым, а основной 
и ультраосновной - мантийным. С другой стороны, несом ненно, земная 
кора  есть продукт дифференциации м антийного вещества .  Поэтому 
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известный р яд эволюции магматизма (от ультраосновного и основного 
до кислого щелочного, а от него - опять к основному) в р азвитии тек
тонических структур л итосферы отражает основные черты и последо
вательность глубинной дифференциации субст ата мантии .  

Характер распределения химических породообразующих элементов 
и их соотношений в магматических породах может быть использован для 
реконструкции  химического состава отдельных геооболочек. П р и  этом за  
ведущи й  фактор в а кте м агмаобразования принимается в основном 
процесс селективного плавления  (или  выплавления)  твердого субст
рата ,  а все м ногообразие р азновидностей магматических пород связы
вается с дифференциацией силикатных расплавных систем .  

С учетом р аспределения типов петрагенных химических элементов 
в различных группах магматических пород (см. табл.  9)  разрез по 
профилю кор а - верхняя мантия может быть представлен в следую
щем в иде. 

1 .  Земная кора (0-75 км) ; средний состав гранитоидный ,  основ
ной объем в ыполнен атомами породообразующих хим ических элемен
тов, для которых отношения s : p : d � 8,6 : 1 ,0 : 0,4 .  Из них на  ДОЛ Ю от
дельных элементов п риходится ( % ") : 0 � 48 ;  S i � ЗO ;  A l � 9; K+Na � 7  
(несколько преобладает К) ; Ca+Mg �  3 (пре бладает Са ) ; Fe+Mn+: 
+ Ti  � 4  (резко преобл адает Fe) (см.  табл. 1 0) . 

По составу атомов преобладающих метал.1ов земная кора отвечает 
выделяемому ранее слою с и а л ь  (Sial) . П р иведеиные данные позво
ляют вновь отдать предпочтение этому термину при  геохимической 
характеристике л итосферы .  К аналогичному выводу в результате изу
чения  полимор фных модификаций  S i02 и объ мной роли Si и О в зем
ной коре приходит и В .  И .  Лебедев ( 1 976) . 

2. Верхние уровни верхней мантии ( 1 00- 1 60 к м ) ; средни й  состав 
близок к базанитам.  Основной объем оболочк выполнен атомами пет
рагенных химических элементов,  н аходящихся в отношении s :  р :  d � 
� 7,3 : 1 ,  7 :  0,9. Содержание по элементам определяется в среднем ( % ) :  
0 � 44 ;  S i � 22 ;  Al � 9; K+Na � 4 ;  Ca+Mg � 1 2  (Ca/Mg � 1 ) ,  Fe+ 
+Mn +  Ti � 9 (при р езком преобладании Fe заметную роль начинает 
приобретать Ti )  (см .  табл. 1 1 ) .  Приним а я  во внимание  соотношение 
атомов преобладающих металлов, предлагаем называть этот слой с и
м а л и к а (Simalica) . 

3. Уровни верхней мантии приблизительно до 200 I<м . ( 1 60-200) . 
Состав слоя в среднем отвечает составу ю- rмбЕ'рлита,  а основной объем 
его выполнен атомами петрагенных элементов с соотношением отдель
ных типов, равным s : p : d � 6.4 : 2,7 : 0,9; из ни х ( % )  - 0 � 44 ;  S i � 1 8; 
Al � 3 ; Na+ K � 2; Ca+Mg � 27 (преобладает Mg) , Fe+Mn +Ti � 7  
(см .  табл. 1 2) . Приведенная · характеристика в полной мере отвечает 
содержанию р ан.ее существовавшего термина с и м а ( S im a ) , на  что 
указывает в упомянутой выше работе и В. И.  Лебедев. 

Если сравнивать соответственно состав сиаля, сималики и симы,  
то выявляется общая направленность измене ий в распределени и  раз
личных типов химических элементов. Она выражается в закономерном 
увеличении с глуби но й  в объеме выделенных слоев содержаний Mg, Са ,  
Ti ,  Fe и уменьшен и и -· О, S i ,  А!, Na и К, т. е .  увеличении подгруппы 
s2 и d-элементов и уменьшени и  подгруппы s 1  и р-элементов. 

Разбир а я  вопрос о природе границы Моха и закономерностях 
строения  вещества земной коры и верхней мантии ,  и сследователи убе
дительно показали,  что в недрах планеты с глубиной происходит смена 
минералов с I<р исталлической решеткой,  имеющей кислотный р адикал 
S i02 ( кварц, полевые  шпаты, нефелин ;  их  плотность 2,5-2,7) на  сое
динении с решеткой, сложенной р адикалами  Si03 (пироксены, nлот
ность 3 ,2-3,4 ) , а затем S i04 (оливины,  гранаты с плотностью 3 ,2-4, 1 )  
( Галактионов. Белов, 1 967 ; Мияки,  1 969 ; Лебедев, 1 972, 1 976) . Это за-



мещенне, идущее с уменьшением объема и увел ичением плотности ,  про
исходит потому, что м инералы представляют собой не плотнейшие упа
ковки атомов ю1слорода, а соединения ,  у которых в сложении  
кристаллических решеток определяющую роль играют размеры метал
лических атомов и относительное положен ие в простр анстве связываю
щих их  атомов ю1слорода (Белов,  1 96 1 ;  Лебедев, 1 972) . Отмеченная  
схема преобразований в ряду породообразующих минер алов скоррели
рована  с изменениями в их  кристаллических решетках координ ацион
ного ч исла у кислорода (в  кварце оно р ав но 2,  в пироксенах 3, 
в оливинах и гранатах  4) , которые происходят как под воздействием 
давления,  так и температуры (Лебедев, 1 972) . 

Приведеиные выше данные по р аспределению в породах с глуби
ной S i  и О показывают, что поведение их хорошо описывается с по
зиций изложенных положений кристаллохимни и может быть привле
чено для объяснеlj_ия состава и образования  сиаля ,  сималики и снмы.  

Рассм атривая предлагаемый вариант петрохимического р азреза 
кора - ма нтия,  мы имеем в виду структуры с р азвитым полным про
филем континентальной коры, т .  е .  с ее гранитным и базальтовым сло
ями. Очевидно, что в структурах с океан ически м  типом коры этот р аз
рез будет иным .  

Выделяя в коре и в верхней м а нтии сиаль ,  сималику и симу, н ель
зя не остановиться при этом на проблеме дифференциации силикатных 
расплавов.  Данный вопрос связан · с возникновением этих слоев. 
Действительно, сиаль,  сималика и сима  в гравитационном поле Землп 
могли возникнуть, по-видимому, пото:>1у,  что распределение химических 
элементов между н ими и внутри их  регулировалось в первую очередь 
температурой · и давлением.  Поэтому при  заданных РТ параметрах  н а  
том или и ном уровне коры и верхней мантии  будут образовываться со
вершенно кою<ретные системы силикатных р асплавов, состав которых 
определ яется 1юличественным соотношением входящих в них  компо
нентов. Отсюда и эвол юция состава  силикатных систем должна и меть 
свои ограничения .  Прямым отражением этого, по-видимому, является 
дискретность состава  сиаля,  сималики и си мы (см .  рис. 2 ,  4 ) , которая 
представляет выражение сJ<ачкообразного количественного перехода 
химических свойств отдельных слоев в новое качественное состояние. 

В связи с этим дифференциация р асплавов,  допустимые границы 
ее проявления и направленность , вероятно, будут осуществляться 
в рамках только тех составов, которые объединяются внутри каждого 
выделенного слоя. Если дан ное положение  справедливо,  то тогда,  к а к  
следует из графика ( с м .  р и с .  4 ) , для сиалической группы дифференциа
ция  возможна только в пределах  от  среднего до кислого состава ;  
. в  группе р аспла вов, формирующихся в слое сималика ,  дифференциа
ция может происходить только в р яду основных составов и т .  д .  С пред
л агаемых позиций нет возможности для образования из р асплавов 
основного состава кислых и ультр аосновных разновидностей пород; из 
ультраосновных щелочных магм,  например ,  типа мелитовых базальтов, 
в процессе дифференциации не могут образоваться породы основного 
щелочного ряда или сиениты и т .  д. «Запретными» для течения в та
ких широких пределах проuессов дифференциации должны являться 
температурные и барические барьеры, которые огранич ивают су
ществование в р асплавах определенных комбинаций химических эле
ментов. 

Подтверждением этой точки зрен и я  могут служить отдельные экс
периментальные данные и, в частности, и сследования в системе форсте
рит  � диопсид - кварц ( Куширо,  Шейрер, 1 969 ) . Они  показали,  что из 
базальтового р аспл ава толеитовага состава при  фракционировании  
в связи с температурным р азрывом у 1 300°С не  могут быть получены 
дифференциаты оливин-толеитовой недосыщенной кремнеземом магмы. 
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Очевидно, что из такого р асплава тем более не  могут образоваться про
дукты ,  еще более недосыщенные кремнеземом, например перидотиты 
или дуниты. 

На это мы указывали неоднократно (Белинский, Пинус, 1 9731 , 2 ;  
Альлинотипные гипербазиты . . .  , 1 973) . Пр  иведенные выше соображения,  
н а  наш взгляд, являются новым подтверждением сказанному. К этому 
добавим также, что по причине, р азобранной в ыше, в результате диф
ференциации гомогенного р асплава  основного состава трудно допус
тить образование пород типа габбро-диоритов, габбро-сиенитов, а нде
зита-базальтов, габбро-перидотитов и т. д. , иными словами ,  таких по
род, которые бы объединяли в себе продукты из р азных выделяемых 
нами слоев . В то же время вполне законамер о и обосновано с этой 
точки зрения формирование таких магматических образований ,  как ли
парнто-дацитов, трахит-андезптов, гранодиор н ов,  гранасиенитов и др. 

В 'лесте с тем породы, аналогичные анд зита-базальтам ,  габбро
диоритам и другим, петролагам хорошо известны.  Существование и 
образование их, как  нам представляется, надо связывать либо с кри
сталлизацией и дифференциацией конта минированных ( в  широком по
нимании этого термина )  силикатных р асплава , либо с процессами ме
тасоматических преобразований.  

Таким образом, м ы  видим ,  что химический состав магматической 
горной породы несет большую информацию об условиях ее образова
ния.  Полученный в этом направлении м атериал,  опирающийся н а  дан
ные о строени и  электронных оболочек атомов химических элементов 
и закономерности р аспределения типов самих элементов по р азлич
ным представителям магматических горных пород, дает возможность 
использовать его для классификационных целей. Такая классификация 
для изверженных горных пород приведена в табл.  1 3. Анализ ее пока
зывает следующее. 

1 .  Систематика магматических пород по содержанию в них крем
ния возможна только для кислых, средних  и основных их р азновид
ностей и не эффективна для р азделения основных и ультраосновных 
р азностей. 

2. В группе основных пород по содержан ию в них кремния необ
ходимо выделение двух подгрупп: умеренно основных и основных. 

3 .  Классификация магматических пород невозможна по содержа
нию в них d-элементов.  

4 .  Наиболее ре�ультативными для систематики м агматических об
разований являются суммарные содержания в них петрагенных s- и 
р-элементов. 

Данные выводы позволяют затронуть некоторые номенкла-
турные вопросы, касающиеся· отдельных петрографических разновидно
стей магматических пород при отнесении  их к той или иной группе. 

В последнее время вновь ш ироко обсуждается проблема ультраос
новных эффузивных пород ( Б аскина ,  1 975; Васильев, Симон, 1 976) 
и в sтой связи образование гипербазитов дунит-перидоти
тового состава .  Для кл ассификации привлекаются данные хими
ческого состава таких р азновидностей эффузивов, как  меймечиты, 
океан иты, пикриты и ком атииты. По соотношению в перечисленных 
р азновидностях пород s-, р-, d-элементов к группе ультраосновных от
носятся только меймечиты (см. табл.  13 и рис. 2, 4 ) . Все остальные 
пикриты, океаниты, коматииты - по содержанию в н 11х  этих типов хи
мических элементов к ультраосновным отнесены быть не могут и их 
нельзя рассматривать в качестве эффузивных аналогов гипербазитов 
дунит-перидотитовог оряда. Поэтому доказательства ,  которые привлека
ются вьtшеуказанны м и  автора м и  для подтверждения магматического ге
незиса последних, малоубедительны. Более того, при анализе петрахи
м ических особенностей дунитов и перидотитов с излагаемых в н астоя
щей работе позиций привлекают внимание необычно низкие значения 
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п�трохимиче-Cl<lle Tii П ЬJ П ОрОД (TIHIЬI магм) 

Гранитоиды 

РазJJОDIJДностн маrматиче сю·JХ 

н м а г м  

Л ипариты 

Дациты 

Граниты : 

щелочные 

щелочиаземел ьные 

Трахиты :  

щелочные 

щелочноземельные 

Фоналиты 

Граноднориты .. 

Сиениты: 

щелочные 

ще,1очноземелы.-1ые 

Андезиты 

Лейцитовые фоналиты 

Днориты 

Тефриты 

Т а б л и ц  а ! :З  
гfетрохи,ишtеская классификация Аtаг.маmи'lеских горных пород 

' 

Содержание х'имических элементов. 
iE '  

вес . % O t:  C. u  
"' "'  пород 

Основнасть Г лубииа за- Температура "' с.  рождения, км распл а в а ,  ос о ., ."  1 s-элемеиты 1 р-элементы 1 d-элементы " о:  о Si Na, К, Mg, Са S i ,  О, A l  T i ,  Cr,Mn, Fe � � �  ::E ot o:  

К:ислые ЗО-З5 7-9 
9 1 -87 1-4 1 5-40 750-900 

(5- 1 2  кбар) 

---

Средние  25-30 9-14  87-82 2-6 45-70 950-1 100 
( 1 5-22 кбар) 

--· 

Умеренно-



Базальты основные  
2 1-23 1 3- 1 7  78-74 5- 1 2  1 00- 1 1 5  1 300- 1400 

Платобазальты (30-35 кбар) 

Фергусит 

Габбро 

Оливиновое габбро 

Щелочные габбро 

Базаниты 

Коматиит базальтовый 

Океаниты 

Габброиды Пикриты 
Основные 1 8-2 1 1 6-23 74-68 7- 12  1 20-1 55 1 450- 1 700 

(37-47 кбар) 

Нефелиновые базальты 

Коматиит перидотитовый 

Ийолит 

,\lиссуриr 

Мелитовые базальты 

Меймечиты 

Альнеиты 

Гипербазиты Перидатиты Ультраос- 1 1 -21 23-33 GG-59 5- 1 2  > 1 70 > 1 750 
новные  ( > 50 кбаv) 

Дуниты 

Кимберлиты 

Карбонатиты 



коэффициента щелочности и аномально высокие - коэффициента е 
(см.  табл. 5, 6 ) . В еличина последнего в данных породах выше, чем 
у ближайшего к ним по основности перидотитового коматиита, почти 
на порядок и в 2-3 р аза  больше по сравнению с меймечитам и, нахо
дящимиен с дунитами  и перидотитами по петрохимическим признакам 
в одной группе. З начения коэффициента щелочности для них на поря
док меньше, чем у коматиитов и меймечитов. Все это ставит под сом 
нение происхождение дунитов и перидотитов из силикатного р асплава.  
Как нам представляется, здесь подтверждается точi< а  зрения тех ис
следователей, которые р ассматривают указанные породы как  тугоплав
к'ий остаток ( рестит) вещества верхней м антии, образующийся в ре
зультате удаления из м а нтийного субстр ата легкоплавкой фракции. 

Если использовать для характеристики магм атических пород при
нятые нами критерии,  можно показать также, что к ультраосновным 
неправильно относят лейцит-нефелиновые изверженные породы (см.  
р ис. 4 ) , а липариты - к эффузивным а налогам нормальных гранитов. 
Последнее хорошо доказывается данными анализа (см .  табл. 1 -8)  со
держаний в породах р азличных типов химических элементов и значе
ний введенных Iюэффициентов.  Для липаритов это особенно отчетливо 
выражается через величину J<оэффициента щелочности, значенИе ко
торого р авно 6,7. Последнее совсем не  типично для кислых пород из
вестково-щелочной ветви, но хар актерно для щелочных разностей .  По 
всем показателям,  приведеиным в таблицах, липарит следует р ассмат
ривать как излившийся аналог щелочных гранитов. 

Р аспределение петрогеиных химических элементов по типам  их 
атомов может быть сведено к простому графику (рис. 5 ) . 

Н а  графике химические составы гл�шных типов магматических по
род изображены в I<оординатах s,  р, d, по которым в одном м асштабе 
в весовых процентах отложены содержания соответствующих типов. 
элементов. 
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Рис. 5. Диаграмма химнqескнх составов магматнqескнх горных пород 
(по автору) . 



Все породы р азделяются н а  три группы,  uтвечающие по составу 
гранитоидам,  габброидам и гипербазитам,  Ка в поле "pos", так и в 
11оле "pod" точки р асполагаются под углом к оси "ор" и отр ажают об
р атный хар актер р аспределения содержаний -s - и d- от р-элементов.  Так 
как соотношения концентр аций в породах •s- ,  р-,  d-элементов, как было 
показано выше, регул ируются РТ nараметрами ,  наклоны средних линий 
состава выражают изменения величины темnературы и давления для 
различных расплавов. В целом,  чем дальше от оси "ор" расположены 
точки,  тем при  более высоких значениях температуры и давления про
исходило зарождение магмы . Данный вывод подтверждается анализом 
р аспределения в nолях "pos" и "pod" р азличных разновидностей пород, 
а также рис. 4. На ряду с этим положение точ ки в выбранной системе 
координ ат характеризует вещественный состав породы. Эта зависимость 
выражается следующим образом .  Чем ближе к началу координ ат р ас
полагается точк а  состава ,  тем меньше порода содержит кремния и кис
лорода, и чем дальше она отдалена от оси "ор", тем больше в породе 
содержания петрагенных химических элементов из подгрупп s2- и d-эле
ментов и меньше - элементов подгрупnы s 1 .  

Помимо этих характеристик, используя отношения р азличных ти
гюв элементов, можно графически изобр азить щелочность породы и ве
личину их энергоемкости. Для этого воспольЗуемся значениями коэф
фициентов 8 и Е и содержанием в породах элементов из подгруппы s 1 
и s2, выразив их через систему векторов.  С помощью такого приема 
щелочность породы выражается вектором, построенным в поле "pos" 
по величинам s1 и s2 (см .  рис .  5) , которая  будет тем больше, чем кру
че  его наклон. От гранитоидав к гипербазитам этот вектор изменяется 
от почти вертикального в крайних кислых членах пород до горизон
тального в дунитах и перидотитах. Аналогичным образом в поле "pod" 
изображается величина энергоемкости породы, где по ординате откла 
дывается значение коэффициента 8 ,  а по абсциссе - Е. Суммарное зна 
чение энергоемкости породы в относительных единицах будет выра
жаться пропорционально длине вектора .  

Масштабы при  построении обеИх дополнительных характеристик 
можно применять произвольно, учитывая требования наглядности. Как 
показал опыт, опти м альным является м асштаб 1 : 5. Н ами  приводятся 
принципы построения этих величин и изображение их для отдельных 
типов пород (см.  рис. 5) . П р именение р ассмотренной диагр аммы наи
более р а ционально при  сравнительном петрологическом анализе кон
трастных магматических ассоциаций, когда и меется статистичесюr 
представительный м атериал .  Простота и н аглядность изображения осо
бенностей химического состава · и важность вытекающих из них све
дений  об условиях образования пород делают диаграмму привлекатель
ной для петрологических исследований.  Для полноты информации она  
должна сочетаться с данными ,  снимаемыми по графику р аспределеник 
содержаний петрогеиных s- ,  р- ,  d-элементов в РТ координ атах (см. 
рис . 4 ) . 

И, на конец, рассмотрим поведение второстепенных компонентов в 
различных типах магматических пород с учетом особенностей строе
ния атомов. Для этого исnользуем установленные (Жариков, Мар аку
шев, 1 976) зависимости р аспределения и р аспростра ненности химиче
ских элементов-примесей в м агматических образованиях р азличной ос
новности (табл. 1 4 ) . 

Показательно, что н аибольшее количество элементов-примесей (по· 
кларковым содержаниям)  хара ктерно для кислых и средних пород (см. 
табл.  1 4 ) ,  минимальное - для ультраосновных н nромежуточное между 
ними - для основных. Количественные содержания их по типам пород 
определяются соотношением приблизительно 2 :  1 :  0,5. 

вз. 



Т а 6 л и ц а 1 4  

Характер распределения элеАtентов-hрилtесеt� в л-taгAta.тurtecкux горных породах 

1( и с л ы е и с р е д 11 и е п о р о д ы 

Элемент 1 Li 1 Ве 1 R b  1 Cs 1 Ва 1 В 1 F 1 Ga 1 l n 1 Sn 1 Tl 1 РЬ 1 Bi 1 Zп 1 У 1 Zr 1 N b  1 Мо 1 Те 1 La 1 Hf 1 Та j W 1 Re 1 Ас 

Порядковый 
1 4 1 37 1 55 1 56 1 9 1 3 1  1 49 1 50 1 8 1 l 82 1 83 30 1 39 1 40 1 4 1  1 42 , 43 1 57 1 72 , 73 1 74 1 75 1 89 номер 3 5 

Тип s р d 1 

Се 1 Pr 1 Nd 1 Pm 1 Sm 1 Eu 1 Gd 1 ТЬ 1 Dy 1 Но 1 Ег 1 УЬ 1 Th 1 U 

58 r 59 1 60 1 6 1 1 62 1 63 1 64 1 65 1 66 1 67 1 68 1 70 1 90 1 92 
f 

О с 11 о в н ы е  п о р о д ы  

Порядковый номер 38 1 5 1 32 1 33 1 34 1 5 1 1 52 2 1 1 2 2 1 2 3 1 25 
- · 

1 26 1 29 1 30 1 47 1 48 1 80 

Тип s р d 

У л· ь т р а о с н о в н ы е п о р о д ы  

Элемент С г Со 1 Ni Ru Rh Pd Os I r  P t  Au 

Порядковый номер 24 27 1 28 44 45 46 76 77 78 79 

Тип d 



Т а б л и ц а 1 5  При группировке этих эле
ментов по конфигурации элект
ронных оболочек атомов выявля
ется ряд интересных закономер-

Группировка элелtентов-примесей по 
кoнфuгypaifUU электронньtх оболочек 

ностей (см. табл.  1 5) .  Так, в кис-
лых и средних по составу пора- ти п э
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чество элементов группы s и полностью отсутствуют [-элементы,  а до
ля  групп р и d остается почти такой же, как в кислых и средних 
породах. При этом в данной группе четные и нечетвые элементы 
встречаются уже в обратном соотношении и несколько преобла 
дают первые. Резко превалируют представители элементов с о  сред
ними величинами заряда ядра атома. В ультраосновных породах в клар
ковых содержа ниях присутствуют только d-элементы, большинство 
из которых четные со средними и высокими порядковыми но
мерами.  

Подобное р аспределение элементов-примесей хорошо объясняет 
специфика химического сродства элементов. Для этого обратимся к Пе
риодической системе Д. И.  Менде.1еева (см.  р ис .  1 ) .  Проведем услов
ную линию по границе VII и VI I I  периодов в ее центр альной ч асти. 
При таком разделении элементы таблицы Д. И .  Менделеева по левую 
сторону от линии относятся к тем, которые проявляют сильное сродство 
к rшслороду, а по правую - к сере и углероду (Щербина,  1 972; Войт
кевич и др. ,  1 970) . Причем все элементы-примеси, характерные для кис
лых и средних магматических пород, р асполагаются влево от границы 
раздела,  а для основных и ультраосновных - вправо. Регулирование по
ведения элементов-примесей химическими особенностями среды хорошо 
согласуется с р аспределением в м агматических образова ниях породооб
р азующих р-элементов,  в частности кремния и кислорода. Но так  как 
р аспределение и р аспростра ненность последних связаны с термодина
мическими условиями, то и поведение элементов-примесей в конечном 
счете, по-видимому, определяется этими же факторами ;  на них, в свою 
очередь, по-разному реагируют элементы с р азличным типом электрон
ных конфигур аций атомов. К:роме того, подоб ное р аспределение элемен
тов-примесей указывает на формирование основных и ультраосновных 
поро"д в восста новительной и р езко восстановительной среде, а кислых 
и средних -- в окислительной. 

Проведепные исследования показали, что магматические горные 
породы представляют собой такие сообщества химических элементов, 
состав  которых р егулируется в первую очередь термодинамическими 
условиями, при которых происходило возникновение силикатных р ас
плавов .  При этом процессе поведение элементов, их распределение и 
распространенность з ависят главным обр азом от строения электронных 
оболочек атомов, обусловливающих энергетическое состояние элемен
тоR. Это дает возможность использовать закономерности р аспределения 
отдельных типов химических петрагенных элементов и их соотношений 
для реконструкции условий обр азования м агматических систем и дли 
петрахимической классификации образующихся при их кристаллизации 
образова ний . 
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ИзлоЖенные в р аботе выводы подтверждают существующие поло
жения в геохимиИ и петрологии .  Некоторые из них, однако, носят ори
гинальный характер, хотя н а  данном этапе и не  могут считаться бес
спорJг,тми .  Основная  задача ,  котор ую ставил перед собой автор ,- по
казать tюзможность применения отдельных положени й  современной хи
мии, и в частности теории  молекулярных орбиталей, в петрологии .  Пер 
спективы в этом направлении обнадеживают и представляются и нте
р есными.  Дальнейшие исследования, н а  наш взгляд, своевременны и 
целесообр азны.  

В заключение автор выражает искр еннюю признательность Г .  В.  Пи
нусу, А.  Л .  П авлову, В .  Н.  Ш а рапову, Ю.  Г .  Щер б акову, с которыми он  
имел возможность обсуждать затронутую проблему. 
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Л. В. А гафонов, В. А .  Нутолин, Ф. П. Леспав 

ВОЗДЕйСТВИЕ БАЗАЛЬТОВОй М АГМЫ 
НА КСЕНОЛИТЫ УЛЬТРАОСНОВНЫХ ПОРОД 

И ОТНОСИТЕЛЬНАЯ УСТОйЧИВОСТЬ ::\1ИНЕРАЛОВ 
В БАЗАЛЬТОВОЫ РАСПЛАВЕ 

Источником наших знаний о глубинном строении Земли и ,  в част
ности, о ее частях, р аспол агающихся ниже уровня коры,  служат ксе
нолиты, выносимые базальтоидными м агмами и кимберлитами.  Изу
чение минеральных парагенезисов ксенолитов и их химического соста
ва позволяет делать выводы об условиях температуры и давления, су
ществующих на глубинах, где сформированы породы ксенолитов, соот
ветственно реставрируется вещественный и химический состав верхней 
мантии .  При этом, как  правило, допускается, что состав ксенолитов и 
количественные соотношения их  петрографически х типов не изменяются 
в процессе тр анспортировки к поверхности.  Следует добавить, что и 
те структурно-текстурвые особенности, которые наблюдаются в ультра 
основных нодулях, обычно р ассматриваются как признак  условий, 
существовавших на тех горизонтах Земли,  откуда приносятся эти ксе
нолиты (Mercier, N icolas,  1 975) . Например,  деформированные перидоти
ты в кимберлитах считаются вынесенными с самых глубинных зон 
Земли (по ср авнению с недеформированными) , соответствующих астено
сфер аому слою ( Boyd, 1 973) , по которому происходит движение конти
нентальных плит. В то же время известно, что пластически деформи
рованные перидотиты нередко встречаются ка к среди ксенолитов в 
базальтах, так и в альпинотипных гипербазитах (Merc ieг ,  N icolas ,  1 975; 
Агафонов и Др., 1 977;  Агафонов, 1 975; Меляховецкий, 1 977) . При  этом 
последние формируются при  меньших температурах и давлениях, чем 
ультраосновные породы нодулей, встречающихся в базальтах и кимбер
литах (Соболев, 1 974;  Лутц, 1 974 ) . Ф а кты, приводимые авторами дан
ной статьи, говорят в пользу того, что пластические деформ ации ми
нералов в ксенолитах ультраосновных пород, н аблюдаемых в базальтах. 
могут отражать не только их глубинный характер ( Boyd ,  1 973; Mercier, 
N icolas ,  1 975) , но и то, что возникновение этих деформаций допустимо 
в результате термического воздействия расплава на ксенолиты. 

Изучение базальтовы х  вулканических аппаратов, содержащих ксе
нолиты ультраосновных пород, показывает, что последние подвергаются 
интенсивному физико-химическому воздействию базальтового р асплава  
( Кутолин, 1 972;  Бакуменко, Соболев, 1 974; Ш р апов и др. ,  1 976; Глу-
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бинные ксенолиты . . .  , 1 975) . Однако воздействие носит избирательный 
характер по отношению как к минералам,  так и к самим породам. Это 
в конечном счете п р иводит к изменению первоначальных количествен
ных соотношений обломков пород р азличного типа ( перидотитьr, экло
гиты, пироксениты) по сравнению с наблюдаемым на поверхности. 
Поэтому степень «смещения» в опробовании верхней м а нтии вулканиче
ским и  аппаратами будет всегда зависеть от относительной устойчивости 
минералов, слагающих ксенолиты ультраосновных и основных пород 
(Кутолин  и др.,  1 976) . 

В дан ной статье, исходя из н аблюдений, сделанных при  изучении 
ксенолитов одного из  вулканических аппаратов Центральной Монголи и  
(Агафонов и др. ,  1 975; Кепежинскас и др. ,  1 9761 ,  2 ; Леснов и др. ,  1 976; 
Филиппов и др . ,  1 976 ;  Агафонов и др., 1 977) и экспериментального ис
следования воздействия  базальтового р асплава  на минералы ультраос
новных пород, авторы попытались р ассмотреть некоторые  аспекты, свя
занные с влиянием м агмы на ксенолиты. 

Одним из главных факторов воздействия являются состав этой маг
мы и ее температура. В описываемом р айоне .можно выделить три типа 
базальтоидов. Первый тип - базальты, образующие обширные по  пло
щади покровы ( фото 1 )  1 ,  наиболее р а нние по возрасту. Они практически 
не содержат ксеногенного м атериала  (табл. 1 ,  см. обр . М-699-58) .  Вто-
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Химический состав пород, вес. % 

компонент 

Si02 

А120з 
Fe203 
FeO 

ТЮ2 
с а О 

MgO 

м nO 

Р2О5 

К2О 

а20 

i 20 

N 
L 
с 
v 
с 
N 
н 
п 

r2Оз 

205 
о О 

iO 

2о-
. п .  п . 

С у м м а  . .  · 1 

53,0 
1 7,44 
1 ,6 1  
6 ,56 
2,43 
6 , 1 7  
4 ,62 
0 ,08 
0 ,65 
3,25 
3 . 85 
0 ,0 1 7  

Сл . 

)) 
0,006 

Сл . 

0,2 
Не обн . 

99,88 

2 3 

46,6 49, 2  
1 5,27 15 , 1 8  
4 ,82 2,42 
6,58 7 ,8 1  
2,24 2,60 
6,68 6, 1 7  
4,25 7 ,58 
0 , 1 5  0 ,09 
2 ,34 0 ,95 
4 ,70 3 ,76 
6 , 1 4  4 , 1 5  
0 ,025 0 ,0 1 7  

Сл . Сл . 

)) }) 
0,004 0 ,008 

Сл . 0,03 
0 , 1 Не обн.  

Не обСI .  0 ,5  

99,90 100,4 7 

Т а б л и ц а  

4 

46,0 
3 , 1 8  

Не обн . 

8 , 1 1  
0 , 1 0 
3 ,08 

38,29 
0,28 
0 ,05 
0 , 1 0  
0,32 
0 ,0 1 7  

Сл. 

)) 
0,003 
0 ,24 
0 , 1 0  

Н е  обн. 

1 99 ,87 

П р и м е ч а н и е . 1 - базальт покровн ьн"1 , М-699-58; 2 - стекло, 

М-699-39; 3 - пузыристьнi баз альт, М-699-4 2 ;  4 - ш n и нелеnьн"t л ерцолит, 

М-74 М- 1 .  А н алнтик Э. С. Гулецкая ( ИГн Г СО АН СССР) .  

1 Фотоиллюстрации к статье пом-ещены в конце книги. 



рой тип - вулканические стеклоподобные нороды смоляно-черного цве
та с р а ковистым изломом. Они состоят главным образом из темно-бу
рого (в  проходящем свете) стекла,  в которое погружены микролиты и 
микрофенокристы оливина ,  а также  редкие выделения титаномагнетита. 
И ногда в этих стеклах встречаются крупные изогнутые пластинчатые 
ксенокристы темно-коричневой слюды, плеохроирующей в коричневых 
тонах. Состав ее характеризуется высоким содержанием Ti и Fe 
(табл. 2 ) , что соответствует титанистому биотиту. В шлифах стекол 
фиксируются порфиравые выделения (фенокристы) оливина в виде 
идиаморфных зерен и их сростков и мельча йшие микролиты оливина .  
В идны структуры течения в этих породах, обычно подчеркиваемые 
полосами  темно-коричневой окраски р азличной интенсивности (фото 2) . 

Т а б л и ц а  2 
Состав келифитовой каймы ( 1 ) ,  продуктов разложения оранжевого пиропа (2) , 

титано.магнетита (3) и слюды ( 4) , вес. % 

компонент 2(11= 3 )  3 

Si02 40,92 38,92 0 , 1 1 36,29 

тю2 0,02 • o ,og 1 8,26 1 1 ,34 
А1 203 22,78 26,5 1  2,67 1 5,43 
FeO 7,08 1 5,75 73,59 13, 1 6  
МпО 0 , 1 8  0 ,22 0,38 0,35 
MgO 2 1 ,64 18,04 4,87 1 1 ,7 1  
Са О 4,78 1 ,0 1  0 ,07 0,02 
Na20 Не обн . Не обн .  0 ,06 0,46 
К2О » » 0 ,08 9 ,98 
Сr2Оз 0,94 » О ,об Не обн. 

С у � м а 98,34 1 00 ,54 99, 1 8  98,74 
Fe - 100% 15 ,57 32,88 - 40,52 Fe+M 
F - - - 0,24 

П р  н ы е ч а н 11 е.  Здесь н далее а н а л и з ы  пол учевы 1-1а микроанали заторе MS-4 6 ,  
а н алнти �< Л .  В.  Усова . F - хныанализ Э. С. Гy,leЦI<Dii ( И Г н Г  С О  А Н  СССР) .  

Р азличная и нтенсивность окр аски, вероятно, свидетельствует о несд
нородном составе этих стекол и о различной степени окислениости от
дельных е,е участков. Так,  а нализ одного из участков стекла (фото 3) 
показал, что в данной точке в составе стекла К преобл адает над Na 
(�0 = 5,82; Na20 = 3,97 вес, % )  , но по данным полного химического 
а нализа стекла (см.  табл. 1 ,  обр . М-699-39) содержание Na выше, чем К.. Неоднородное распределение К и Na в породах данного вулканиче
ского аппарата согласуется с данными Л.  В .  Филиппова и др. ( 1 976) . 
В приведенных этими авторами  анализах К и Na  также нерав номерно 
распределены в базальтах. 

·Микроскопическое изучение показывае.т, что биотит подвергается 
воздействию р асплава, выражающемуся в расплавлении и р астворении. 
Во встречающихся здесь же ксенолитах гранитов можно наблюдать, 
I<ак  содержащаяся в граните слюда полностью расплавляется, причем 
это больше н апоминает вскипание, так как обр азовавшиеся на  месте 
слюды поры с реликта ми слюды не заполнены расплавом.  Приведен-
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ные данные, вероятно, могут свидетельствовать об ассимиляции исход
ными м агмами в мещающих пород, ксенолитов и слагающих их мине

р алов, из которых н аиболее а ктивно будут ассимилироваться слюды. 

Последнее находит свое отр ажение в неоднородном р аспределении ще

лочей. 
Количество стекла резко ограничено, qно есть лишь в пузыристых 

базальтах третьего типа, которые слагают основную часть вулканиче
ского аппарата.  Иногда наблюдается постепенный переход от пузыри
стых шлакаподобных базальтов к стеклам.  Последние преимуществен
но встречаются в виде ксеногенных обломков в пузыристых базальтах, 
широко варьирующих по своей структуре и количеству содержа
щихся в них ксеногенных облоJ\ШОВ, изменяющихся от мелкопористых, 
насыщенных р азнообр азным I<сеногенным материалом пород (фото 4 )  
до  крупнопористых с редкими ксеногеннымп включениями (фото 5) . 
Несмотря н а  это, в р азличных по структуре пузыристых базальтах в 
перегородках пор встречаются те же минералы и их сростки, что и в 
ксенолитах. Отсюда следует вывод: базальты обогащаются продуктами 
дезинтеграции пород, слагающих ксенолиты. Ниже мы покажем, что 
механическая  дезинтеграция ксенолитов сопровождается р асплавлением 
и растворением не только таких легкоплавких минералов, как слюда, 
но и тугоплавких - клина-, ортопироксен и оливин. 

Указанная выше ассимиляция баЗальтовым р асплавом вещества 
ксенолитов, транспортируемых м агмой, и в мещающих пород говорит 
в пользу того, что встречающиеся в данных базальтах стекла не мо
гут служить в качестве примера исходных магм.  С другой стороны, их 
можно отнести к исходным состав а м  для пузыристых, э руптивных брек
чий. Геологические наблюдения - постепенный переход от стекол к 
пузыристым базальтам и н аходки в последних самого стекл а - не про
тиворечат н ашему предположению. Это находит свое отр ажение и в 
химическом составе пузыристых базальтов, которые значительно обо
гащаются Mg и,  напротив, обедняются щелочами и Р по сравнению со 
стеклами (см. табл. 1 ,  обр азец без м акроскопически видимых облом
ков) . По норм ативному составу (табл. 3) в пузыристых б азальтах 
уменьшается количество калишпата, нефелина и увеличивается содер
жание плагиоr<лаза и оливина .  

Р ассмотрим  вопрос о возможной температуре магмы, содержащей 
ксенолиты ультраосновных пород. Для определения ее в расплаве, ко
торый достиг поверхности, было использовано химически проанализи
ров а нное стекло, не  соде,ржащее ксеногенного материала .  Это стекло 
было подвергнуто тер мическому анализу н а  дериватаграфе ОД- 1 03 
фирм ы  «МОМ». При термическом а н ализе выяснилось, что стекла не 
содержат летучих компонентов, так I<ак  н а  кривых ТГ отсутствуют 

· Т а б л и ц а 3 

Нормативный ,иинеральный состав пород, по CIPW 

Порода 

Апатит 
Ильменит 
Ортоклаз . 
Альбит . .  
Нефелин . 
Анортит . 
Магнетит 
Диопсид . 
Оливин 
Гиперстен 
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,N', образца 

М-699-39 1 М-699-42 1 
5,4 
4 , 3  

27,8 
14 ,2  
20,5 
0,3 
7,0 

1 4 ,6 
6 

2,4 
5 ,0 

22,3 
22,0 
7, 1 

1 1 ,7 
3 ,5 

1 0 ,3 
1 5,9 

М-699-58 

1 , 7 
4 ,6  

19 , 5  
32,5 

20,6 
2 ,3 
4 ,8 

1 1 ,3 
�.3 

эффекты, свидетельствую
щие о потере веса (см.  
табл. 1 ) .  В месте с тем 
при температуре около 
1 1 00°С на кривых ТГ фик
сируется незначительная 
прибавка в весе, связан
ная  с окислением закис
наго железа ,  по величине 
соответствующая перехо
ду Fe2+ в Fe3+ согласно 
химическому анализу. Н а  
кривых ДТ А экзотер миче
ский пик окисления пере
крывает эндотермический 
пик расплавления стекла .  



Поэтому, хотя экзотермический эффект на  кривы х ДТ А и фиксируется в 
области 1 1 00- 1 1 30°С, он  н е  столь четок. Для точ ной фиксации эндотер
м ического эффекта плавления эти же ·стекла rна гревались повторно, что 
бы убрать эффект окисления ( рис. 1 ) .  Как видно,  темпер атур а р аспла
в а  по этой оценке составляет 1 1 00°С. Для независимоl1 оценки темпе
р атуры р асплава были использованы экспериментальные данные 
П .  Л .  Родера  и др. ( Roeder, Ems l i e ,  1 970) по р авновесию оливин 
р асплав .  С этой целью в стеклах, которые  анализиравались химическим 
путем и подвергались термическому анализу, н а  мит<розонде определял
ся состав  микр офенокристов оливина (см.  р ис.  3) . Состав этого оливи
н а  характеризуется повышенной железистостью и очень низким содер 
жанием N i .  Отличительной особенностью оливина из фенакристов 
(табл. 4) от ксенокристов (табл. 5) является устойчивое содержание 
небо.1ьшоrо кол ичества T i  и повышенное - Са,  который в форме мон
тичеллитового компонента составляет в среднеы 1 ,72 мол.  % .  Считая,  
что микрофенокристы оливина находятся в р авновесии с расплавом и 
какое-то количество закиснога железа окисляется в поверхностных ус
ловиях, мы воспользовались содержанием MgO в оливине и стекле и 
оценили, по данным П .  Л .  Родера и др . ( Roeder е. а . ,  1 970) , темпе
р атуру р асплава  ( рис. 2 ) . Она в среднем составляет 1 073°С. Как сле
дует из приведеиных данных, независимые оценки температуры р ас
плава  дают хорошую сходимость. Это позволяе- считать, что конечная 
температура базальтового р асплава,  достигавшего поверхности, была 
близкой к l l 00°C. Имеющиеся наблюдении,  н а пример ннконгруэнтное 
плавление ортопироксена ,  и сравнение пх с экспериментальными  дан
ными (Бойд и др . ,  1 968) позволяют п редполагать, что н ачальная тем
пература ,  как  и температура для промежуточных глубин,  была з начи
тельно более высокой. 

Перейдем к анализу воздействия базальтового расплава  на ксе
нолиты ультраосновных пород. В описываемом вулкан ическом аппара
те, имеющем очень молодой возраст, совершен о не наблюдалось пос
ледующих изменений как самих базальтов, так и ксенолитов, и влия
ние, I<оторое оказывал р асплав  на ксенолиты, не  было «затушевано» 
более поздними  н аложенными процессами .  С этой точки зрения данный 
вулканический аппарат - идеальный объект для нсследования.  

-----_ ДТГ ��1200 
В4О/ 1000 

�L� : 
/ ------���-------------400 

----�//------------------200 z 
-:<?�----------------------0°С 

тг 
... __ 

Рис. 1. Кривые ловтор ного нагревания 
базальтового стекла (обр. М.-699-39) .  
Условия съемкн:  навеска - 643 м г ,  
инертное вещество - Al203. Чувствll

тельность: ТГ - 10 мг; ДТГ, ДТА -
1 /5;  Т - 1 500°С. Время оборота фото
регнстрирующего барабан а  200 мнн .  

Стакан nлатиновый. 

0,8 

0,2 
l ol1 FeC�o..'!) 

� r·oO( JtC) мал.% О 

-о. 2 L -т--т-r-т-т-т-т-т-т-ГТ"Гl--о,в 0,7 0,6 ' 0,5 1000 ? к  
Рис. 2. Изыенение соотношения М.gО 
(А ) 11 FeQ (Б)  между ОЛИВНIЮМ .и со
существующей жидкостыо no эксле
рнменталы-I IM  данным ( Roeder, Em
sl ie, 1 970) в зависимости от темnера-

туры. 
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Т а б л и ц а  4 
Состав оливинов из Ашкрофенокристов базальтового стекла, вес. % 

l(омnонент 2 

Si02 37,48 38,23 
TiOz 0 ,05 0 ,05 
Аl2Оз Не обн . Не обн .  
FeO 26,3 1 26,80 
MnO 0 ,39 0 ,42 
J\1g0 34 ,76 34,9 1 
Са О 0 ,55 0 ,73 
CrzOз Не обн . Не обн .  
N IO 0,09 0 ,07 

С у м ,м а . 99,63 1 0 1 , 2 1  
Si 1 ,00 1 1 ,005 
Fe 0 ,588 0 ,589 
Mn 0 ,009 0 ,009 
Mg 1 ,383 1 , 368 
Са 0 ,0 1 6  0 ,02 1  
Ni  0 ,002 0 ,002 
fe . 100% 29,83 30 , 10 
Fe+Mg 
Монтичеллито-

вый компо-
не н т 1 , 60 2, 1 1  

Fo 69 ,22 68,78 

3 

38,8 1  
0 ,04 

Не обн . 
25,25 
0 ,36 

34,48 
0 ,5 1  

Не обн .  
0 ,08 

99,53 1 
1 ,028 
0 ,559 
0 ,008 
1 , 361 
0,0 1 5  
0,002 

29 , 1 1  

1 , 54 
69 ,97 

Средниii 
состав 

38, 1  7 
05 О, 

Не о б н .  
2 26, 1  

о,  
34,  
О ,  

39 
72 
60 

Не о б н .  
08 О ,  

100,  
1 ,  
о .  
О ,  
1 ,  
о . 
о . 

29 , 

1 2  
0 1 1  
579 
009 
37 1 
0 1 7  
002 
68 

1 ,  
69, 

72 
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При  макроскопическом изучении ксенолитов ультраосновных пород 
была обнаружена зональная окраска многих ксенолитов шпи
нелевых лерцолитов, которые по периферии и меют молочный цвет. Зо
н алы-юсть особенно хорошо заметна в фотоснимках этих ксенолитов 
(фото 6 ) . Несмотря на отчетливую зональность, видимых р азл ичий в 
минеральном · составе не н аблюдается. Это подтверждается и при  мик
роскопическом изучении шлифов. В то же время в ксенолитах неболь
шого р азмера зональность в окраске, как правило, отсутствует. С рав
нение в шлифах р азличных участков ксенолитов из центральной и пе
р иферийных частей показала, что зональность в окраске связана  со 
структурными особенностями пород.  В светлоокрашенной зоне широко 
проявлены пластические деформ ации, главным образом оливина,  а во 
внутренних частях деформации отсутствуют. Иногда светлоокрашенные 
деформированные узкие зоны проникают и внутрь ксенолита (фо
то 6 ) . Эффект зональной окраски св.язан с тем, что в периферийных 
частях ксенолитов в деформиров анных оливинах за  счет развития дис
локаций возникают м ногочисленные отражающие плоскости .  Это спо
собствует тому, что оливин становится молочно-матовым .  И, наоборот, 
во  внутренних ч а стях ксенолита в оливине при отсутствии дислокаций 
наблюдается эффект полного внутреннего отражения. Такое распреде
ление деформаци й оливина в ксенолитах шпинелевых лерцолитов и 
связанных с этим оптических эффектов приводит к зональной окр аске 
ксенолитов.  

Такое р азмещение зон с разл ичной степенью деформированности 
внутри ксенол итов ультраосновных пород в кимберлитах или базаль
тах, насколько известно авторам,  еше не отмечалось. Однако подобная 
зональность в I<сенолитах может свидетельствовать о возникновении 
деформаций в оливине и других м инералах, слагающих ксенолиты, в 
процессе транспортировки их базальтовыми расплавами .  
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Компонент 

Si02 
Ti02 
Al203 
FeO 
MnO 
MgO 
Са О 
Cr203 
NIO 

С у м м а  
Si 
Fe 
Мп 
Mg 
Са 
N i  
Fe · I OO% 
Fe+Mg 

Монтичел л итовый 
комnонент 

Fo 

Состав оливинов из шпинелевых лерцолитов, вес.% 

! а  

40,70 
Не обн .  
» 
1 0,43 
0 , 1 6  

47,65 
0,07 

Не обн .  
0 ,24 

99,25 
1 ,009 
0 , 2 16  
0 ,003 
1 ,761 
0 ,002 
0 ,004 

10 ,93 

0,20 
88 ,67 

N• образца 

! б  699- J a  

40 ,69 4 1 , 1 0 
Не обн .  Не обн . 

» )) 
1 0 , 1 2  1 0,07 
0 ,06 0 , 10  

47,59 47,75 
0 ,04 0 ,0 1  

Не обн . Не обн .  
0 ,23 0 ,22 

98,73 99 ,25 
1 ,0 1 2  1 ,0 1 6  
0 ,2 10  0 ,208 
0 ,00 1 0 ,002 
1 ,763 1 ,758 
0 ,00 1 -
0 ,004 0 ,004 

1 0,64 1 0 , 59 

0 , 1 0  -
89,00 89 , 1 5  

699 - J б  

40,78 
Не обн .  

)) 
1 0 , 1 1 
0 ,06 

47,77 
0 ,04 

Не обн .  
0 ,23 

98,99 
1 ,0 1 1 
0 ,2 1 0  
0 ,00 1 
1 ,765 
0 ,00 1 
0 ,004 

10 ,63 

0 , 1 0  
89 , 1 0  

Т а б л и ц а  5 

Средний 
состав 

40,82 
Не обн .  

)) 
1 0 , 1 8  
0 , 1 0  

47,69 
0 ,04 

Не обн.  
0 ,23 

99 ,06 
1 ,0 1 2  
0 ,2 1 1 
0 ,002 
1 ,762 
0 ,00 1 
0 ,004 

10 ,70 

0 , 10 
88,99 

П р  и м е ч  а н и е .  699-I  а - внутре н н я я  часть ксенолита: ·699- 1 6  - J{OIIT�I<T J<сенолита 
сiазальтом. 

Ранее при изучении ксенолитов пироповых лерцолитов в базальтах 
(Агафонов и др. ,  1 977) отмечалось, что по хара ктеру воздействия ба
зальтовых распла вов на ксенолиты ультраосновных пород можно вы
делить две зоны,  в которых интенсивность возде йствия проявлена по
разному. Пе,рвая - зона непосредственного контакта расплава с ксе
нолитом, вторая - зона деформаци й. 

ЗОНА НЕПОСРЕДСТВЕННОГО КОНТ КТА 

Ширина ее измеряется десятыми долями миллиметра ,  не превы
шая 1 мм. Микрасколически эта зона определяется по следам раство
рения и расплавления минералов, слагающих ксенолиты (фото 7) . Рас
смотрим поведение каждого минерал а в контаю·е с р асплавом и хи
мизм минералов шпинелевых лерцолитов . 

Оливин шпинелевых лерцолитов по составу отвечает магнезиаль
ному хризотилу ( 2 V= 87°, Ng.= 1 ,690, Np = 1 ,655) и,  согласно дан
ным рентгенаспектрального анализа,  имеет стабильный состав в р аз
личных образцах. Незначительные колебания отмечаются только в со
держании Mn и Са. ДJ!я того чтобы проследить, изменяется ли состав 
ол ивина и других минералов в контакте с базальтовым расплавом, ана 
лизиравались зер на из контакта и центральной части ксенолита.  Со
став оливина (см. табл .  5) практичес1ш одинаков в предел ах точности 
анализа.  Некоторое увеличение содержания Са наблюдается только в 
ол ивине из контакта .  Возможно, это связано с незначительной  диффу
зией Са из расплава  в решетку оливина,  как предпола гал Т. С имкии 
и др .  ( Simkiп, S mith ,  1 970 ) . Однако в данном случае это мало вероят-
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но нз-за неоднородного распределения С а  в оливинах.  Н аблюдения по
казывают, что оливин н аиболее устойчив к воздейств,ию базальтового 
расплава по сравнению с моноклинным и ромбическим пироксенами.  
Это приводит к тому, что как по периферии ксенолитов, так и в срост
ках оливина с пироксенами зерна оливина всегда оказываются выдви
нутыми  в область р асплава дальше, чем пироксены (фото 7 ) . Другими  
словами, по  скорости р азрушения р асплавом (дезинтеграция,  р асплав
ление, растворение) пироксены «обгоняют» оливюr. Последни й  по пре
имуществу подвергается р астворению. При этом в идно, что процесс 
растворения идет одинаково - как с поверхности ксенолитов, так и в 
продуктах механической дезинтеграции. Оливин в контакте с р аспла
вом имеет пилообразную границу. Растворение происходит не  только 
с периферии зерен оливина ,  но и по трещинкам,  куда проникает р ас
плав .  Это, н свою очередь, благоприятствует тому, что от крупных зе
рен оливина в результате р а створения отделяются мелкие зерна,  в ко
торых продолжается данный процесс .  Р астворение наиболее и нтенсив
но идет в направлениях, которые согласуются с кристаллографическими 
направлениями оливина ,  что способствует появлению плоскостей р аст
ворения в оли вине, соответствующих морфологическим граням кристал
ла  (фото 8 ) . В откладывающихся от ксенолитов зернах  оливина и ок
руженных полностью р аспла вом процесс р азрушения значительно уско
ряется . Здесь наряду с р астворением усиливаются процессы механиче
ской дезинтеграции,  связанные с движением р асплава .  По трещинкам 
оливпна активнее проникае,т р асплав, при  этом идет не только раство
рение, но и микрогрануляция оливина .  В оливине появляется хорошо 
заметное волнистое и мозаичное погасание. Крупные зерн а  р ассыпа 
ются н а  м икрогранулы,  по границам которых проникает р асплав (фо
то 9 ) , в связи с чем скорость растворения крупных зерен увеличивается .  

Ромбический пироксен шпинелевых лерцолитов представлен маг
незиальными разностями бронзитов ( 2 V  от +90 до -86°, N g =  1 ,679, 
Np = 1 ,688) . Они характеризуются стабильным составом, за исклю
чением Са ,  содержание которого варьирует. В ромбических пироксенах 
хорошо проявлена спайность по ( 1 00) . По этой же плоскости иногда 
н аблюдаются тонкие выделения моноклиннога пироксена ,  представляю
щие структуры р аспада ортопироксена .  В контакте с р асплавом, по 
сравнению с зернами  центральной ч асти ксенолита, в составе ромби
ческого пироксена изменений не  происходит ( та бл . 6 ) . Воздействие рас
плава на ромбический пи.роксен проявляется главным образом в виде 
инконгруэнтного плавления. В ксенолитах оно наблюдается только в 
узкой периферийной зоне, непосредственно в контакте. Н аиболее а к
тивно происходит и нконгруэнтное плавление зерен, полностью окру
женных расплавом (фото 1 0 ) . Отметим,  что ромбические пироксены, 
подвергшиеся инконгруэнтному плавлению, встречаются как в пузыри
стых базальтах, так и в стеклах. При плавлении вокруг ромбического 
пироксена возникает кайма ,  сложенная оливином (со г л ас но оптиче
ским замерам 2 V = -85°, Ng= 1 ,702, Np = 1 ,665) , имеющим желези
стость 1 6 % .  В интерстициях зерен оливина фиксируются мелкие изо
тропные зерн а  зеленой шпинели .  Как н ачальная  стадия плавления ор
топироксена ,  на удалении от контакта с р асплавом отмечается гра
нуляция. Иногда расплав  затекает по спайности и трещинкам ромби
ческого п ироксена ,  сопровождаясь при  этом либо грануляцией, л ибо 
плавлением.  В" полностью разложившихся зернах ортопироксена (или 
с его реликтами)  н а  месте последнего часто наблюдается сплошной аг
регат слегка вытянутых кристаллов оливина.  Интересно отметить, что 
в базальтах встречаются зерна,  подвергшиеся итшонгруэнтному плав 
лению и р асколовшиеся во время трансПортировки. По плоскостям р ас
кола они контактируют с базальтом, однако следы инконгруэнтного плав
ления отсутствуют. Это обстоятельство в какой-то мере свидетельствует 
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Т а б л и ц а  6 
Состав ромбических пироксенов из шпинелевых лерцолитов, вес. % 

:Компонент 
!а 

SiOz 55,49 

Ti02 0, 1 3  

АI2ОЗ 4,37 
FeO 6,59 

MnO 0,09 

MgO 32,03 

Са О 0,70 

NazO 0, 1 5  

К2О 0,02 

Сг2Оз 0,32 

NIO Не об н ·  

С у м м а 99.89 

S i  1 ,920 

Ti о,оов 
А! 0, 1 79 

Fe 0, 1 9 1  
Мп 0,002 
Mg 0,650 
Са 0,025 
N a  0,0 1 2  

Cr 0•,008 
АР У 0,080 
A l '' 1  0,099 
Fe · 1 00 %  1 0,38 
Fe+Mg 

;.\Ъ образца 

i б  669- J a  

55,66 55,54 

0, 1 5  0, 1 3  

4,55 4, 1 7  

6,47 6,49 
0,06 0,06 

32, 1 6  32,04 

0.52 0,52 

0, 1 4  0, 1 2  
0,02 0,02 

0,38 0,27 

Не обн Не обн 

1 00, 1 2  99.37 

1 ,9 1 8  1 ,928 

0,004 0,003 
0, 1 85 0, 1 70 
0, 1 87 0, 1 88 
0.002 0,002 
0,652 1 ,658 
0,0 1 9  0,0 1 9  

0,009 0,008 

0,0 1 0  0,007 

0.082 0,072 

0, 1 03 0.098 

! 0, 1 7  1 0, 1 8  

6 6 9 - ! б  

54,95 

0, 1 3  

4,5 1 

6.38 

0,08 

3 1 ,84 

н 

0,5 1 

О. 1 1  

0,02 

0,32 

0�1 1  е о . 

98,86 

1 ,9 1 7  

0,003 

0, 1 85 

0. 1 86 

0,002 

1 ,656 

0,0 1 9  

0,007 

0,009 

0.083 

0, 1 02 

1 0, 1 0  

Сред11иrr состав 

55, 4 1  

0, 1 3  

4,40 

6,48 

0,07 

32,02 

0,56 

0, 1 3  

0,02 

0,32 

Не обн 

99,54 

1 ,92 1 

0,003 

0, 1 80 

0, 1 88 

0,002 

1 ,654 

0,020 

0,009 

0,009 

0,079 

0, 1 0 1  

1 0,2 1 

о более высокой температуре базальтового расплава н а  глубине по 
сравнению с теми порциями р асплава ,  которые достигли поверхности. 
По данным, полученным с помощью термического анализа, темпера
тура начала и нконгруэнтного плавления ортопироксена (состав приве
ден в табл.  6) составляет 1 290°С. Причем при нагревании  как одного 
ортопироксена ,  так и в смеси с базальтовым стеклом величина описы
ваемого показателя не  смещалась. Полученное значение в 1 290°С мо
жет служить оценкой минимального предела ба зальтового расплава  н а  
глубпне. 

Моноклииные пироксены шпинелевых лерцолитов характеризуются 
высокими значениями угла оптических осей (2 V = 60-62°, N g= 1 ,705 .• 

Np = 1 ,68 1 )  и наличием спайности ( 0 1 0) , что, по оптическим свойствам ,  
приближает их  к авгитам. К особенностям хиыического состава отно
сится высокое содержание глинозема ,  Тi, Na (табл. 7) . При фактиче
ски один аковом составе кли нопироксенов в разных образцах н аблю
дается лишь незначительное колебание в содержании Cr. Клинопи
роксен у непосредственного контакта с расплавом несколько обо�ащен 
Ti  по сравнению с центральной ч астью ксенолита, что при  стабильном 
содержании Ti, вероятно, связано с диффузией его из  р асплава ,  кото
рый обогащен этим компонентом (см .  табл. 1 ) .  Как по перифери и  ксе
нолитов, так и в отдельных изолированных зер нах клинопироксена 
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Т а б л и ц а 7 
Состав .моноклинных пироксенов из шпинелевых лерцолитов, вес. % 

N• образца 
Компонент 

! б  \ 699- la  
Средний 
состав 

! а  699-lб 

Si02 53, 1 8  53,52 52,40 5 1 ,40 52,38 
Ti02 0 ,64 0 , 64 0 ,64 0 ,80 0 , 68 
А1203 6,86 7 ,07 6,57 6,56 6 , 77 
FeO 2,99 2,88 2,78 2 ,76 2 ,85 
MnO 0 ,06 0 ,06 0 ,06 0 ,08 0 ,07 
MgO 1 4 ,86 !4 ,52 1 4 , 65 1 4 ,40 1 4 , 6 1  
Са О 1 9 ,55 1 9 ,9 1  20,27 1 9 ,87 1 9 ,90 
Na20 1 ,94 2 ,06 1 ,96 1 ,97 1 ,98 

К2О 0,0 1 0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,0 1  0 ,0 !  
Cr203 0 ,79 0 ,82 0 ,56 0 ,72 0 ,72 
N IO 0 ,06 0 ,06 0 ,06 0 ,06 0 ,06 

С у м м а . . .  99 ,94 1 0 1 ,55 99,96 98,63 1 00 ,02 

Si 1 ,887 1 ,90 ! 1 ,896 1 ,9 1 8  1 ,90 1  
T i  0 , 0 1 7  0,0 1 7  0 ,0 1 7  0 ,022 0 , 0 1 8  
А !  0,292 0,296 0 ,280 0,287 0 ,289 
Fe 0,090 0 ,086 0 ,084 0 ,086 0 ,087 
Mn 0 ,002 0 ,002 0 ,002 0 ,002 0 ,002 
Mg 0 ,80 1 0 ,769 0 ,790 0 ,80 1 0 ,790 
Са 0 ,757 0 ,758 0 ,786 0 ,795 0 ,774 
N a  0 , 1 36 0 , 142 0 , 1 37 0 , 1 4 1  0 , 1 39 
Cr 0 ,023 0 ,023 0,0 1 6  0 ,02 1  0 .02 1 
AIIV 0, 1 1 3 0 ,099 0 , 104 0 ,082 0 ,099 
Al\1 1  0 , 1 79 0 , 1 97 0 , 1 76 0 ,205 0 , 190 

Fe · 1 00% 1 0 , 1 0  10 ,06 9 , 6 1  9 , 70 9 ,87 

Fe+Mg 

Са · 1 00% 
Ca+Mg 

48,59 49,64 49 ,87 49 ,8 1  49 ,48 

1 
в распла ве процесс воздействия одинаков. Он проявляется преимуще
ственно в виде плавления .  Причем, как  можно видеть (фото 1 1 ) ,  про
цесс идет и по границам зерен, и внутри их. Проникновение р асплава 
вглубь при этом контролируется не  только спайностью пироксена,  но и 
трещинами, не  связанными с кристаллографическими особенностями пи
роксена.  При больших увеличениях в шлифах наблюдаются р азной ве
личины капельки р асплава,  р асполагающиеся цепочками вдоль спай
ности. В моноклииных пироксенах из  шпинелевых лерцолитов отме
ч ается грануляция зерен по периферии (фото 1 2) - н ач альная стадия 
плавления.  В черных авгитах, встречающихся в базальтах в виде круп
ных ксенокристов, процесс грануляции п роявлен незначительно. В то 
же время в этих пироксенах хорошо заметно, как крупные монокристал
лы р аспадаются на блоки, имеющие р азличную интерференционную 
окраску (фото 1 1 ) .  В закаленных каемках р асплава,  вокруг моноклии
ных пироксенов и внутри,  наряду со стеклом присутствуют мельчайшие 
микролиты клинопироксена .  

В лерцолитах шпинель и меет светло-коричневую окр аску и,  соглас
но данным химического состава (табл. 8 ) , ближе всего отвечает хром
содержащему плеонасту (Дир и др., 1 966) . Однако изоморфное отно
ш ение Mg : fe+2, с учетом присутствия части железа в виде fe+3 для 
компенсации катионов в шестерной координации, в данных шпинелидах 
несколько выше и составляет 4 :  1 .  Состав шпинелей в различных  об-
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Г а б л и ц а  8 

Состав шпинелидав из шпинелевых лерцолигпов, вес. % 

комnонент 
! а  

SI02 Не обн. 
тю2 0 , 1 8  
А120з 58, \ 3  
FeO 1 1 , 1 7  
MnO 0 ,06 
MgO 2 1 , 1 0  
Са О Не об н .  
Na20 )) 
К2О )) 
Cr203 8,64 
NIO Не обн. 

С у м м а 99,28 

Ti 0,005 
А\ 1 ,777 
Fe 0,242 
Мn 0,002 
Mg 0,8 1 5  
Cr 0 , 1 78 

Fe - 100% 
22,9 Fe+ Mg 

!б \ 699-1 а 

Н е обн . Не обн .  
0 , 1 6  0 , 1 2  

58,62 58,75 
1 0 ,99 1 1 ,26 
0 ,07 0,07 

20,99 20,80 

Не обн .  Не обн .  
» )) 
)) )) 

8,75 9 ,39 

Не обн .  Не обн .  

99 ,58 1 00,39 

0,003 0 ,002 
1 ,784 1 ,779 
0 ,237 0,242 
0 ,002 0 ,002 
0 ,808 0,797 
0 , \ 80 0 , 1 92 

22,7 23,3 

699-Jб 

Не обн .  
0 , 1 5  

58,74 
1 1 , 26 
0 ,06 

20,94 

Не обн .  
)) 
)) 
8,9 1  

Не обн. 

\ 00,06 

0 ,003 
1 ,782 
0,243 
0 ,002 
0 ,803 
0 , 1 83 

23,2 

Средний 
состав 

Не обн . 
0 . 1 5  

58,56 
1 1 , 1 7 
0 ,07 

20 ,96 

Не обн. 
)) 
)) 

8,92 

Не обн . 

99 ,83 

0 ,003 
\ ,78 1 
0 ,24 1  
0 ,002 
0,806 
0 , \ 83 

23,0 

разцах, за исключ.ением незначительного колебания Ti, одинаков . Шпи
нели из  контактовой части ксенолита с расплавом и из  внутренних 
участков по составу р азличий не  имеют. В непосредственном контакте 
с расплавом шпинель всегда замещена магнетитом (фото 1 3) .  

Пироп из крупных ксенокристов в базальте (фото 1 4) и из пиро
повых лерцолитов (фото 1 5) граничит с р асплаuом только через кели
фитовую оторочку (за  редким исключением) . оследняя, по данным 
рентгенаспектр ального анализа ,  имеет близкий состав к пиропу, но 
сумма компонентов всегда меньше 1 00 .  Один из таких а нализов кепи
фитавой каймы вокруг пиропа из пиропового лерцолита с наибольшей 
суммой приведен нами в табл. 3 .  В шлифах кел ифитовая кайма,  имею
щая волнистое погасание, окрашена в бурый цвет и представлена аг
регатом тонких пластинчатых зерен, ориентированных перпендикуляр
но поверхности пиропа .  По рентгенометрическим данным, фазовый со
ста в  каймы представлен хлоритом (магнезиальный шамозит) и анор
титом (Михеев, 1 957) . 

1 4 8 
!!_'У.. n 

Хлорит 
А нортит 

1 4,2 

+ 

7, 1 

+ 

8 

4,73 

+ 

1 0  

3,55 

+ 

2 6 1 0  2 
3,33 3,24 3 , 1 9  2,93 

+ + + + 

В ксенокристах оранжевого пиропа (Агафонов и др . ,  1 975; Ага· 
фонов и др. , 1 977) келифитовая кайма,  как правило, намного тонь
ше, чем в пиропавам лерцолите, и более густо окрашена в бурый цвет. 
В изолированных участках внутри ор анжевого пиропа обр азуются про
дукты р азложения, которые слагаются р адиально-лучистым агрегатом 
плохо диагностируемого минерала.  В ассоциации с этим минералом 
очень много магнетита .  Анализ на микрозонде продуктов р азложения 
оранжевого пиропа (фото 1 6) показал неоднородное по составу строе-
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ние, связанное главным образом с резкой зональностью по А! (среднее 
значение по трем анализированным точкам см .  в табл. 3) . Келнфито
вые I<аемки вокруг пиропа, как  из пироповых лерцолитов, так и . из 
ксенокристов, в контакте с расплавом и нтенсивно плавятся с постепен
ным переходом от расплава к J<елифитовой оторочке. 

ЗОНА ДЕФОРl\IАЦИИ 

Наблюдается в ксенолитах м акроскопически . Характеризуется по
вышенным количеством деформаций в оливине. Ширина зоны изменя
ется в небольших пределах в зависимости от величины ксенолита :  при 
небольших размерах (до 3-4 см) зона по окраске не фиксируется ,  так 
к а к  в м аленьких обломках оливин деформиров а н  р авномерно по все
му объему ксенолита ; в ксенолитах около 10 см,  н аиболее часто встре
ч аемых в базальтах,- 1 - 1  ,5 см. В крупных ксенолитах эта зона 
обычно шире. 

Оливин в этой зоне подвергается не только пл астической деформа·  
ЦИИ ,  СВЯЗаННОЙ С внутрикристаЛЛИЧеСКИМ СКОЛЬЖением И ПрОЯВЛЯЮЩеЙ
СЯ в виде полос сброса, полигонизации и волнистого погасания,  но и 
деформациям с нарушением сплошности кристалла,  т. е. с их  разруше
нием (фото 1 7 ) . Пластически дефор мированный оливин с узюrми ча 
стыми  полосками сброса, границы которых параллельны ( 1 00) , кон
центрируется в участках, наиболее близких к контакту с р асплавом.  На 
удалении от контакта степень деформированности оливина уменьшает
ся. Полоски сброса с границами по ( 1 00) становятся широкими и 
встречаются редко ( 1 -2 полоски на  зерно)_ , что при  I<рупностп зерен 
оливина до 1 см свидетельствует об очень слабой деформации оливина 
внутри ксенолитов. Полигонизация оливина и волнистое погасанне так 
же тяготеют к конта ктовым ч а стям.  Согласно экспериментальным дан
ным (Carteг, 1 976) , зональное распределение пластически деформи
рованных оливинов в зонах, располаrающихся в контактовых частях 
ксенолита,  может указывать на происхождение полос сброса по ( 1 00)  
в результате темпер атурного воздействия базальтового р асплава  в ко
ропше и нтерв алы времени.  Это следует из экспериментов по деформа
ции оливина при  температурах, согласующихся с оценками темпер атур 
базальтового р асплава  (см .  выше) , но при  высоких скоростях дефор
мации ( 1 0-4/с- 1 0-5/с) (Carter, 1 976) . По рентгенометричесюrм дан
ным,  оливин из  зоны деформ аций ( I )  отличается пониженными значе
ниями отrюшений интенсивности р ефлекса 020 к и нтенсивностям реф
лексов 1 30, 1 3 1  и 1 1 2 по сравнению с оливином из централы-юr"r ч асти 
ксенолита ( I I ) . 

1 !  

0�0 
1 30 0,48 0,84 

020 
1 3 1  0,32 0.74 

020 
1 1 2 0 ,47 0,74 

Подобное снижение отношений интенсивностей характерно и для оли 
винов из альпинотипных rипербазитов (Агафонов, 1 975) , в I<аторьrх  
оливин подвергается интенсивной пластической деформации и раз
рушРнню.  

Р азрушение зерен оливина также наиболее заметно в зоне дефор 
i\rаций.  Оно проявляется в образовании совершенной спайности по (0 1 0) ,  
которая сопровождается р аскалыванием кристаллов оливина  по р аз -
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личным изогнутым плоскосrrям вне связи с кристаллографическими  на
п равлениями (фото 1 7 ) . Однако чаще спайность весовершенная и фик
сируется в шлифах как  серия изгибающихся субпар аллелъных трещи
нок, р аспол агающихся по ( 0 1 0) . 

Появление зоны пластической деформ ации оливина  в ксенолитах 
под действием базальтовых расплавов по аналогии с металлами (На 
дан ,  1 969) можно объяснить кратковременным нагревом и появляющи
мися в этом случа е  температурными н апряжениями,  под действием ко
торых в узкой поверхност·ной зоне возникают пла стические деформ ации. 
Что касается р азрушения оливина ,  то оно происходит, вероятно, в тот 
момент, когда ксенолиты достигают поверхности и подвергаются р ез
кому охлаждению. В этом случае  возникающие р астягивающие напря
жения в быстро охлажденной области приводят к появлению трещин 
(Надаи, 1 969) . 

Пластичеекие деформации ромбического и моноклиннога пирокее
на в зоне деформаций практически не проявлены, за  исключением ред
ко встречающегося аномально низкого угла погасания в J<линопирок
сенах. Следует отметить, что в обоих пироксенах в этой зоне по пери
ферии зерен н аблюдается грануляция с образова нием микрозернис'rых 
агрегатов. В глубь ксенолитов грануляция резко затухает. В шпинели 
из зоны деформации появляются трещины отдельности (фото 1 3) . 

Качественно описанное выше воздействие базальтового p acПJl i:J ua 
н а  ксенолиты ультраосновных пород указывает на  р азличную скорость 
ассимиляции м агмой м инералов ксенолитов, которая связана с процес
сами механической дезинтеграции,  р асплавления и р астворения. Это 
в конечном счете приводит к изменению соотношения ксенолитов при  
в ыносе н а  поверхность. С целью количественной оценки этого измене
ния была исследована  кинетика р астворения оливи на ,  ортопироi<сена ,  
клинопироксена и пиропа в р асплаве шелочного б азальта. П рнмештемь11<i 
термин «растворение» используется как  первое приближение к описа
нию наблюдаемого явления. Фактически же, что следует из предыду
щего описания,  в природном объекте этот процесс н амного сложнее. 
Методика  экспериментов была заимствована (Торопова и др . ,  1 964) и 
за r<лючалась в следующем. Н авеска то1-шо истертого стекл а щелочного 
базальта насыпалась на  пластинку кварцевого стекла и помещалась в 
высоr<отемпер а тур нvю камеру (Чеnуров и др·., 1 972 ) ,  смонтнров<J н IIVЮ 
на микроскопе МБИ-6. Мономинеральные фракции оливин а, оотоп:I-

.роксена ,  ЕЛИ!IОпироксена и nиропа измельчались, и из них отбирался 
класс р азмером от 0,09 до 0, 1 2  мм, который в дальнейшем исг.ользо
в ался в эксперименте. В р асплавленное стекло щелочного базальта 
(температур а плавления 1 1 00°) , предварительно выдержанное при бо
лее высокой температуре для лучшей гомогенизации, бросали несколько 
зерен исследуемого минерала,  а затем, наблюдая в микроскоn ,  опреде
ляли время полного исчезновения зерен. 

Все минералы, с которы м и  п роводились эксперименты, за  исклю
чением оливи на - ! ,  были выделены из водулей шливелевого лерцолита 
(оливин-2,  орто- и клиноnироксен )  и гр анатового (nироп)  лерцолита 
в щелочных базальтоидах оnисываемого вулканического апnарата .  Оли
вин - ! был выделен  из дунитов м ассив а  горы 1 064 м на  Чукотке. При
бегнуть к нему пришлось nотому, что оливин-2 силыю окислялся во  
время  растворения с образов анием окислов железа за счет фаялитовой 
молекулы .  Это затрудняло п роведение экспериментов и заставило огра
ничиться для оливина-2 только тремя н адежными наблюдениями.  Бо
лее магнезиальный оливин- 1 не  окислялся во время оnытов и был ис
пользова н  для контроля. Базальтовое стекло, которое применялось в 
качестве р астворителя,  взято из щелочных базальтов (табл. 1 ,  обр .  
М-699-39) , содержащих ксенолиты. Химические анализы всех материа
лов приведены В .  А .  Куталиным и др. ( 1 976) . 
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В р аботах Н .  А. Торопова с соавторами ( 1 964.) , а также С .  В .  Л а 
дохина и Б .  Х .  Х а н а  ( 1 97 1 )  было показано, что р астворение р яда ве
ществ в жидкой фазе цементного клинкера, топливном шлаке и р ас
плавленном базальте описывается уравнением Аррениуса 

ft 
А R T  • = · е  ' ( 1 )  

где т - продолжительность р астворения (мин) , А - предэкспоненциаль
ный м ножитель (мин) , Е - энергия а ктивизации процесса р астворения 
(кДж/моль) , R - универсальная газовая  постоянная,  Т - абсолютная 
температура .  Логарифмирование ур авнения ( 1 )  дает 

Е 
Jg т =  Jg А +  0 ,434 RT ' (2) 

поэтому, если зависимость lg т от обратной температуры 1 /Т выражает
ся на графике для экспериментальных точек прямой линией, то это зна
чит,  что изученный процесс описывается данным уравнением. Наши 
экспериментальные данные хорошо аппроксимируются прямыми линия
м и  (рис .  3 )  и ,  следовательно, р астворение всех изученных м инералов 
в базальтовом р асплаве протекает по закону Аррениуса. Приводим зна
чения параметров А и Е, р ассчитанные по экспериментальным данным 
(табл.  9 ) . Так  же,  как и в цитированных р аботах, энергия активации 
процесса р а створения имеет очень высокие значения.  По м нению 
Н.  А. Торопова и др. ( 1 964) ,  это может быть обусловлено тем, что энер· 
гия активации слагается из двух величин, одна из  которых связана  
с переходом в р асплав  ч астиц молекулярного р азмера,  а вторая - с от
щеплением блоков р астворяющихся зерен. 

Следует отметить, что использованное нами  базальтовое стекло 
значительно богаче щелочами,  чем норм альные базальты. Такой со
став был применен потому, что он  плавится прц  более низкой темпер а
туре, а это облегчило проведение экспериментов. Однако можно пола
гать, что порядок полученных нами значений для величин А и Е оста· 
нется при мерно тем же и для базальтов с более низким содержанием 
щелочей, поскольку значения всех п а р аметров меняются для одного и 
того же вещества не очень сильно, если составы р асплавов несколько 
изменяются. Так, по данным С. В. Л адехина и Б:  Х. Хана ( 1 97 1 ) ,  про
цесс растворения обожженного доломита в топливном шлаке и в базаль
те ха р аюеризуется близким и  Значениями А и Е. 

Относительную устойчивость двух м инер алов i и j можно опреде
пить к а к  отношение · продолжительностей их растворов •;/т;. Из урав
нения ( 1 )  следует, что 

t i 0,434 lg -'- = \g А - - \g А- + - (Е · - Е ·) tj ' 1 RT ' 1 ' (3) 

Из  уравнения (3) была р ассчитана относительная устойчивость 
минер алов в и нтервале температур от 1 300 до 1 1 00°С, который являет
ся наиболее реальным для базальтовой м агмы (табл. 1 0) .  К.ак видно, 

Т а б л и ц а 9 

Эндцение энергюt активациu процесса растворенuя. минералов в расплаве щелоцного базаль
та ( Е) и предэкспоненциального множителя (А) 

Минерал 

Е, кДж/моль 
А, мин  

8 0  

Оливин-! 

824 

4 ,36 · ю-25 

Олнвнн-2 

626 

2 .9 · J0-1 9 

1 1 клинопирок- 1 
Ортоn и р�кссJI сен Пироп 

375 

·�. 1 4 · 1 0- ' 1 
438 690 

8 , 1 3 . j Q-1� 4 ,4 6  . j Q-22 



наиболее устойчивый ми 
нерал в ультраосновных 
НОДУЛЯХ - ОЛИВИН ( рис.  
4) . Он р астворяется мед
леннее ортопироксена в 
1 ,5-24 р аза, медленнее 
клинопироксен а  в 5-37, 
а пиропа в 6- 1 2  раз в 
зависимости от темпера

. туры .  
Таким образом, эти 

данные, во-первых, пол
ностью согласуются с вы
водом о преимуществен
ной дезинтеграции пиро
ксенитов и эклогитов по 
сравнению с перидетита
ми среди ультр аосновных 
ноду.nей в базальтах ( Ку
толин, 1 972; Шар апов и 
др . ,  1 976) , во-вторых, поз
воляют количественно 
оценить разницу в скоро
сти дезинтеграции перидо
титов и пироксенитов. 

�g r 
1,6 

1,2 - i!J. f  
о, в о 2  

+ 3  
G 4 

q4 о б  
/ 

/ 
о 5,8 j6,0 6,6 6,8_1_ to4 

/ ;: / т�к · ' /1/ -0,4 ; ,/ 
-0,8 

1/ 
1450 1400 1350 1300 1250 1200 т?с 

Рис. 3. Кинетические крнвые растворения минера 
лов в базальтовом расплаве. 

1 - ог.ивин- 1 .  2 - ОЛ 11ВШI-2, 3 - ортоnироксен; 4 - КJJИНО
пироксен ; 5 - ЛИ:РОЛ . 

Н а ши экспери ментальные данные, полученные для изолированных 
зерен м инералов диаметром около О, 1 мм,  нельзя полностью переносить 
н а  ультраосновные надули, представляющие собой сложные агрегаты 
минеральных зерен .  Однако, как  показывает петрографическое изучение, 
ультр аосновные надули р астворяются путем последовательного разру
шения тонких концентрических корок с их повер хности, в то время как  
центральная часть крупных надулей не  успевает иногда даже про
греться до температуры вмещающего р асплава (Могаровский, Дмит
риев, 1 976; Уха нов, Малышев, 1 973) . Растворение минералов в этих 
корках идет почти так же, как и растворение изолированных зерен, ибо 
р асплав  проникает по межзерновым границам и трещинкам в породе. 

Т а б л и ц а 1 0  
Относительная устой•швость А-tuнералов в расплаве щело•июго баэальта в а!:l

вис�tмости от темперотуры 

-c/-cj 
Темnерату ра . ос 

1 300 1 250 1 200 1 1 50 1 1 00 

Оливин-2 
Ортопироксен 

1 , 5 3 ,7  5,4 1 0 ,9 24,0 

Оливин-2 4 , 7  7 ,4 12 ,3 20 ,9 37,2 
Клинопироксен 
ОЛИ!'!ИН-2 1 1 ,8 1 0,0 
Пироп 

8 ,5  7 , 1 5,9 

Кл инопироксен 2 ,6  1 ,4 
Пироп 

0 , 7  0 , 2  Q , l 5  

Ортопироксен 8,3 3 ,7  1 .7 о ., 0,2 
ilироп 

• '  

Ортапире ксен 3 ,'2 2 . 5  2 ,3  1 , 7 1 ,6 
Клинопир\lксен 

6 Заказ М &7J 8 1  
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Рис. 4. Устойчивость оливина ( 1 ) ,  ортопироксена (2) н клинспи
роксена (3) относительно орта- и клинопироксена JI  пиропа соот

ветственно. 

Очень важно подчеркнуть, что факт р астворения и дезинтегр ации пу
тем слущивания концентрических корок опровергает выводы о незначи
тельном воздействии  вмещающих р асплавов на  ксенолиты ультраоснов
ных пород, которые и ногда делаются на основании слабого изменения 
центральных частей нодулей. 

Таким образом, занижая полученные цифры (см.  табл. 1 0) с уче
том выше приведеиных сообр ажений, можно полагать, что клинопирок
сениты и вебстериты дезюrтегрируются быстрее дунитов и лерцолитов, 
по крайней мере, в 5-20 р аз.  Несколько более устойчивы, особенно 
при высоких температурах, ортопироксениты, но и они дезинтегрируют
ся быстрее дунитов в 5- 1 0  р аз при  температуре ниже 1 200°С. Малой 
устойчивостью обладают эклогиты, которые будут р астворяться при
\lерно в 10 р аз быстрее дуюнов. При этом относительная устойчивость 
пиропа по ср авнению с другими  минералами возр астает по мере пони
женин температуры, поэтому п иропавые парагенезисы будут сохранять
ся в низкотемпературных, а также в высокотемпературных магмах, при
чем скорость подъема последних будет превышать на три порядка ско
рость низкотемпературных магм (см.  р ис. 3 ) . 

Ортопироксен в 2-3 раза устойчивее клинопироi<сена, но с пони
женнем температуры эта р азница нивелируется .  

Таким образом, можно полагать, что во время транспортировки ксе
нолитов ультраОСНОВНЫХ пород на ПОВерХНОСТЬ базаЛЬТОВОЙ маГМОЙ ОТ· 
носительное содержание перидотитов, пироксенитов и эклогитов среди 
надулей может измениться по сравнению с истинным соотноШением 
этих пород в составе верхней мантии. При этом доля п ироксенитов и 
эклогитов уменьшается в 5-20 раз  и соответственно возрастает доля 
перидотитов. Это обстоятельство ставит под сомнение главный довод 
против широкого р аспрос�ранения эклогитов и пироксенитов в верхней 
мантии - р езкое преобладание перидотитов среди ультраосновных но
дулей в базальтах. Теперь на этот довод можно возразить, что эклоги
тов и пироксенитов мало среди ультраосновных надулей не  потому, что 
их недостаточно в верхней мантии,  а в связи с тем , что они быстрее 
уничтожаются при  подъеме на поверхность. Как показывают полевые 
н а блюдения,  диаметр ультраосновных надулей в базальтах р едко пре
вышает 20 см,  а их  большая часть имеет р азмеры около 5-10 см,  ЧТQ 
согласуется с гидродинамическими  расчетами Ф. Ш. Кутыева ( 1 976) 
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и объя·сняется ограниченной скоростью подъеуrа базальтовой !МаГмы, 
вследствие чего она не может переносить С.'l! rшком крупные но
дули .  Небольшие р азмеры последних значительно облегчают их полную 
дезинтеграцию и тем самым обеспечивают появление аписанннога выше 
смещения в сторону перидотитов при  опробовании верхней мантии ба
зальтовыми  вулканическим и  аппаратами .  

Таким образом, в верхней м антии наряду с перидотитами  может 
присутствовать значительное количество пироксеннтов и эклогитов. В аж
ная роль эклогитов, особенно для океанических секторов Земли, отме
чалась в работах С .  М. Стишова ( 1 963) , П .  Дж. Уилли (Wyl l ie ,  1 963) , 
Ф .  Пресса ( 1 975) , а геологические и геофизические доводы в пользу 
широкого р аспростр анения пироксенитов в верхней мантии были про
а нализированы В. А. Куталиным и В. М. Фроловой ( 1 974) . 

Исследование хар актера воздействия базальтовых р асплавов н а  
транспортируемые i<сенолиты и слагающие и х  минералы,  а также про
неденные эксперименты позволяют сделать ряд выводов, которые, ве
роятно, могут и меть общее зн ачение в поним ании процессов, имеющих 
место в системе р асплав - ксенолит. 

1 .  -Базальтовы й  р асплав  активно воздействует на ксенолиты, 
имеющие мантийную и коровую природу. Это воздействие проявляется 
в плавлении и р астворении минералов, в появлении в м инералах пласти
ческих деформаций  и в р азрушении. Последнее будет благоприятство
в ать дезинтегр ации ксенолитов, чему, вероятно, могут способствовать 
и реакции р азложени я  м инералов (пироп, ромбический п ироксен)  при  
снижени и  давления .  

2 .  В результате описанных процессов воздействия ( ассимиляции ) 
базальтов.ой �1 апУI Ы  на ксенолиты про.исходит измен•ение хю1 ического 
со·ста Rа  расплава по сравнению с и·сходныУI саставоУI .  Степень этого 
изменения будет ·определяться, согласно экспериУiентаУI ,  начальной тем 
пе.рату.рой �1 агУi ы .и в реУ!еНеУ! воздействия. 

3. Полученные данные по относительной устойчивости м инералов 
в р асплаве базальта показывают, что п ироксениты и особенно эклоги
ты - менее устойчивый петрографический тип породы в основных р ас
плавах, чем перидотиты. Это обстоительство может привести к увеличе
нию J<оличества перидотитовых ксе!-!олитов, достигших поверхности, по 
сравнению с теми соотношениями,  которые и мели место в области пер
вичного залегания.  

4 .  Анал изируя петрографические наблюдения  и экспериментальные 
данные,  можно полагать, что с увеличением глубины от поверхности 
канала ,  по которому перемещаются базальтовые распл авы, количество 
ксенолитов должно снижаться. Это следует из того, что под верхней 
частью корки закалки в гипабиссальных условиях канала еще сохра
няется р асплав, который,  по оценкам В. Н .  Шарапова и др. ( 1 976) , мо
жет воздействовать на  ксенолиты 1 03 лет,  что, с учетом наших данных 
(см .  р ис. 3 ) , должно привести I< интенсивной ассимиляции ксеногенно
го материала.  

В заключение а вторы выражают искреннюю признательность 
В. Н. Шарапову за обсуждение ряда вопросов, затронутых в статье. 
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Ф .  Л. Леснов, В. Н. Загtюков 

l-\СЕНОЛИТЫ УЛЬТРАОСНОВНЫХ ПОРОД 
В ЧЕТВЕРТИЧНЫХ БАЗАЛЬТАХ МЫСА НАВАРИН 

( [{о рлк,ск,ое нагорье ) 

В последнее время все большее внимание уделяется изучению глу
бинных включений в rшмберлитах и базальтоидах различных районов, 
в частности в северо-западном секторе Тихоокеа ского складчатого по
яса (Сахно, Денисов, 1 963; Масуренков и др. ,  1 969 ; Денисов, 1 965; 
Волохов, 1 972; Федорченко, Родионова, 1 977; Кутыев, Кутыева, 1 975; 
Бакуменко, Добрецов, 1 975) . В 1 97 1  г .  при  изучении побережья Берин
гова моря в южной части Анадырского залива В .  Н .  Занюковым впер
вые обнаружены ксенолиты ультраосновных пород в молодых базальтах 
мыса Навщ�ин и в 1 0  км к западу от него (Занюков и др. ,  1 972, 1 977) . 

В структурно-тектоническом отношении  этот район относится к во
сточной части Анадырско-Корякской складчатой системы.  Здесь выде
ляется Восточно-Камчатско-Корякская зона глубинных р азломов, к ко
торой приурочены два гипербазитовых пояса - Хатырский и Корякский 
(Альпинотипные гипербазиты . . .  , 1 973; Белинский, 1 976) . По мере при
ближения к м ысу Наварин субширотное простира ние последнего изме
няется на  юга-восточное, затем он исчезает под молодыми  отложения
ми  (рис. 1 ) .  

Базальты и подчиненные и м  вулканические шлаки и лавабрекчии 
образуют покровы мощностью 200-300 м,  сохранившиеся в виде двух 
небольтих участков ( рис. 2) . Покровы базальтов залегают на морских 
террасах высотой 20-60 м ,  имеющих раинечетвертичный возраст ( Бу
шуев, 1 954) . Они с резi<им стратиграфическим и угловым несаглаенем 
перекрывают образования позднемелового возраста, представленные 
толщей террйгенно-вулканогенных пород мощностью 4000 м ( рис. 3 ) .  
Базальты имеют порфироную или микропорфироную структуру с доле
р итовой, микродолеритовой,  реже интерсертальной основной массой. 
В разновидностях с интерсертальной 
структурой наблюдается девитрифи
цированное стекло. Основная масса 
базальтов содержит микролиты пла
гиоклаза и мелкие зерна титаномаг
нетита. Вкрапленники в базальтах 
представлены титан-авгитом, плаги
оклазом и оливином. Зерна оливи
на обычно имеют неправильную уг
ловатую форму и ,  как будет пока
зано ниже, являются J<сенокриста
ми .  В базальтах они р аспределены 
неравномерно, будучи приурочены 
главным образом к участкам р ас
пространения ксенолитов гиперба
зитов. В отличие от зерен оливина 

Рис. 1. Схема р азмещения зон глубинных 
разломов ( 1 )  и гипербазитовых поясов (2) 
в пределах Корякеко-Камчатской складча
той об{lасти ( по ВелинсJюму, 1 976) . Зоны 
р азломов: 1 - Западно-Ка мчатско· Коряк· 
екая, 1 1 - Восточно·Камчатскn-Корякск;�я, 

1 1 1 - Камчатско·Вывенская. 

м. На6арuн 
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Рис. 2. Схема геологического строения района мыса Наварив. 
1 ·- чеl'Вертнч·ные nокроввые базаЛJ.>ТЫ : 2 - верх·не�1еловые террнгеано

sу.1 к а н оrенные от·ложе-н и я :  З - н ижнемеловые террнгенные от,�1оже!-fНЯ; 

4 - разломы; 5 - местонахождение ксенолнтоо ультраосновных пород. 

порфиравые вкрапленники тита н-авгита распределены равномерно. 
Зерна оливина обычно окружены реакционной зоной шириной в не

сколько десятых долей миллиметра .  В пределах последней оливин в ре
зультате гр ануляции . под термическим воздействием базальтового р ас
плава пр иобрел . строение гаснущего несдновременно тонкозернистого 
агрегата. В нешние контуры зерен имеют изв·илистый характер, обуслов
ленный их коррозией под воздействием р асплава  базальта. Кристаллы 
оливина ч асто содержат многочисленные,  очень м елкие прозрачные 
вкЛючения, располагающиеся в виде извилистых цепочек. Во внутрен
�их зонах кристаллов нередко наблюдаются деформационные полосы 
'Сброса: Количество и р азмер зерен увеличиваются по м ере приближе
лия . к участкам · сосредоточения ксенолитов гипербазитов. Все это дает 
.основание предпола гать, что · присутствующие в базаJ1ьтах мыса Нава-

с6 

Рис. З. Несаглаеное залегани� четвертичных покровных базальтов (темное 
вверху) иа  верхнемеловых отложениях (светлое - внизу) в районе мы:;а Навари н.  



рин  выдел·ения оливина представляют собой ксенокристаллы, dбразо
вавшиеся в результате дезинтеграции гипербазитовых ксенолитов под 
воздействием базаль�ового расплава .  

Судя по данным химических анал изов (табл. 1 ,  обр.  55 г- 1 -55 д) , 
эффузивы мыса Наварин;  содержащие ксенолиты гипербазитов, по со
ставу отвечают базальтам с нормальной щелочностью и имеют в соот
ветстви и  с классификацией А. Ф . Белоусова ( 1 976) лейкобазальтовый, 
низкоглиноземистый, н изкотитанистый, железисто-магнезиальный уклон. 
Следует подчеркнуть, что широкое р аспространение в описываемых 
базальтах мелких ксенокристов оливина повышает их магнезиальность 
по сравнению с первоначальным р асплавом. В двух образцах (55г- 1 и 
1 4г)  отмечена повы·шенная  щелочность. В целом все базальты м ыса 
Наварин относятся к толеитовому типу с несколько повышенной ще
лочностыо. 

Как у}ке отмечалось, ксенолиты гипербазитов р аспределены в ба
зальтах неравномерно, составляя  от долей процента · до 20 % объема  и 
имея размеры от долей миллиметра ( индивидуальные ксенокристы) до 
20-30 см. Их форма варьирует от угловатой до округлой (фото) 1 •  
Макроскопически это массивные среднезернистые светло-серые с зеле
новатым оттенком породы ультраосновного состав9 .  Ксенолиты другого 
состава не встречены. 

По м инеральному составу среди ксенолитов выделены лерцолИты и 
более редкие - верлиты . Последняя разновиднос_ть проводится услов
но, поскольку не исключено, что в некоторых случаях в шлиф могли не  
попасть зерна ортопироксена, относительно редкие во всех ксенолитах. 
Основной объем пород слагает оливин (70-80 % ) .  Кроме того, в со
ставе ксенолитов представлены клинопироксен, плагиоклаз и хром
шпинель. Количество плагиоклаза и ногда достигает 5 % .  

Иливин в составе ультр аосновных ксенолитов под микроскопом не 
отличим от. оливина в ксенокристах, находящихся в базальте. Он обра
зует субизометричные, часто неправильно-многоугольные зерна разме
ром 0,5-2,0 мм, обычно обнаруживающие тра нсляционные двойники 
(полосы сброса ) . Вдоль м ногочисленных извилистых трещин, р а ссека
ющих зерна оливина,  локализованы мелкие включения магнетита. 
В краевых ч астях ксенолитов nод микроскопом наблюдается зона 
шириной до 1 мм ,  неnосредственно примыкающ ая · к вмещающему ба
зальту, в которой оливин  nриобретает бурую окр аску и обогащен тон
кодисперсным магнетитом .  Контактирующие с базальтом зерна  оливина 
и меют извилистые очертания И обнаруживают п ризнаки растворени я .  
Многие из этих .:iерен оливина гранулированы.  Таким обр азом ,  оливин 
из ксенолитов, особенно из их краевых зон, характеризуется теми же 
внешними п р изнаками,  что .и оливин из р ассеянных в окружающей мас
се базальта ксенокристов. 

По содержанию главных компонентов (табл. 2, ан. 4 ) , а также по 
своей железистости оливин близок к оливину из шпинелевых лерцоли
тов, nрисутствующих в виде ксенолитов в базальтах континентов (Баку
менко и др., 1 975) , а также из изучавшихся нами шпинелевых лерцо
литов Монголи и  (Агафонов и др., 1 975) . Отметим, однако, что оливин 
с мыса Нанарин отличается от таковых из ксенолитов других р айонов 
более низким содержанием N i . От оливинов нз лерцолитов р асполо
ж:енного западнее Чирьrна йского гипербазитового массиtза (Альпинотип
ные гипербазиты . . .  , 1 973 ) этот отличается меньшей железистостью и 
более высоким содержани·ем N i .  

Клинопироксеr-t образует бесцветные ксеноморфные выдел·ения раз ·  
мером 1 -2 м м, располагающиеся в и нтерстици ях зерен оливина в ко
личестве от единичных зерен до 1 О % . В краевых частях ксенолитов в 

1 Фотоиллюстрация к статье помещена в конце книгп. 
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Т а б .11 и ц а  1 
Химический состав пород Аtыса Наварин, вес. % 

No образца 

комnонент / .  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Средний 1 55r-I ! Оа 1 4 r  55-е 1 4-в 1 4 а  35а ! Об 55 11 9а 55� е оста в 55г-П 

Si02 43,56 44,37 44 ,47 45,37 44,66 45,67 46,65 46,66 47 ,39 47,8 1 50,40 46 , 1 8 43,79 
Ti02 0,59 2 ,33 1 ,99 1 ,27 1 ,30 1 ,42 1 ,27 1 , 10 0 ,7 1 1 ,06 0 ,6 1 1 ,24 0,07 
Al203 1 1 ,66 1 4,88 о 1 4 , 2 1 13 ,7 1 14 ,07 1 4 , 1 7  1 5,76 1 6,79 1 7,46 1 6,65 18 ,38 1 5,25 2 ,34 
re20� 2,40 3,05 3,25 2,25 0,5 1 ,75 1 ,39 1 ,72 4 ,27 1 ,3 1 3,4 1 2,30 2,63 
FeO 9,38 0,52 9 ,88 7/12 10 ,63 10 ,5 1 9 ,57 7,87 5,93 7 ,34 4 ,80 7,67 6,40 
MnO О ,о? 0 , 1 3 0 , 1 7 0,07 0 , 1 6 0 , 1 3 0 , 1 5 0 , 1 6 0 , 1 0 0 , 1 3 0 ,07 0 , 1 2 0 , 1 8 
MgO 1 2 ,23 7,78 8,4() 1 5,34 10 , 1 4 9 , 1 1 9 ,32 5, 76 5,95 7 ,97 6,24 8,93 39,66 
Са О 8,29 9,97 9,98 8,70 9 ,48 9 ,82 9,01 1 1 ,30 10 ,72 9 ,84 8 ,26 9,58 3 , 19 
N a20 4 , 19 3,61 4 ,73 2,5 1 3,77 3,85 3,73 3,37 3, 1 3 3 , 8 1 3,29 3,64 0,55 к�о 2 . 19 2, 1 5  2,32 0 ,52 1 ,86 1 ,8 1 1 ,26 1 ,04 1 , 1 2  1 ,38 1 ,02 1 ,52 0, 1 5 . 
.f'J05 0,63 0 ,67 0,68 0,06 0 ,37 0 ,46 0,36 0,27 0,43 · 0 ,36 0 ,04 0 ,39 0 ,24 
sобщ 0 ,22 Не o n p .  0,05 . 0,24 0 ,05 0 , 1 0 Не о п р .  0,0 1 Не о п р .  0 ,04 0 , 1 9 0 , 1 1  tJ ,  19 
Н2о+ 0 , 1 2 0,8 1 0 , 1 5 0,39 0 ,28 0, 1 5 0,27 0,48 0,2 1 0 ,6 1 2,00 0,50 0, 1 5 
П .  п .  п .  Н е  о п р . 2,69 Не о п р .  1 ,28 1 , 1 7  1 , 1 6  1 ,05 3,53 2,77 1 ,73 ! ,06 1 ,83 Не о п р .  

С у м м а  99 ,6 1 100 ,76 j 100,28 1 99 ,6 1 1 99,99 1 100, 1 6 1 99,73 1 100,06 1 100 , 1 9 1 100 ,04 1 99,77 1 99,26 1 99,54 

П Р  11 м е ч  а н и е . Образцы 55r-l - 55д - тю к р о в н ые базальты; 55r - П  - лерцолит и з ксенолита в nокровных базальтах. А н алити ки И. Н .  Зор и н ,  Н. Е. Нефедова, А. Н. Слащева (Са х К Н ИИ). 



Т а б л и ц а  2 

Состае сосуществующих минералов из ксенилита шпинелевого лерцолита, вес. ( обр. 127) % .  

!(омnонент 

Si02 
Ti02 
Al203 
Fe203 
FeO 
М пО 
MgO 
Са О 
Na20 
К2О 
.Р205 
Н2о-п .  п .  
NIO 
с 
с 

о О 
r20з 

V205 
Li20 

п .  

С у м м а  . /  
Si02 

AJ I V 

AJVI 

Ti 

Fe3+ 

Cr 

Mg 

N i  

Fe2+ 

Mn 

Са 

N a  

к 
v 
Кол ич . катио· 

нов 

Mg - 1 00% 
Mg+Fe 

Са - 1 00% 
Ca+Mg 

Fe, % 

Mg, % 

Са , % 

Cr - 1 00% 
Cr+ A1 

52,00 
0 ,5 1  
7,05 
0 ,23 
2,74 
0,09 

1 5,28 
1 8,94 

1 ,35 
O,D4 
0 ,08 
0 ,03 
0,20 
{) ,02 
Сл . 
0,29 
1 ,3 1  
0 ,0 1 7  

1 00,20 

1 ,862 

0, 1 38 

0 , 1 63 

0,0 1 3  

0,009 

0,009 

0 ,8 1 6  

0,082 

0 ,002 

0,728 

0,095 

0,039 

3,956 

90,0 

47,2 

5,6 

49,9 

44,5 

2 ,9 

} 

2 

5 1 ,98 
0 ,60 
6,92 

3 ,36 

0 , 1 2  
1 5 , 1 6  
1 9 ,06 

1 ,68 
Не опр .  

)) 
-
-

Не оп р .  
» 
)) 
)) 
)) 

98,88 

1 ,894 

0 , 1 06 

0 , 1 9 1  

0,0 1 7  

0,823 

0 , 1 02 

0 ,003 

0 ,744 

0 , 1 19  

3,999 

89,0 

47,4 

6 , 1  

49,3 

44,6 

} 

3 

54 ,78 
Н е  опр . 

5,26 

6,69 

Не о п р .  
32,74 

1 ,0 1  
Не о п р .  

)) 
)) 
» 
)) 
)) 
» 
0,39 

Не о п р .  
)) 

1 00,86 

1 ,880 

0 , 1 20 

0 ,093 

0 ,01 1 

1 ,675 

0 , 192 

0,037 

4 ,008 

89 ,7 

2 ,2  

10 , 1 

88,0 

1 ,9 

4 ,9 

} 

4 

4 1 , 1 5 
Не о п р .  

)) 
9,58 

Не onp . 
49,30 

0 ,07 
Не опр . 

)) 
)) 
-
= 

0 ,25 
Не о п р .  

)) 
)) 
)) 

\00 , 1  

1 ,003 

1 ,79 1 

0,004 

0 , 196 

0 ,003 

2,997 

90, 1  

} 

5 

Н е  обн .  
)) 

54,80 

1 2,05 

Не о п р .  
23, 1 6  

Н е  обн .  
Не onp.  

)) 
)) 
-
-

Не onp. 
)) 
8,83 

Не опр.  
» 

98,80 

1 3 ,600 

1 ,469 

7,269 

2 , 1 27 

24 ,465 

77,4 

9,7 

П р и м е ч а н и е . 1 ,1 2 - клинопироксены: 3- ортоnироксен; 4 - ол и n н н ;  5 - хром-
шпинель. 1 - хи ми чес к и й  анализ ( аналитик Е. Н .  Зырянова); 2 -5 - р�нтrен.оспект;Jальн ы:, ана
лиз на ми крозонде N. S· 4 b (анаnkТик В. Н .  Корспюк, ·и rи r  СО A li СССР). 
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результате воздействия базальтового р асплава  зерна клинопироксена 
подвергаются перекристаллизации с образованием тонкокристалличе
ского агрегата длиннопризматических зерен, а также подплавлению. 
В краевых зонах ксенолитов в интерстициях зерен оливина ваблюда
лись мелкие выделения клинопироксена, который,  вероятно, является 
новообразованным в результате взаимодействия базальтового р асплава 
с веществом гиПербазитового ксенолита. 

По данным химического анализа (см.  табл.  2,  ан .  1 ) ,  клинопирок
сен из иссл.едованных лерцолитовых ксенолитов отличается от сред
него состава клинопироксенов шпинелевых лерцолитов из ксенолитов в 
базальтах других р айонов ( Бакуменко, Добрецов, 1 975) пониженной 
железистостью, повышенным содержанием А! ,  в том числе и в шестер
ной координации, а также повышенным содержанием N a .  Cr ,  N i  и Mn 
в исследованных клинопироксенах - в пониженных концентрациях. 
Кроме того, выполнен анализ клинопироксена из· того же образца лер
цолита на  микрозонде (см.  табл. 2, ан .  2) . Оба результата достаточно 
близки. По отношению магни·евого, кальциевого и железистого м иналов 
данный r<линопироксен соответствует магнезиальному а в гиту, переход
ному к диопсиду. Для этого же образца клинопироксена,  по рентгено
метрическим данным (аналитик Э. П .  Солотчина) , рассчитаны пара-

о 

метры элементарной ячейки (А) : а = 9,696+0,0 1 0, Ь = 8,857+0,005, С =  
= 5, 1 93+0,005 ; � =  1 06°37'. Обращает на  себя внимание пониженвое 
з начение параметра с,  что характерно для клинопироксенов из  глу
бинных включений в базальтах ( Породообразующие пироксены . . . 

. . . , 1 97 1 ) .  Отметим также, что клинопироксен из лерцолитовых ксено
литов мыса Нанарин отличается от среднего состава клинопироксенов 
из лерцолитов гипербазитовых массивов Анадырско-Корякской складча
той системы (Альпинотипные гипербазиты . . . , 1 973) более низкой маг
незиальностью и более в ысокой глиноземистостью .  

Ортопироксен образует неравномерно р аспределенные ксеноморф
ные зерна ,  выполняющие интерстиции зерен оливина и составляющие 
несколько процентов от объема породы. Небо./!ьшие овальные зерна ми
нерала иногда присутствуют в виде пойкилитовых включений в клино
пироксене. В некоторых индивидах н а блюдаются тонкие параллельные 
пластинчатые в ыделения кли нопироксена.  В краевых частях ксенолитов 
на контакте с базальтом ортопироксен ч астично или полностью заме
щен тонкозерни.стым граноблаетоным агрегатом оливина.  Это явление, 
как известно, связыщ1ют с инконгруэнтным плавлением ортопироксена  
под воздействием базальтового р асплава (Бакуменко, Добрецов, 1 975) . 
Состав ортопироксена (см .  табл. · 2, ан .  3) , сосуществующего с выше
описанными оливином и клинопироксеном, по соотношению магниево
го, кальциевого и железистого миналов отвечает энстатиту. Минерал 
характеризуется повышенны м  содержанием гли нозема, что является 
отличительной чертой ортопироксенов из гипер6азитовых включений в 
базальтах. 

Хролиипинель в исследованных ксенолитах присутствует в качестве 
акцессор ного минерала.  Она представлена полупрозрачными зелеными 
ксеноморфными выделениЯми, локализованными в интерстициях зерен 
оливина ,  вередко вдоль их контакта с зернами ортопироксена .  По со
ставу она отвечает . плеонасту (см. табл. 2, ан. 5) , обладает н изкой 
хромистостью и высокой глиноземистостью. Такой состав хромшпинелv 
характерен и для лерцолитовых включений из базальтов других р айо
нов, в том числе и для изучавшейся нами  трубки Ш аварын-Царам в 
Монголии (Агафонов и др . ,  1 975) . 

Плагиоклаз .встречен в шлифах лишь нескольких из  и меющихся в 
нашем распоряжении образцов ксенолитов и представлен в них от
дельными ксеноморфными зернами  в и нтерстициях фемических минера 
лов. Реакционные образования по периферии зерен плагиоклаза не на -
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блюдались. Ввиду недостаточного количества материала состав  пла
гиоклаза не удалось определить анал итически. Судя по оптическим 
свойствам,  он. представлен выс.ококальциевой р азновидностью. 

Основные результаты изучения гипербазитовых ксенолитов в ба
зальтах мыса Наварин сводятся к следующему. 

Данное проявление гипербазитовых ксенолитов в молодых базаль
тах - наиболее северное из известных к настоящему времени находок 
в северо-западном секторе Тихоокеансi<ого скл адчатого пояса. Уст анов
лено, что . базальты, вмещающие ксенолиты на  мысе Н аварин,  относятся 
к тиnу с нормальной щелочностью натрового типа .  В процессе транс
nортировки базальты а ктивно воздействовали на  гиnербазитовые ксе
нолиты, дезинтегрировали их и локально обогащались ксеногенным 
оливином. Круnные ксенолиты ультраосновных пород могли сохранять
ся Л I I Ш Ь  при их относительно крап<авременной трансnортировке в по-, 
токе базальтового расплава .  Поэтому можно предполагать, что вулка
нический аппарат ,  выносивший эти ксенолиты, распола гался на везна
чительном расстоянии от места их  современного нахождения.  

Изученные ксенолиты по составу являются существенно оливиновы-· 
ми .  Клинопироксен, ортопироксен, пла гиоклаз и хромшпинеJJь играют 
подчиненную роль и распределены в породе неравномерно. Среди ксе
нолитов фиксируется несколько петрографических  тиnов :  шлинелевые 
лерцолиты и верлиты, а также плагиоклазсодержащие шлинелевые 
лерцол пты. 

Оливин из шnинелевого лерцолита по своей железистости соответ
ствует таковым из шпинелевых перидотитов океанов, но беднее послед
них НИI<елем . Клиноnироксен по своему составу т а кже отвечает клино
пироксена.м из шпанелевых перидотитов, хотя и отличается более вы
сокими содержаниями Al  в шестерной координации и N a, пониженной 
железистостью, а также более низким содержанием Cr. 

Ортопироксен характеризуется nовышенной глиноземистостью и ,  
в частности,  высоким содержанием А! в четверной координации.  Судя 
по содержанию А! в ортопироксене и соотношению Ca/Ca +Mg в сосу
ществующем с ним клинопироксене, шлинелевые лерцолиты мыса На
варив образавались при  температуре около 970°С и давлении порядка 
.1 3  кбар и относятся к верхам шnинель-пироксеновой фации rлубинно-
сти. При несколько меньших давлениях (менее 7 кбар ) образавались 
плагиокл азсодержащие лерцолиты, относящиеся к а нортит-форстернто
вой фации г лубинности (Бакуменко, Добрецов, 1 975) . 
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И. В. Мушкин,, IO. Г. Карчевекал 

Я ВЛЕНИЯ ГАББРОИЗАЦИ И 
В ПИРО:КСЕН ИТОВЫХ В КЛЮЧ Е НИЯХ 

В ЩЕЛОЧНЫХ БАЗАЛЬТОИДАХ ЮЖНОГО ТЯНЬ-ШАНЯ 

Изучение глубинных включений в кимберлитах, щелочных базаль
тоидах, базальтах и в некоторых других типах пород позволяет судить о 
вещественком составе верхней м антии, происходящих в ней процессах, 
и о характере взаимодействия р асплавов с нодулями ( Кутолин ,  1 972; 
Кутолин,  Фролова, 1 975; В. Соболев и др., 1 972, 1 975; Kuno, Aoki, 1 970; 
Ross, 1 954 ; и др . ) . Подчеркнем, что н а иболее полная и нформ а ция по 
nетрологии включений получена по древним платформам,  океаническим 
областям и рифтовым зонам. Нессизмеримо меньшей до последних лет 
она оставалась применительно к орогенным областям,  к числу которых 
принадлежит Южный Тянь-Ш ань. 

В результате исследований,  проведенных нами и другими автора
ми,  на территории Южного Тянь-Ш аня выявлены четыре  а реала р азви
тия щелочных базальтоидов, описанные как Южно-Гиссарская ,  Гисса
ро-Алайская, Нуратинская и Букантауская щелочно-базальтоидные 
субпровинции  (Мушкин, 1 975) (см . рисунок) .  В их пределах в трубках 
взрыва и дайках обнаружены и описаны включения глубинных пород 
преимущественно пироксенитового состава ( Бар атов и др . ,  1 970; Ку
толин,  1 973; Мушкин, 1 972, 1 974, 1 975; Мушкин и др. ,  1 974) . Интер
претация- полученных данных позволила обосновать широкое развитие 
пироксенитов в верхней мантии Южного Тянь-Шаня и других араген
ных областей (Мушкин и др . ,  1 975) . 

Большой петрагенетический и нтерес представляют находки ВJ<ЛЮ
чений габброизированных пироксенитов и вебстеритов в щелочно-ба
зальтоидных дайках Букантауской и Нуратинской субпровинций. 

КРАТКАЯ ГЕОЛО ГО-ПЕТРОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЩЕЛОЧНЫХ БАЗАJIЬТОИДОВ, 

СОД Е РЖАЩИХ ГЛУБИННЫЕ ВIШЮЧЕНИЯ 

В Букантауской субпровинции «несущими» породами  являются 
камптон ито-мончикиты и анальцимовые эссексит-порфиры ( бекинкини
Тf?I ) , в Нуратинской - ли м бургиты и реже встречающиеся тералит-
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Щелочно-базальтондные субпровинции Южно· 
го и Юга-Западного Тянь-Шаня. 

1 - Срединный Тянь- Ша-н ь; 2 - Южный Тянь-Шань с Бука<нтау·с,кой { Б ) ,  Нурат.и нскоii ( Н )  и Гиосаро
Алайской ( ГА) щелоч но-базальтоид н ы м и  сублров!fн
цюtм и :  3 - !Ого-Западный Тя•н ь- Ш а н ь  с Южно-Гис
сарской щелочно-базальтоид1101"1 субпрови нцией (ЮГ) : 4 - ареалы развития даек с включен и я м и  га бброиз::.J:� 
рованных П!�роксенитов: 5 - IJ<pa t>выe разломы (а 
r.ра ницы складчатых Сlfстем, б - rран.ицы структур
но-формационных зон ) ;  б - важнейшие С·Крытые раз
ломы фунда мента ; 7 - выходы домезозойскнх отло· жеwнй. 

· тадж. сеР 

порфиры (Мушки н ,  1 974, 1 975; Мушки н и др. ,  1 974 ) .  Они слагают кру
топада ющие даики протяженностью 20 м - 1 км при мощности 0,2-
3,5 м, часто группирующиеся в пояса и «пучки». 

Особенности тектонИческого размещения тел щелочных базальтои 
дав свидетельствуют об их приуроченности к скрытым р азломам фун
дамента. Вмещающими породам и  служат сла бометаморфизованные 
кремнисто-песчано-сланцевые отложения верхнего докембрия,  палеозоя 
(по средний карбон включительно) и гранитоиды (верхний  карбон 
пермь) . Радиологический возраст щелочных базаJJьтоидов Нуратау _:_ 
223+ 1 5  млн.  лет ( 1 2  определений) , Букантау - 2.50-;-270+5 млн.  лет 
(2 определения ) . С учетом данных по Южно-Гисса рской субпровинции 
( Баратов и др . ,  1 970; Мушкин, 1 975) характеризуемая формация 
среднепозднетриасовая, хотя для Букантау не исключается ее пермо
триасовый возряст. 

Щелочные базальтоиды характеризуются массивной, миндалека
менной, реже брекчиевой текстурой. Это плотные (а= 2,8-;-3,05 г/см3) 
магнитные (500-;-2000 1 0-6 ед. С ГС )  породы. Структура их порфиро
вая (с элементами кристаллокластической ) ,  основная масса - преиму
щественно м икролитовая,  в тералит-порфирах - м икромонцонитовая .  

Вкрапленники ( 1 0-30 % объема пород) представлены оливином, 
клинопироксеном, биотитом ,  реже встречающимися амфиболом, орто
пироксеном, хромшпинелидами,  апатитом и анортоклазом. Оливин в 
лимбургитах - форстернт-хризолит (Fa,o-ls) , в камптонито-мончикитах 
и бекинкпиитах - хризолит (Fа2о-зо ) . Клинопироксены представлены 
салит-авгитом {f06щ= 25-30 % )  и субкальциевым хром-авгитом (Cr203.-= 
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= 1 ,25- 1 ,35 % ,  fo5щ = 1 U- 1 2 % ) .  Последний ча ще всего встречается в ви 
де обломков вкрапленников ( порфирокласт) , и ногда с регенерационной 
каймои салит-авг:rпа.  ОртопироксЕ:н - энстатит-бронзит t fooщ= 1 0-20 % ) ,  
обычно окруженный «короной» из мелких кристаллов салит-авгита. Ам
фибол-керсутит или Синтагматит (Ti02 = 3-5 % ,  fа5щ = 45-50 % ) .  Био
тит - менее железистый в ли м бургитах и тералит-nорфирах (f05щ= 
= 30-35% ) и более железистый в камnтонито-мончикитах и бекин 
кинитах (fа6щ = 50-55 % ) .  Анортоклаз ( альбита - 6 1 -7-76 % ,  а нортита -
9,5, ортоклаза - 1 4-7-30,5 % )  отмечается в камnтонито-мончикитах Бу
кантау в виде круnных (до 6 - 2,5- 1 ,5 см)  выделений .  

Ведущими  минеральными ассоциациями основной массы являют
ся а н альцим-оливин-биотит-клинопироксеновая (лимбургиты ) ,  нефелин
биотит-nл�гиоклаз-клиноnироJ<сеновая (тералит-порфиf)Ы ) , аналь
цим -nла гиоклаз-ам фибол-кли нош1роксеновая (ка мnтонито-мончикиты) , 
анальцим-оливин-клиноnироксеновая+nлагиоклаз ( бекинкиниты) . 

Нефелин ,  установленный лишь в тералит-порфирах,  содержит около 
45% I\аЛЬСИЛИТОВОГО КОМnонента. 

В лимбургитах, камnтонито-мончикитах и бекинкинитах в перемен
ных количествах ( 1 0-30% ) присутствует буроватое стекло (п� 1 ,537) . 

• По особенностям химизма щелочные базальтоиды Букантау принад
лежат калинатров,ой сери и  ( K/K+Na = 0,32) , характеризуются повы
шенной титанистостью, глиноземистостью и кальциевостыо; породы Ну
ратау ---' более калиевые ( K/K+ N a = 0,40) и м агнезиальные (Мушкин 
и др . ,  1 974 ) . 

На основании геологических термометров и барометров Р Т-условия 
интрателлур ической стадии щелочн ых базальтоидов оцениваются сле
дующим образом: t= 1 300-7- 1 1 50°С ; Раещ � Рн,о = 20 -;-- 1 0  кбар (Мушкин 
и др . ,  1 975) . 

ОБЩАЯ ХАРА IПЕРИСТИН:А ГЛУБИННЫХ ВН:JIЮЧЕНИй 

Пироксенитовые включения обладают эллиnсоидальной формой н 
характеризуются ра :Jмером до ( 1 0-8) · ( 6-4) · ( 5-4) см.  Контакты ще
лочных базалыоидов с ними · очень резкие (фото 1 )  1 . Контактовые из
менения в пироксенитах и вебстеритах сходны с описанными В.  А. Ку
толиным и В.  М. Фроловой ( Кутолин ,  1 972; Кутолин ,  Фролова, 1 975 ) в 
гипербазитовых нодулях Минусы, Прибайк�лья и Приморья. Проявля
ются они в и нтерва.J]е первых миллиметров и фиксируются в. помутнении 
пироксенов, их частичном nлавлении,  возникновении агрегатов микро
зернистого салит-авгита, а налогичного клинопироксену основной массы 
щелочных база.[fыоидов ;  более локально развиты керсутитизация и био
титизация. Указанные процессы н а иболее интенсивно протекают на уча
стках nронизывания ксенолитов микропрожилками камптонито-мончики
тов, бекинкинитов и лимбургитов. Контактовые изменения в щелочных 
базалыоидах проюзляются в закалке, неравномерной биотитизации и 
обогащении частично ассимилированным материалом пироксенитов ( ор-
топи·роксен ,  оливин ,  шnинель) . · 

Петрологические и геохимические аргументы м а нтийного генезиса 
гипербазитовых включений применительно к Южному Тянь-Шаню при
ведены в ряде работ ( Кутолин и др . ,  1 973 ; Мушкин,  1 972, 1 974, 1 975 ; 
Мушкин др . ,  1 975) .  Подчеркнем, что изотопные исследования углерода 
графитов из пироксенитов показали ,  что он относится к утяжеленным 
(сrС1.З= 0,37-7-0,54) и сходен по составу с углеродом графитов углистых 
хондритов, пиропоных перидотитов, алмазов из Южной Африки и труб
ки «Мир» (Мушкин ,  Ярославский, 1 976 ) . 

1 ФотоиллЮ'страции к статье помещены в конце �ниги.' 
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П ЕТРQJЮГИЧ ЕСНОЕ ОП ИСАНИЕ П ИРО I \С Е Н .ИТОВ 
И . В ЕБСТЕРИТОВ ИЗ ВRЛЮЧ ЕН И й  

П ироксени т ы  и вебстериты - плотные (а = З, 1 2 --;--3 ,  1 8  г/см3 ) сл або
магнитные х = 40--;-60 - 1 О-5 ед. СГС)  мелко-среднезернистые породы мас
сивного, реже полсечатого облика .  Цвет их темно-зеленый до черного, 
и ногда с легким коричневатым оттенком. Средний размер зерен колеб
лется в интервале 1 -2,5 мм. 

Пироксениты и вебстериты обладают паналлотриоморфнозернис:rой 
структурой со слабо выраженным идиоморфизмом · оливина (фото 2 ) .  
Большинство породообразующих минералов лишено четких кристалло
графических очертаний и образует изометр ичные зерна, в частности 
кристаллы пироксенов уплощены по оси «С».  

Ведущие парагенетические ассоциации минералов и оптические 
свойства последних характеризуются ниже (табл . 1 ,  2) . 

Иливин чаще замещен иддингситом, реже сuежий. Идиаморфен по 
отношению к пироксенам .  Изредка содержит вростки хромшпинелидов. 

Клинопироксен тесно ассоциирует со шпанелью (плеонастом) , 
иногда образуя с ней субграфические срастания.  Возможно, это ре
зультат распада предельно глиноземистого, метастабильного протопи
роксена. Кристаллы интенсивно давленые. Оптически клинопироксен 
соответствует салит-авгиту (см.  табл.  2) . Судя по данным хима нализов 
(таб.iт.  3 ,  4 ) , минерал отвечает омфацит-авгитам ,  по классификации  
Н.  Добрецова ( Породообразующие пироксены . . .  , 1 97 1 ) .  

В нормативном составе клиыопироксенов из вебстеритов содержит
ся ( мол. % )  диопсида - 47--;--48, геденбергита - 8--;-- 1 2, энстатита -
8--;--9,  феррочерм акита - 1 9--;--20, жадеита - 1 3. 

Шпинель образует мелкие (d= 0,05-0,3 .мм ) изометричные зерна 
октаэдрического габитуса. Оптические (см. табл. 2)  и рентгеновские 

о 

данные ( а = 8, 1 86--;-8, 1 96 А) диагностируют ее как плеонаст. 
По классификации глубинных ксенолитов , предложенной В. С. Со

болевым, Н .  Л. Добрецовым и Н. В .  Соболевым ( 1 972 ) ,  охарактеризо
ванные пироксениты и вебстериты принадлежат фации  В верхней ман
тии  ( 1 7--;--7 кбар при  t= 1 000°C) . Судя по распределению Mg между оли
винами и породой, описываемые образования парагенетических типов 
I и I I  (см. табл. 1 )  могли сформироваться при  f= 1 200--;- 1 050°С. Близ
кие значения температуры получены по ортопироксен-кл инопироксено-

Т а б л и ц  а 1 

Важнейшие типы ассоциац ий минералов в пироксенитах, вебстеритах и габброизирован
ных породах их включений 

Порода 

Оливин-шлинелевые nироксениты Бу-
кантау . . . . . . . . . .  . 

Оливиновые вебстериты Нуратау 

Роrовообманковые вебстериты Нуратау 

Габброизированные пироксениты Бу-
кантау . . . . . . . . . . . .  . 

Габброизированные вебстериты Нура
тау 

\N' nараге
нетической 
ассr циации 

I I  

I I I  

IV 

v 

Ассоциацн я минералов 

К пр ЗS-•IБ+ Ол12+ Шп4s-so+Onp 
КпРзs+ Опр2о-зо+Ол, О-20 
Кпр35-4о+ Опр�о+ АмФз7 

Пл6 2-6�+ Knp45-47 ± Шп 

Гl р и м-е ч  а н и е . Кнр - I<ли нопи роi<сен, Onp - ортопироксен, Ол - оливин,  Амф 
амфвбол . Шп - шпи нел ь ( плrонаст).  Пл - nлаrиоJ<лаз, Бт - биотит: цифр ы - общая железистость темноцветных м и н ераJ:с в и ссдер ж ан и е  анортита в nлаrнокJiазе (мол. % ). 
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<О О> Т а б л и Ц а 2 
Оптшtеские свойства породообразующих :.щнералов гипербазитов и габброизированных пород из включений 

Минерал Ng Nm Np 2 У  cNg 1 Закон 
Состав по оптическим данным д во йниковани я 

.Клинопироксен ( I )  1 , 720 + 1 ,727 1 ,695+ 1 ,702 + 56 + 60 40+46 Салит-авгит, fобщ= 35+45% 

.Клинопироксен (I I ) .  1 ,720 1 ,695 + 60 45 Салит-авгит, fобщ= 95% 

.Клинопироксен ( I l  I )  1 ,720 + 1 ,722 1 ,696+ 1 ,698 + 62 42 +47 Салит-авгит, fобщ= 35+40% 

.КЛинопироксен (IV, V) 1 ,725 + 1 ,727 1 ,698 + 1 ,7 + 52 + 56 40+42 Салит-авгит, fобщ=45-;- 4 7% 

Ортопироксен ( I  I )  -62 + 7 1  0 + 10 Бронзит, Fs20_:10 

Оливин ( I )  -86 Хризолит ,  ·Fa18 

Оливин ( I l )  ± 88 Форстерит-хризолит, Fa10_1�  

Шпинель (I) 1 ,767 Плеснаст 

Амфибол ( I I I) 1 ,672 1 ,666 1 ,659 -76 1 7  Роговая обманка , fобщ= 37% 

АмфибоJI (V) 1 ,705 1 ,693 1 ,680 -80-+ 82 . 10 + 1 2 Керсутит 

Б иоти r ( IV) 1 ,650 1 ,6 10  {::>бщ= 50% 

ПлагиокJiаз ( IV,  V) . 1 , 562+ 1 ,565 1 ,552 ;- 1 ,556 + 86 + 88 (0 10) Лабрадор N�62-68 
(0 10) 

П р и м е ч а н и е .  Р и мс•ше  цифры - No ассоци ации .  



Т а б л и ц а  3 
Хилtшtеский состав клин.опироксен.а из вебстсрита Нуратау 

Компо
н

е
н

т ,  вес . % 
N• 1 1 JFeO+Fc,o,l 1 1 1 1 1 1 1 П. n . n . l 1 а на лиза SiO, ТiО, Al 203 MnO MgO Са О Na,o к,о Р,О, Cr,o, � со, 

1 0 !  м 47,54 0 ,87 6,86 5 ,65 0 , 1 7  1 1 ,60 1 9 ,60 1 ,72 0 , 1 3  0,03 0,004 0 ,84 99,334 О ,  1 0  
1 02 м 47,75 0,85 7 , 1 5  5,85 0 , 1 3  1 1 ,60 1 9 ,60 1 ,75 0 , 1 2  0 ,04 0 ,004 0 ,96 99 ,904 0 , 1 5  

П р 11 м е ч  а 1 1  н е . А 1 1 а л н : ш ровал ис ь дое н а оес 1ш н з  одной nробы (Централ ьн а я лаборато р 1 1 я  объеди н е11 1 1 я  «Са м а р ка ндrеол оrи я >).  

Т а б л и ц а  4 
Результаты- пересчета анализов клинопироксена н.а б (О) 

J<омnонент.  оес . o/n 
Nr:! анал иза 1 A ! I V 1 A!V I  1 1 Fe+2 1 1 1 1 1 fоьщ' мол . %1 1 1 Si 'Г i  м .... · Са Na WXY Fe Mg Са " 

0 1  м 1 ,75 0,25 0 , 1 2  0,02 0 ,29 0 ,66 0 ,79 0 , 1 2  2 ,00 3 1 ,3 1 6,6  37,3 46, 1 

02 м 1 ,83 0 , 1 7  0 , 1 5  0 ,02 0 ,29 0,65 0 ,78 0 , 1 3  2 ,02 3 1 ,3 16 ,7  37,9 45,4 



вому геотермометру Л .  Л .  Перчука ( 1 970) , более низJ< ие ( < 900°С) 
по  энстатит-диопсидовому геотермометру Ф .  Р. Бойда ( Boyd, 1 973) . 

Принимая во внимание наличие в пироксенитах и вебстеритах зна
ч ительного количества нормативного плагиоклаза (запечатлен в виде 
чермакитового и жадеитового компонентов в омфацит-авгите) , можно 
предположить, что эти образован ия сформировались при максимальных 
давлениях, допустимых для фации  В. 

ПЕТРОЛО ГИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
ГАББРОИЗИРОВАННЫХ ПОРОД 

И ХАРАКТЕРИСТИКА П ЕТРОХИМИЧЕСКОй СУЩНОСТИ 
Г АББРОИЗАЦИИ 

Габброизированные п ироксениты и вебстериты характеризуются 
атакситовой текстурой, обусловленной нал ичием параллельна или суб
параллельно ориентированных лейкакр атоных и меланократовых полос. 
Плотность пород варьирует в пределах 3-:-3 , 1 5  г/см3, м агнитная вос
приимчивость не  превышает 200 · 1 0-6 ед. С ГС. 

Меланократовые полосы отвечают по составу оливин-шпинелевым 
пироксеt:штам и вебстеритам, описанным выше. Отличие заключается в 
наличии единичных ксеноморфных зерен лабрадора,  р асполагающихся 
в интерстициях между кристаллами  пироксенов. 

Лейкакратавые ( габброизированные) полосы ( мощность 1 -5 мм)  
и меют плагиоклазовый, плагиоклаз-пироксеновый и плагиоклаз-амфи
бол-пироксеновый состав. Они обрезаются контактами даек щелочных 
базальтоидов (фото 2 ) , что р асценивается нами  как показатель про
текания процесса габброизации до захвата включений колонной  м агмы. 

Контакты между лейкократовыми и меланократовыми полосам и  
макроскопически кажутся обычно резкими,  хотя п р и  микроскопическом 
изучении выясняется, что переход осуществляется постепенно, за счет 
возрастания в габброизированных породах количества плагиоклаза и 
убывания роли (вплоть до полного исчезновения) пироксенов, оливина 
и шпинели. Иногда наряду с плагиоклазом появляются амфиболы (ро
говая обманка и керсутит) . 

Клинопироксен на контакте с плагиоклазом подвергается дезин
теграции и нередко перекристаллизован в граноблаетоны й  мелкозерни
сты й  агрегат (фото 3) . О н  отчетливо давленый, чем объясняются силь
ная дисперсия оптических осей и а номальное погасание кристаллов. 
Данные (см .  табл.  2 )  позволяют считать м инерал салит-авгитом , при
чем уменьшение угла оптических осей ( в  сравнении с клинопироксеном 
из  пироксенитов и вебстеритов ) ,  видимо, связано с удалением жаден
товой составляющей при габброизации. 

П лагиоклаз ч асто свежий (особенно в городах Букантау) , слагает 
мономинеральные полосы, а также р асполагается в промежутках меж
ду кристаллами  пироксена или включает реликты последнего. Он сдвой
никован по альбитовому закону и обладает очень устойчивым соста
вом - лабрадор N!? 62-68 (см.  табл . 2 ) . 

Амфибол двух типов (см.  табл. 2) : более р анняя зеленовато-корич
невая роговая обманка обыкновенно выполняет и нтерстиции между зер
нами пироксенов, без явных признаков и х  з амещения ;  более поздний  
красновато-бурый керсутит отчетливо р азвивается по  п ироксенам,  буду
чи  тесно связан с контактовым · воздействием щелочных базальтоидов. 

Биотит встречается неповсеместно. Чаще всего он ассоциирует с 
керсутитом,  обычно его замещая.  Образует мелкие пластинки, ориен 
тированные вдоль спайности амфибола .  

Шпинель неустойчива в плагиоклазовом парагенезисе, она окруже
на каемками силлимавита и в различной степен и  замещена магнетитом .  
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Из анализа системы диоп
сид - форстерит ·_ а нортит (Os
born, T ait, 1 952 ) следует, что эти 
три компонента находятся в рав 
новесии при  i =  1 270°С. В нашем 
случае - система  водоседержа
щая ( п рисутствуют амфибол, ре
же биотит) ; пироксен и оливин 
более железистые; поэтому тем
пер атур а  габброизации может 
быть значительно более низкой 
� 1 000 --;- 900°С, а давление 
(Ра6щ >. Рн,о) близким к 12 кбар 
( В. Соболев и др . ,  1 975; Lambert, 
Wyl l ie, 1 968 ) . Укажем, что И. Б .  
Ламберт и П .  В илли эксперимен
тально обосновали возможность 
устойчивости амфибола в верхней 
мантии при наличии воды ( t= 
= 1 000 -7- 800°С; Р общ = 15  -7-
-7- 1 0  кбар ) .  

Нетрудно з аключить, что опи
сыва·емый nроцесс характеризо
вался увеличением в системе ко
личества Si, щелочей,  Fe, Ti, Р 
и убыванием роли Mg, С а  и отчас
ти А! .  Наряду с возрастанием ще
лочности, общей железистости , 
титанистости в п родуктах габбро
изаuии снижается степень окис
ленности Fe (табл .  5 ,  обр. 3 ,  4 ) . 

Расчеты по методу В .  А. Руд
ника ( Казицын, Рудник, 1 968) 
позволяют уточнить масштабы 
перемещения компонентов при  
габброизации ;  баланс вещесте при  
этом составит ( г/ 1 000 смз )  : при
внос S i - 26,0, Na - 53,8, К -
1 4,9, Fe - 72,0, Ti - 1 9,2, Р- 1 7,0; 
вынос Mg - 1 7,2, Са - 1 6,2. 

Судя по появлению в систе
ме гидроксилсодержащих мине
р алов ( амфибол, биотит) , можно 
предположить наличие nривноса 
воды . По всей вероятности ле
тучие и щелочи поступали из 
более глубинных частей верхней 
мантии ( В .  Соболев и др . ,  1 975) . 
Более гипотетичны источники 
Ti и Fe. 

Габброизация сопровождает
ся уменьшением в породах кон
центраций Au, а также Ni ,  V, Zn, 
что может свидетельствовать об 
определенных металлогеннческих 
следствиях процесса. Сходные 
по генезису образования описа
ны Г .  Л. и Т. Г. Добрецовымн 
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{ 1 975) на  п·римере. ксенолитов в камптонито-мончикитовых дайках Юж
ной Джунгарин ( Казахстанска я скл адчатая область) , Э. Н .  Эрлихом, 
Ф .  Ш .  Кутыевым ( 1 975) , Р .  И.  Родионовой и В .  А. Федорченко ( 1 975) 
в вул канитах островодужных формаций  Камчатки и Кур ильских 
островов. Отсюда следует, что метасоматическая габброизация пирок
сенитов, вебстеритов и других ультрамафических пород верхней ман
тии  есть одна из причин возникновения «слоя» корово-м антийной смеси, 
выделенного на  примере СI<алистых гор (Деменицкая, 1 9 75) , причем 
этот процесс реален не только в пределах континентов, но и остров
JIЬIХ дуг. 
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Ю. Р. Васильев 

ОЛ ИВИН УЛЬТРАОСН ОВН ЫХ ПОРОД 
СЕВЕРА СИБИРСI-Юй ПЛАТФОРМЫ 

Оливин - один из главных породообразующих минералов ультра
основных пород севера Сибирской платформы.  Им почти полностью 
сложены дуниты и оливиниты гетерогенных и нтрузий ультраосновных  
и щелочных пород, он преобладает или  составляет существенную часть 
объема перидотитов, меймечитов и кимберлитов, присутствует в nере
менных количествах в щелочио-ультраосновных пикр итах и nикритоных 
порфирах, а также в магнезиальных трапnах - оливиноных и пикри
тоных габбро-долеритах, полевашпатовых пикритах и оливиноных ба
зальтах. 

Количественные соотношения ол ивина с другими  минералами, его 
состав и фор м а  проявления в значительной мере определяют химиЧе
С I Ш Й  состав и структурный рисунок nород т.  е. их петрагенетическую 
nринадлежность. Так ,  в дунитах Гулинекого плутона преобладает оли
вин ,  образующий сплошные мономинеральные массы изометричных зе
рен близкой р азмерности ( 1 -3 мм)  без следов огранки .  Только в эндо
контактовой зоне массива породы приобретают nорфиравидный облик .  
Для оливинитон других интрузий ( Бор-Урях, Кугда,  Одихинча и др . )  
характерны неравномерно-зернистые структуры,  разнообразные очер
тания зерен и значительные колебанин их размеров. Участки равно
мер но-зернистых оливинитон с изометричными или полигональными 
очертаниями зерен чередуются с участками порфиравидных оливинитов, 
состоящих из  ксеноморфных или ч астично ограненных, нередко вза
имно проросших зерен очень сложной к�нфигурации,  размер которых 
колеблется от долей до нескольких сантиметров. Особенно вел ико раз
нообразие форм и размеров зерен оливина в пегматоидных жилах оли
винитов, в которых совместно с ксеноморфными зернами встречаются
частично или хорошо ограненные l<ристаллы, достигающие 1 0- 1 5  см 
по удлинению ( Васильев, Золотухин, 1 9751 ) .  

В порфиравидных перидотитах, кимберлитах, меймечитах, пикри
тоных порфиритах и магнезиальных траппах оливин представлен вкрап
ленниками р азличной размерности и стеnени идиоморфизма .  Количе
ство вкраnленников в этих nородах изменяется в широких n ределах 
от 60-80 % объема породы в мей мечитах и перидотитах до 1 0- 1 5 %  
в некоторых пикр итоных порфиритах. Хара ктер распределения вкрап
Jl енников в конкретных геологических телах  зависит от формы тел , 
темnературы ( вязкости ) р асnлава,  степени его раскристал.тiизацни,  
скорости внедрения и ряда других факторов ( Васильев, Золотухин,  
1 972, 1 9752 ) . 

В1 меймеч итах, порфиравидных перидотитах, кимберлитах и пикри
тоных порфиритах преобладают вкрапленники,  имеющие средний раз
мер 0,3-0,5 см .  Совместно с ними присутствуют как более мелкие 
зерна ол ивина второй генерации, та к и мега ристы, величина которых 
достигает 6-8 см. В nеридотитах и кимберлитах крайне редко встре
чаются зерна с хорошей огранкой, а в меймечитах и пикритах такие 
кристаллы обычны. Они имеют, как правиJJ о ,  несколько сглаженные 
контуры и следы быстрой кристаллизации, проявившиеся в появлении 
скелетных форм и захвате многочисленных включений расплава .  

В магнезиальных траппах средн�й размер вкрапленников оливина 
не превышает 0,2-0,3,  изредка достигая 0,5-0,8 см. Обычно зерн а  
оливина имеют изометричную форму, и но1·да с о  следами огранки.  
Наиболее идиаморфные кристаллы оливина слагают tоризонты пикри
тоных габбро-долеритов в дифференцированных трапnовых и нтрузиях. 
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Крайне редко в кристаллах оливина из и нтрузивных и дайковых 
пород отмечаются двойники трансляции или другие следы деформаци и  
зерен. Более характерно для н и х  проявление отчетливой спайности 
по ( 0 1 0) . Особенно хорошо она  выражена в оливинах и нтрузий Бор
Урях, Кугда и др.  В крупных кристаллах оливина  из пегматоидных тел 
оливинитов спайность (отдельность) четко фиксируется даже по трем 
взаимно перпендикуляр н ым направлениям. По этим же н аправлениям,  
чаще всего по (0 1 0) и (00 1 ) ,  в оливинах р асполагаются очень мелкие 
многочисленные дендритавидные и пластинчатые вростки рудного ми
нерала (хромистый магнетит, хромшпинель) и кли нопироксена ,  встре
чающиеся как порознь, так и совместно. Такие вростки являются, веро
ятнее всего, структурами распада, возникающими при смене РТ усло
вий становления ультраосновных пород. В оливинах ультраосновных 
пород, как  правило, присутствуют зерна а кцессорных хромшпинелидов, 
вередко встречаются первичные р асплавные включения ,  температура 
гомогенизации которых близка к 1 500°С ( Соболев и др. ,  1 972) . 

Некоторые особенности состава оливинов ультраосновных пород 
Маймеча-Котуйской провинции обсуждались нами  ранее по результа
там химических анализов, кристаллаоптическим и рентгенаструктурным 
данным ( Васильев, .Золотухин, 1 9752) . Сейчас м ы  р асполагаем 68 пол
ными (табл. 1 )  и 40 частичными (табл. 2) анализами оливинов из раз
личных типов ультраосновных пород севера Сибирской платформ ы  1• 
Новые данные позволяют более объективно оценить вариации состава 
в различных типах ультраосновных пород, количество и характер изо
морфных примесей в оливинах, сопоставить наши данные с аналогич
ными  по оливинам других провинций и регионов. 

Сравнение химических анализов оливинов с данными определений 
состава из тех же пород на микроанализаторе показала, что при доста 
точно хорошей сходимости результатов по содержанию S i02. MgO, 
FeO, МпО, NiO состав оливинов существенно различается по содержа
нию таких элементов, как  Ti,  A l .  Са, Cr, N a  и К .  Оказалось, что щело
чи (Na , К) в оливинах отсутствуют, содержание Ti  и Al не превышает 
0,09 и 0,04 вес. % соответственно, а Са и Cr - в значительно меньшем 
количестве. Несомненно, что повышенное содержание этих элементов, 
выявленное в оливинах химическим а нализом, связано с микровростка
ми и микровключениями других минеральных фаз и флюидных раство
ров, присутствие которых в зернах ол ивина можно уста новить даже 
в очень свежих породах. 

Как пра вило, ультраосновные породы в различной степени изме
нены.  В первую очередь, происходит серпентинизация оливина,  по кото
рому в виде петель и прожилков р азвивается лизардит. Агрегаты сер
пентиновых минералов могут полностью замещать ультраосновные по
роды вплоть до образования монолитных серпентинитов. В дальнейшем, 
под воздействием щелочных растворов, генерируемых  более молодыми 
щелочными интрузиями,  ультраосновные породы преобразуются в раз 
нообразные метасоматиты. Особенно четкую последовательность мета
соматических преобразований дунитов и оливинитов можно наблюдать 
в участках интрузий ,  значительно удаленных от главных зон фильтра 
ц и и  растворов. Оливины ультраосновных пород последовательно заме
щаются титаномаrнетитом, клинопироксеном, флогопитом, бурой рого
вой обманкой, гранатом, мелилитом, нефел ином и рядом других более 
J- rизкотемпературных минералов (.Золотухин,  Васильев, 1 973) . 

В публикациях последних лет по петрологии альпинотипных гипер
базитов много внимания уделяется их метаморфическому преобразо-

1 В работе на микроанализаторе «КамеJ(а» принимали участие В .  Ф. Коненко, 
В. Н. Королюк, А. В. Соболев, О. С. Покачалов а (ИГиГ СО АН СССР) . Автор глубоко 
n рпзнателен всем им.  
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Т а б л и ц а 1 
Состав оливинов из разлшtных типов ультраосновных пород севера Сибирской платфорл1ы 

.N'2 а нализа 
-· 

Компонеt!Т 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  

Si02 4 1 , 14 40,78 4 1 , 1 8  40,59 40,27 40,05 40,99 40 ,50 39 , 1 8  39,72 40, 1 1  40,00 40,54 40 ,58 
T i02 0,06 - 0 ,04 - 0 ,06 - - - - - - - 0 ,04 0 ,04 
А1203 0 ,02 - Не об н .  - 0 ,03 - - - - - - - Не об н .  Не обн. 

с 

Cr203 0,098 0,037 0 ,0 1 6  0 ,048 0 ,060 0,0 1 5  0 ,039 0 ,036 0 ,0 1 7  0 ,023 0,035 0,0 1 8  0 ,0 14  0 ,0 1 3  
FeO 7 ,90 8 ,97 9 ,27 9 ,55 10 ,04 10,62 1 1 , 5 1  1 1 ,94 1 2 , 8 1  1 2 ,98 1 3 , 67 1 3,6 1  1 4 ,93 1 5,00 
MnO 0 , 14 0 , 1 7  0 ,2 1 0 , 2 1  0 , 1 9  0 ,20 О, 1 7  0 , 1 8  0 ,20 0 , 2 1  0 , 1 9  0 , 2 1  0 ,32 0 ,35 
MgO 49 , 1 6  49, 1 1  48,64 48,48 48,90 47,75 47,22 46,73 46 ,24 45,78 45,00 45,74 44 ,07 44,50 

а О 0,31  0 ,38 0 ,4 1  0 ,57 0 ,43 0 ,43 0 , 1 7  0 ,59 0 ,44 0 ,42 0 ,48 0 ,42 0 , 2 1  0,22 
N IO 0 ,28 0 ,27 0,27 0 ,3 1  0 ,28 0 ,28 0 , 36 1 0 ,22 0 ,25 0 ,26 0 ,25 0,20 0 ,20 0,22 

С у м м а  99, 1 1  99,72 100 ,03 99 ,76 100 ,23 99,45 1 00 ,46 1 00 ,20 99 , 14 99,40 99,74 100 ,20 100,32 100,92 
S i  1 ,0 10 1 ,003 1 ,008 1 ,002 0 ,992 0 ,997 1 ,0 1 1 1 ,005 0 ,99 1 0,999 1 ,008 1 ,000 1 ,0 1 5• 1 ,0 10 
T i  0,00 1 - 0 ,00 1 - 0 ,00 1 - - - - - - - 0,001 1 ,00 1 
Л l  0,00 1 - - - 0 ,00 1 - - - - - - - - -

Cr 0,002 0 ,00 1  - 1 0 ,00 1 0,00 1  - 0 ,00 1 0,00 1 - - - - - -

Ге 0, 1 62 0 , 1 84 0 , 190 0 , 197  0 ,205 0 ,22 1 0 , 237 0 ,248 0,21)() 0 ,273 0 , 287 0 ,285 0 ,3 1 2  0 , 3 1 2  
М п  0 ,003 0 ,003 0 ,004 0 ,004 0 ,004 0 ,004 0 ,003 0 ,003 0 ,003 0 ,004 0 ,003 0 ,004 0 ,007 0 ,007 
Mg 1 ,799 1 ,800 1 .775 1 ,784 1 ,789 1 , 773 1 , 736 1 ,727 1 ,752 1 ,7 1 7  1 , 685 1 ,705 1 ,644 1 ,650 
Са 0,008 0 ,0 10  0,0 1 1 0 ,0 1 5  0 ,0 1 1  0 ,0 1 1  0 ,005 0 ,0 1 6  0 ,0 14  0 ,0 1 1  0 ,0 13  0 ,0 1 0 ,006 0,006 
N i  0 ,006 0 ,007 0 ,006 0 ,009 0 ,008 0,006 0 ,0 1 0  0 ,005 0 ,006 0 ,006 0,006 0 ,005 0 ,004 0 ,005 

С у м м а 2,992 3,,008 2 ,995 3 ,0 1 2  3 ,0 1 2  3,0 1 2  3,003 3,005 3 ,026 3,0 1 0  3 ,002 3,009 2 ,989 2 ,991  
Fa, % 8,3 9 ,3  9 ,7  10 ,0 10 ,3 1 1 , 1  1 2,0 1 2,6  1 2 ,9  1 3,7  1 4 ,G  1 4 ,3 1 6,0 1 5,9 



l(ампонент 

s i02 

Ti02 

A1z03 

r203 с 
F 
м 

е О 

л О 

MgO 

с а О 

NiO 

С у м м а 
Si  
Т i  

A l  
C r  

F e  

Мп 
Mg 

Са 
N i  

С у м м а 
Fa,% 

15  

39,50 
0,02 
0 ,02 
0 ,0 1 1  

1 5,54 
0 ,49 

43,85 
0 , 1 8  
0 , 2 1  

99,82 
0,999 

-

0,00 1 
-

0 ,329 
0 ,0 1 1 
1 ,653 
0,004 
0 ,004 

3,00 1 
1 6,6 

1 
.N'2 анализа 

16 1 1 7  1 1 8  1. 1 9  1 2 0  1 2 1  "1 22 1 23 1 2 !  1 
39 ,20 39,98 40,75 40,4 1 1 38,89 39 , 39 40,01  39,44 39,78 

0,06 0,06 0 ,04 0 ,02 0 ,04 0,07 0 ,04 0 ,07 0 ,07 
0,01 0 ,0 1  0 ,04 Не обн . Не обн .  Н е  обн .  Н е  обн. 0,0 1 0 ,02 
0 ,020 0 ,0 1 2  0 ,0 1 7  0 ,0 1 2  0 ,0 13  0 , 0 1 3  - 0 ,0 1 2  0 ,0 1 7  

1 5 ,92 1 6,05 1 6 ,23 1 6,36 1 6,50 1 6,50 1 6 ,78 1 7,4 1 1 7,60 
0,33 0 ,38 0 ,4 1  0 ,38 0 ,36 0 ,36 0 ,46 0 ,52 0,38 

44 , 1 6  43,25 42 ,40 43, 1 5  42,87 42,87 42 ,60 42,62 4 1 ,85 
0,49 0 ,56 0 , 6 1  0 , 1 5  0 ,2 1  0 ,2 1  0 , 1 7  0 ,46 0 ,5 1  
0 ,23 0 ,23 0 ,22 0 , 2 1  0,22 0,22 0 ,22 0 ,20 0 ,2 1  

100 ,42 100 ,53 1 00 ,70 100 ,69 99 , 1 0  99,63 100 ,28 100,74 100,24 
0 ,989 1 ,004 1 ,0 1 0  1 ,0 1 3  0 ,995 1 ,002 1 ,0 1 1 0 ,998 1 ,009 
0,00 1  0,00 1 0 ,00 1 - 0,00 1 0,00 1 0 ,00 1 0 ,00 1 0,00 1 

- - - - - - - - 0,00 1 
- - - - - - - - -

0,336 0 ,338 0,336 0,343 0,380 0 ,35 1 0 ,335 0 ,368 0 ,373 
0 ,007 0 ,008 0 ,009 0,008 0 ,009 0,008 0 ,0 1 0  0 ,0 1 1 0 ,008 
! ,66 1 1 ,662 1 ,606 1 ,6 1 2  1 ,607 1 ,626 1 ,605 1 ,607 1 ,582 
0,0 1 3  0,0 1 5  0 ,0 1 5  0 ,004 0 ,0 1 !  0 ,006 0 ,005 0 ,0 1 3  0 ,0 1 3  
0 ,004 0 ,005 0,005 0 ,005 0,005 0 ,005 0 ,005 0 ,004 0 ,005 

3,0 1 1  1 3 ,033 1" 2,982 1 2,985 1 3 . 008 1 2,999 1 2 ,972 1 3,002 1 2 ,992 1 
1 6 ,8 1 6,9 17 ,3  1 7,5  1 9 , 1  1 7 ,8 1 7,3 1 8,6 19 , 1 

П р о д о л ж е н и е  т а б л .  1 

25 1 26 

4 1 ,05 4 1 ,02 
- -

- -

0 ,03 1 -

8 ,68 10 ,08 
0 ,24 0 , 1 3  

49 ,49 48,37 
0 ,47 -

0 ,25 0 ,24 

100 , 2 1  99 .84 
1 ,004 1 ,008 
- -

- -

0 . • 00 1 -

0 , 1 77 0 ,2 1 1  
0 ,005 0 ,003 
1 ,803 1 ,772 
0 ,0 1 2  -

0 ,006 0 ,005 

3 ,008 1 2,989 
8,9 10 ,6 

1 27 1 
39,88 

-

-

0 ,023 
1 0 ,98 
0 , 2 1  

48, 1 5  
0 ,52 
0 ,24 

1 00 ,00 
0 ,989 

-

-

-

0 ,228 
0 ,005 
1 ,780 
0,0 1 4  
0 ,006 

1 3,022 1 
1 1 ,4 

2 8  

39 ,66 
-

-

0 ,0 1 2  
1 2,08 
0 ,33 

47,0 1 
0 ,44 
0 , 1 8  

99 ,7 1  
0 ,992 

-

-

-

0 ,253 
0 ,007 
1 ,752 
0 ,0 1 2  
0 ,004 

3,020 
1 2 ,6 



.Компонент 

S i02 

T i02 

А120з 

Cr203 

FeO 

MnO 

MgO 

Са О 

N iO 

С у м м а 

Si 

Ti 
Al 

Cr 

Fe 
Mn 
Mg 

Са 

Ns 

С у м м а Fa, % 

29 1 30 

4 1 ,03 39,39 
!-!е обн. 0 ,07 

0,03 0 ,03 
- -

1 2 ,55 1 6,43 
0 , 1 7  0 ,36 

46,07 4 1 ,80 
0,52 0,48 

- 0 , 1 9  

100 ,47 98,75 
1 ,00 1 1 ,02 1 
- 0,00 1 
0 ,00 1 0 ,00 1 

- -

0,259 0 ,356 
0 ,004 0 ,008 
1 ,696 1 ,574 
0 ,0 1 2  0 ,0 1 3  

- 0 ,005 

1 2,973 1 2,979 
1 3,2 1 8,5 

1 3 !  1 32 1 33 

40,70 40 , 1 9  4 1 ,23 
- Не обн.  0,04 
- » 0 ,04 
- - 0,070 

1 7 , 1 6  1 7,73 6,82 
- 0 ,24 0 , 1 1 

40,88 42,05 49 ,75 
0 , 3 1  0 ,24 0 ,3 1  
0 ,25 0 ,20 0 ,29 

99,30 1 00 ,65 98,66 
1 ,003 1 ,00 1  1 ,0 1 0  

- - 0,00 1 
- - 0,00 1 
- - 0,002 

0 ,365 0 ,372 0 , 1 4 1  
- 0 ,004 0 ,002 

1 ,551 1 ,580 1 ,828 
0 ,008 0 ,006 0,008 
0 ,006 0 ,004 0,006 

2 ,933 1 2 ,967 1 2,999 
1 9 , 1 1 9 , 1  7 , 1  

1 34 

40 ,54 
-

-

0 ,094 
7,42 
0 , 1 5  

50,65 
0 ,54 
0 ,30 

99,69 
0 ,993 

-

-

0 ,002 
0 , 1 52 
0 ,004 
1 ,849 
0 ,0 1 4  
0 ,005 

3,0 1 9  
7 ,6  

1 
N!! анализа 

35 

40,23 
-

-

0 ,097 
7 ,52 
0 , 1 4  

50,39 
0 ,34 
0 ,27 

98,99 
0 ,992 

-

-

0 ,003 
0 , 1 55 
0 ,003 
1 ,852 
0 ,009 
0 ,006 

3,020 
7 ,7  

1 36 

4 1 ,00 
Н е  обн . 

-

-

7,96 
0 , 1 1  

49,78 
-

0 ,24 

99 , 13 
1 ,006 
0 ,00 1 

-

-

0 , 1 63 
0 ,002 
1 ,82 1 

0 ,004 

2,997 
8,2 

1 
1 

37  

4 1 ,39 
-

-

-

8, 1 1  
-

51 ,22 
-

-

1 00 ,72 
0,998 

-

-

-

0 , 1 64 
-

1 ,889 
-

-

3,051 
8 ,0 

1 3 8  

40 ,32 
0 ,06 

-

-

8 ,78 
0 , 1 3  

48,99 
-

0 , 2 1  

98,49 
1 ,00 1 
0 ,00 1 

-

-

0 , 1 82 
0 ,003 
1 ,8 1 2  

-

0 ,005 

3,003 
9 , 1  

1 
П р о д о л ж е н и е т а б .11 .  1 

39 

40,45 
-

-

0,094 
8,90 
0 , 1 6  

49,50 
0,55 
0 , 3 1  

99,69 
0 ,994 

-

-

0,003 
0 , 1 83 
0,004 
1 ,8 1 1 
0 , 0 1 4  
0 ,008 

3,0 1 7  
9,2 

1 4 0  

40, 2 1  
-

-

0, 1 1 1  
9 ,88 
0 , 1 2  

48,67 
0 ,57 
0 ,32 

99,88 
0,997 

-

-

0 ,003 
0 ,205 
0 ,003 
1 ,799 
0 ,0 1 5  
0 , 0 1 0  

3,032 
10 , 2  

1 4 1  

40,55 
0 ,04 
0 ,04 
0 ,080 

1 0 , 1 7  
0 , 1 9  

48,66 
0 ,43 
0 ,29 

1 00,45 
1 ,0 1 0  
0 ,001  
0,00 1 

0 ,002 
0 ,240 
0 ,004 
1 ,720 
0 ,020 
0 ,006 

3 ,004 
1 2 , 2  

1 4 2  

40 , 10 
-

-

0 ,094 
1 1 ,88 
0 , 14 

46 ,35 
0 ,48 
0 ,26 

99,30 
1 ,004 

-

-

0 ,003 
0 ,249 
0 ,003 
1 , 730 
0 ,0 1 3  
0 ,006 

3,008 
1 2,6  



компонент 

Si02 
T i02 
А!2Оз 
Cr203 
FeO 

MnO 

MgO 

Са О 

NIO 

С у м м а 

Si 
Ti 
А1 
Cr 

Fe 
Мп 
Mg 
Са 
N i  

С у м м а 

Га, % 

43 

40,06 ---
0 ,098 

1 2,97 
0 , 1 4  

45,54 
0,53 
0,30 

99,64 
1 ,005 --
0 ,003 
0 ,272 
0 ,003 
1 ,703 
0,0 1 4  
0,009 

3 ,009 
13 ,8  

1 4 4  

4 1 , 1 2  
0,04 
0 ,03 
0,093 
8 ,3 1  
0 , 1 6  

50,52 
0,42 
0 ,28 

100,94 
0,995 
0,00 1 
0 ,00 1 
0 ,002 
0, 1 68 
0,003 
1 ,822 
0,01 1 
0,006 

3,009 
8 ,4 

1 45 1 46 1 47 l 48 

40,62 4 1 ,07 40, 1 2  40,73 
0,08 0 ,04 0 ,06 0 ,09 
0 ,04 Не об н. Не обн. -
0 ,094 0 ,039 0 ,025 -
9 ,85 1 1 '  1 3  14 ,88 13 ,45 
0 , 1 9  0,25 0 ,36 0 , 24 

47,38 47,00 43,93 46,05 
0 ,33 0,69 0 ,79 0 ,37 
0 ,26 0 ,22 0 ,22 -

98,84 100,44 100,39 100,93 
1 ,0 1 0  1 ,009 1 ,006 0,997 
0 ,00 1 0 ,00 1 0 ,00 ! 0 ,002 
0 ,00 1 - - -
0,002 0 ,00 1 0 ,00 1 -
0,204 0 ,228 0,3 1 2  0 ,275 
0 ,004 0,005 0,008 0,005 
1 ,755 1 ,722 1 ,642 1 ,705 
0 ,009 0 ,0 18  0 ,02 1  0,0 10 

' 
0,005 0,005 0 ,005 -
2,99 1 1 2,989 1 2,996 1 2,994 

10,4 1 1 . 1  1 6 ,0 13,Q 

) 
N• анализа 

49 

40,46 
0 ,04 
о 03 
0 ,025 

1 5, 9 1  
0 ,35 

32 ,28 
0 ,39 
0 , 1 6  

100,65 
1 ,0 14 
0 ,00 1 
0,00 1 
0 ,00 1 
0 ,333 
0 ,007 
1 ,6 1 6  
0 ,0 1 1 
0,003 

2,987 
1 5,8 

1 50 1 
40,08 

0 ,06 
0,0 1 
0 ,045 

1 6,43 
0,32 

43, 1 0  
0 ,35 
0 , 1 8  

100,58 
1 ,008 
0 ,00 1 -
0 ,00 1 
0 ,346 
0,007 
1 ,6 1 6  
0 ,0 10  
0,004 

2,993 1 
1 7 ,6  1 

5 1  ) 52 

39,76 38, 1 3  
0 ,06 0 ,09 
0 ,03 0 ,03 
0,042 0 ,0 1 1 

1 7 ,03 22,38 
0 ,33 0 ,5 1  

42,07 37, 2 1  
0 ,43 0 ,58 
0,27 0 , 1 6  

100,02 99 , 1 0 
1 ,009 1 ,005 
0,00 1  0 ,002 
0 ,00 1 0,00 1 
0 ,00 1 0 ,00 1 
0 ,36 1 0 ,494 
0,007 0 , 0 1 2  
1 ,59 1 1 ,461  
0,0 1 2  0 ,0 1 7  
0 ,005 0 ,003 

2 ,988 1 2,996 
18,5 25,3 

П р о д о л ж е н и е т а б л .  1 

1 53 ) 54 

40,0 1 38, 3 1  
0 ,09 0 ,09 
0,0 1 0,04 
0 ,082 0,0 1 6  

22,70 25,50 
0 , 23 0,58 

37,07 34 ,78 
0,36 0 ,5 1  
0 , 25 0 , 1 2  

100 ,80 99,95 
1 ,030 1 ,0 1 4  
0 ,002 0 ,002 - 0,00 1 
0 ,002 -
0 ,498 0 ,564 
0 ,005 0,0 1 3  
1 ,422 1 ,372 
0 , 0 1 0  0 , 0 1 4  
0,004 0 ,002 

1 2 ,973 1 2 ,982 
25,9 29 , 1  

1 55 

40,62 
0 ,04 

Не обн. 
0 ,087 

1 0 , 1 1  
0 , 1 2  

48,66 
0 ,20 
0,32 

100 , 1 6  
0,999 

0 ,00 1 -
0,002 
0 ,208 
0,003 
1 ,784 
0,005 
0,006 

1 3,003 1 10 ,4 

1 56 

40,07 
0 ,06 
0 ,02 
0 , 100 

1 1 ,о7 
0 , 1 7  

47,02 
0 , 1 8  
0 ,32 

. 99,0 1 
1 ,00 1 
0 ,00 1 
0 ,00 1  
0 ,002 
0,231  
0 ,004 
1 ,75 1 
0 ,005 
0,007 

3,003 
1 1 ,7 



Ком nонент 

Si02 
Ti02 
А!2Оз 
Cr203 
FeO 
М пО 
MgO 
Са О 
N I O  

С у м м а 
Si  
T i  

A l  

С г 
Fe 
Мп 
Mg 

Са 
N i  

С у м м а 
Fa , % 

57 1 
39",75 

0 ,04 
0,04 
0 , 104 

1 [ ,3 1  
0 , 1 7  

1 47, 10  1 0 ,2 1  
0,30 

99 ,02 
1 ,000 
0,00 1 
0 ,00 1 
0,002 
0,238 
0,004 
1 ,750 
0,006 
0 ,006 

1 3,008 1 
1 2 ,8 

58 1 
40,47 

-

-

0,088 
1 3,03 
0 , 1 4  

45,89 1 0 ,23 
0 ,34 

100 , 19  
1 ,009 
-

-

0,002 
0,272 
0,003 
1 ,705 
0,006 
0 ,009 

3,006 1 
1 3 ,8 

59 1 
40,26 

-

-

0 ,088 
1 3 , 1 7  
0 , 1 6  

45,90 
0 ,23 
0 ,38 

100 , 1 9  
1 ,005 
-

-

0,002 
0 ,275 
0,004 
1 ,7 1 0  
0,006 
0,009 

3,0 1 1  1 
1 3 ,9 

60 1 
39,90 1 

0 ,04 1 0 ,04 
0 ,080 

1 5 ,47 
0 ,20 

44 ,30 
0,24 
0,28 

\00,55 
1 ,000 
0,00 1  
0 ,00 1 
0 ,002 
0 ,325 
0,004 
1 ,655 
0 ,006 
0 ,006 

3 ,000 1 1 6,4 

N• анализа 

6 1  1 6 2  1 63 l 6 4  1 65 1 66 1 
40,44 1 39 , 1 7  39,38 39,80 1 40,70 40,36 1 

- - - - - -

- - - - - -

- - - 0,058 - -

1 5 ,9 1 1 8 ,32 1 8,89 1 1 ,46 10 ,89 1 4 , 2 1  
·- - - 0 , 1 2  - -

43,48 4 1 , 83 40,99 47,23 47,67 44 ,40 
0 ,49 0 ,24 0 ,53 ' 1 0,57 0,43 1 0,27 
0,25 0 , 1 9  0 ,28 0,25 0 ,30 0 , 2 1  

1 00,57 99,75 / 00 ,07 99,49 99,99 99 ,44 

1 ,0 1 4  0 ,996 1 ,008 0 ,988 0,990 1 ,0 1 5  
- - - - - -

- - - - - -

- - - 0,00 1 - -

0,334 0 ,395 0 ,404 0 ,240 0,229 0,299 
- - - 0,003 -

1 ,625 1 , 6 1 5  1 ,654 1 ,783 1 ,790 1 ,664 

0,0 1 3  0 ,007 0 ,0 1 5  0 ,0 1 5  0,0 1 1 0 ,007 

0,006 0 ,005 0,006 0 ,006 0,006 0 ,006 

2 , 992 1 3 ,0 1 8 1 2 , 997 1 3 ,036 1 3,026 1 2,
99 1 1 1 7 , 1 . 1 9 , 7  20 , 2 1 1 , 9 1 1 ,3 1 5 , 2  

О к о н ч а н и е т а б л . 1 

67 1 68 1 
4 1 ,20 39 ,86 

0 ,04 -

0 ,04 -

- -

1 0 ,82 1 4 ,43 
0 ,22 . -

47,45 44,29 
0 ,37 0,27 1 0 ,26 0,20 

1 00 ,40 99,05 
1 ,0 1 0  1 ,009 
0 ,00 1 -

0 ,00 1 -

- -

0 ,222 0,305 
0 ,005 -

1 , 735 1 ,670 
0 ,0 10  0,007 
0 ,006 0 ,005 

2 ,990 1 2,996 1 
1 1 ,3 1 5,4 

69 1 
4 1 ,07 

-

-

-

1 1 ,25  
-

47 ,53 1 0,37 
0 ,33 

1 00 ,55 
1 ,009 
-

-

-

0 , 23 1  
-

1 ,74 1 
0,0 1 0  
0 ,008 

2,999 1 
1 1 ,7 

7 0  

4 1 ,32 
0,06 
0 ,02 
0 ,078 

1 1 ,00 
0 , 1 9  

47,00 
0,35 
0,25 

100 ,27 
1 ,008 
0 ,00 1 
0 ,00 1 
0 ,00 1 
0 ,224 
0,004 
1 , 732 
0 ,009 
0 ,006 

2 ,986 
1 1 ,5 

Пр н м е ч а и и е .  1 - 1 2 - из дуиитов, 1 3 - 24 - из пироксенизирован н ых дун итов, 2 5- 32 - из перндотитов, 3 3 - 4 0 - и з  меймечитов ( Гулнискиii nлутои ) , 
4 1 - 54 - из nикритоных порфир итов ( 4 4 - 47 - Маllмеча- Коту•kкая прови и ци и ,  4 8 - 54 - Камеиека я  оровинция) ;  55-63 - и з  nоленошnатовых n и 1<ритоn ( р .  А я и ) ;  
64 - и з  меймечита ( Анабар) ;  65-66 - и з  да 1"1 1ш «Монтн челлитоnоll»; 6 7 -68 - и з  меймечитоn (Сихоте-Алииь) ;  69 - из мс1"1 мечита ( Камчатка); 70 - н з  I<Сеиолита 

дунита n nорфирооидном nеридотите Гулиискиi\ nлyт.)ll}. 



Т а б л и ц а Z 
Содержание FeO и Cr203 в оливинах некоторых улыпраосновных пород севера Сибирской 

платфорJtы 

,N'Q . 
анализа 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
19  
20 

1 

N2 
образца 

1059 
1 059 
1 059 
io55 
1055 
1055 
1050в 
10646 
1 0646 
1055а 
I055a 
56- 1 
1057в 
1057в 
10706 
10746 
10746 
10746 
1070r 
1070r 

FeO 

1 1 ,3 1  
1 1 ,32 
1 1 ,49 
12 ,8 1  
1 2 ,83 
1 2,95 
1 3,58 
1 3,52 
1 3,88 
1 3,44 
1 3,77 
1 4 ,40 
1 5.33 
1 5 ,46 
1 5,92 
1 9 ,90 
20,34 
20,35 
20,78 
2 1 ,09 

11 .N'o 1 .N'o 1 Cr,O, анализа образца 

0 ,043 2 1  1070в 
0 ,034 22 -

0 ,039 23 -

0,063 24 -

0 ,035 25 -

0,030 26 -

0 ,036 27 -

0,049 28 -

0 ,036 29 -

0 ,035 30 -

0 ,027 3 1  -

0 ,0 1 6  32 -

0 ,022 33 1 J 3p 
0 ,030 34 1 1 3р 
0 ,05 1 35 1 1 3р 
0 ,024 36 1 20 
0 ;022 37 1074 
0 ,022 38 1074 
0 ,020 39 4в-5 
0,009 40 4в-5 

FeO 

22,66 
6,82 
7 ,00 
7 , 1 4  
7 ,05 
7,24 
7,48 
7 ,8 1  
7 , 53 
8, 1 2  
8,57 
8,59 
8 ,64 
9 , 22 
9 , 8 1  

10 ,56 
8,90 

1 2 ,42 
10 ,2 1 
10,75 

0 ,02 
0 , 1 5  
0 , 1 8  
0 , 14 
0 , 1 1  
0 , 1 3  
0 , 1 0  
0 , 1 5  

б 
2 
о 
1 
5 
о 
о 
5 

0 , 1  
0 , 1 2  

68 
о 
о 
о 
о 

0 , 1 1  
0 , 1 4  
0 , 1 1  
0 , 1  24 
0, 1 1  о 

69 
90 
65 
09 

0 ,0 
0 ,0 
0 ,0 
0,0 
0 ,0 1  9 

П р и м е ч а н и е. 1 - 1 5  - из дуннтов, 1 6 -2 1 - из nиронсен изирова н н ых .. дунl! Т()В,. 
22-38 - и з  мсймечитов ( Гул и н с к и й  ллуто н ) ;  39, 4 0 - из тшр ито в ы х  порфи р итов ( Ма и меча-Ко
туйская лрови нци я ) .  

ванию,  в том числе превращению серпентинитов во «вторичные» дуни
ты, гарцбургиты, лерцолиты в процессе десерпентинизации.  Возмож
ность такого преобразования ультраосновных пород подтверждает
ся экспериментальными исследованиями (Альпинотипные гипербази
ты . . .  , 1 973) . 

Оценить масштабы этого процесса применительно к >ультрабазитам 
платформы очень трудно, так как прямых геологических доказательств 
десерпентинизации пород нами  не обнаружено, а признаки «вторично
сти» оливинов альлинотипных гипербазитов ( высокое содержание Са, 
повышенная железистость, рентгенаструктурные данные)  на  нашем 
материале не подтвердились. 

«Вторичными» оливинами уверенно можно считать только про
зрачные зелено-желтые хризолиты, изредка встречающиеся в оливини
тах и Дунитах .  В оливиюпах и нтрузии Кугда они образуют гнезда 
ювелирного хризОЛ!'JТа в жилах,  сложенных оливином, флогопитом , 
клиногумитом, серпафитам и магнетитом. Скопления мелких кристал
лов хризолита совместно с клиногумитом часто встречаются в жилах 
пегматоидных оливинов интрузии Бор-Урях. Отдельные кристаллики 
этого минерала иногда располагаются в крупных зернах  оливина или 
образуют агрегаты мелких ксеноморфных зерен среди оливинитон ин
трузии.  Изредка прозрачные зерна хризол ита обнаружива ются в прото
лочках проб дунитов Гул инекого плутона .  Масштабы этого процесса 
преобразования ультраосновных пород незначительны, и связан он,  
судя по имеющимся наблюдениям ,  не с десерпентинизацией пород, 
а с перекристаллиза цией оливинов под воздействием высокотемпера
турных флюидов. 

Подобная перекристаллизация оливинов с выравниванием состава 
сосуществующих минералов (оливина,  клинопироксена ,  флагопита и 
др . ) , по-видимому, имеет м есто и при  за мещен ии дунитов Гулинекого 
плутона клинопироксенита ми.  Железистость оливинов в этом случае 
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Т а б л и ц а  З 
Среднее содержание фаялитового компонента в оливинах улыпраосновных пород севера Си

бирской платфорА!Ьl 

- 1 Литер атурный
' 

Порода n х (J неточник 

Кимберлиты Я кутии 40 8,6 1 ,5 ·н .  в .  Со-
болев, 1 974 

Меймечиты ГП 27 9 ,9 1 ,7 Наши 
данные 

Пикритавые порфириты МКП . 1 7  10 ,6  2 ,0 )) 
Оливиниты МКП 21  1 1 ,7 2, 1 )) 
Дуниты ГП . 26 1 2, 7  2,0 )) 
Совместно с пироксенизирован ными ду-

нитами . - 42 14,2 2,5 )} 
Полевашпатовые пикриты р .  Аян . 1 3  1 4 , 1  3, 1 )) 
Перидатиты ГП . . . . . 1 2  1 5 , 7  3 ,2  
Пикритавые порфириты КП 1 2  1 7 ,0 4 , 1 )} 
Пикритавые габбро-долериты дифферен- Материалы 

цированных трапповых интрузий 19 2 1 , 8 1 , 5 В .  В .  Рябова 

П р и м е ч а н и е. М К П - Маймеча- Коту1'iская nровн н ц и я :  Г П  - Гул н н с к и i1 плутон . 
КП - Каменекая nрови нци я .  

повышается с 9-1 4 %  Fa в дунитах до 1 6-22 - в оливи-нах из зон 
пироксенизации (см. табл. 1 ,  обр. 1 -24 ) . 

Наиболее магнезиальные оливины (х = 8,6 % Fa)  присутствуют 
в кимберлитах ( табл. 3 ) . К ним близок по -составу оливин меймечитов 
(х = 9,9 % Fa) , а наиболее магнезиальным из них является оливин дай
ковых тел (содержание Fa в них всегда меньше 1 0 % ) . Бимодальное 
распределение состава на гистограмме ( рис. 1 ,  а) подчеркивает эту 
особенность. Состав оливина из  пикритовых порфиритов Ма ймеча-Ко
туйекай провинции занимает промежуточное положение между оливи
нами меймечитов и дунитов Гулинекого плутона .  Состав оливина и его 
характер р аспределения в оливинитах и дунитах очень близки 
(см. табл. 3 ;  р ис. 1 ,  в, г) . 

К: а к отмечалось выше, более железистые оливины присутствую г 
в зонах метасоматической пироксенизации дунитов. В ключение анализов 
этих оливинов в общую выборку из дунитов овышает среднее содер
жание  в них  Fa с 1 2,7  до  1 4 ,2 % ,  что на графике (см.  рис .  1 ,  д) выра
жается в появлении дополнительного максимума в области желези 
стости. Среднее высокое содержание фаял итового компонента в оли
винах из перидотитов (х = 1 5,7 % Fa) , по-видимому, объясняется тем ,  
что в эту группу могли быть включены не тол ько магматические пери
дотиты, но и метасоматически измененные (пироксенизированные)  ду
н иты, по количественным соотношениям минералов и характеру струк
тур сходные с перидотитами.  Возможно, этим объясняется бимодальное 
р аспределение состава оливинов из  пер идотитов на графике 
(см. р ис. 1, ж} . 

В целом, если исключить перидотиты, для ультраосновных пород 
Маймеча-Котуйской провинции характерно низкое содержание Fa ком 
понента в оливинах. Неожиданно высокомагнезиальными оказались 
оливины полевашпатовых пикритов р .  Аян (.i = 1 4, 1 %  Fa) . Состав 
оливина в этих породах изменяется от форстеритов до железистых хри
золитов (9,7- 1 9,6 % Fa соответственно ) . По наличию двух максимумов 
на диаграмме состав - частота встреч а мости (см. р ис. 1 ,  е)  можно 
предполагать, что зерна магнезиального оливина ксенегенные или пред
ставляют собой оливин первой генерации.  Последнее, судя по петрогра
фическим н а блюдениям, более верQятно, так как зерна магнезиального 
оливина имеют хорошую огранку, иногда скелетные формы, содержат 
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Рис. 1. Гистограммы ч астоты всl{Речаемости оливинов различного состава в ультраоснов
ных породах севера Сибирской платформы, по нашим данным (табл. 1 )  и химанализам, 

проведеиным Ю. Р. Васильевым, В. В. Золотухиным ( 1 9752) .  
а - меймечиты, б - пикритавые парфириты (Маймеча-J<атуйская провинция, Гулинекий плутан ) ;  в - оливин.иты rетероrе·нных интру.3и й ;  � ,  д - дуниты, в том чис.ле nцрок.сеНiизир.ованные:  ж - ne� 
tрJЩотиты; е - полевашпатовые П>ЫСр·иты (р. Аян ) ;  з - пшкритовые п.орфириты (J<аменская nровин
цмя ) ;  и - nи•�<рит.овые габбро-долериты диффе.ренци.рованных тралповых интрузий (НОРИЛ I.скш'i 

район ) .  

в ключения акцессорного хромшпинелида и (предположите,тrьно)  р ас
кристаллизованные включения расплава .  

Сходный характер распределения состава оливина наблюдается 
в пикритовых порфиритах Каменекой nровинции (см. р ис. 1 ,  з) . Общая 
высокая железистость и широкий диапазон состава оливинов из  этих 
пород отражает, скорее всего, эволюцию кристаллизующегося р асплава, 
проявившуюся в появлении оливина р азной генерации и зональных 
кристаллов. 

В приводимом р яду средних составов (см. табл. 3 )  наиболее желе
з истыми являются оливины пикритовых габбро-долеритов дифференци
рованных трапповых и нтрузий Норильского р а йона (х = <2 1 ,8 %' Fa) . 
Можно с большим основанием предполагать, что оливины из  и нтрузий 
пикритовых габбро-долеритов и потоков пикритовых базальтов этого 
р а йона будут иметь подобный или более железистый состав . 

. Оценка значимости р азличий величин средних содержаний Fa 
в оливинах ультраосновных пород платформы проводилась по t кри
терию Стьюдента при  пороге вероятности 95 % (табл .  4 ) . Различия 
между составами оливинов не знач-им ы  только для соседних пар по
род, образующих ряд меймечитов до перидотитов с последовательно 
возрастающим содержанием Fa в оливинах, а также между оливинами 
полевашпатовых ПИI<р итов р .  Аян (Па) и оливинами  пикритовых пор-
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Т а б л и ц а  4 
Резулыпаты оценки зна•tи.мости разли'lий величин средних содержаний Fa в оливинах ультра
основных пород севера Сибирской платфорлtы (по t критерию Стьюдента при пороге вероят 

ности 95% )  

1 к 1 м 1 п 1 О л 1 д 1 п 1 Пер 1 п 1 пг-д м-к а к 

к 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
м 1 1 1 1 , 1 9  1 1 1 1 1 1 2 , 02 

пм 
к 1 1 1 1 1 , 64 1 1 1 1 1 2 ,03 

О л 1 1 1 1 1 1 , 67 1 1 1 1 .. 2 , 02 

д 1 1 ' 1 1 1 1 1 , 49 1 1 1 2 ,03 

Па 1 1 1 1 1 1 1 1 , 27 1 1 , 84 1 2 , 04 2 , 07 

1 1 1 1 1 1 1 1 0 , 87 1 Пер 1 2 , 07 

п
к 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

пг-д l 1 1 1 1 1 1 1 \ 
П р и м е ч а н и е. В числителе-вычисленн ые, в знаменателе - табличные значения коэф ... 

фициеита t; К: - кимберлиты, М - меймечиты, П -пнкритовые порфириты Маймеча-Котуй-
м-к . 

ско!l провинции, Ол - оли ви н иты, Д - дуниты, П
а 

- полевашпатовые пикриты р. А я н ,  Пер -

перНДОТНТЬ!, ПК - ПИКрИТОВЫе ПОрфирИТЬ! l(aMeHCKOI"I ПрОВННЦИИ, П
Г-Д 

- П И !(рНТОВЫе Габбро

ДОЛерИТЫ дифферен цированных траnnовых и нтрузий Норильского рао1она .
. 

фиритов Каменекой провинции (П,.) . Между составами оливинов всех 
других групп пород, в том числе между оливинами  из кимберлитов (К:)  
и меймечитов (М) , пикр итоных порфиритов Каменекой провинции и 
пикр итоных габбро-долеритов (Пr-д) дифференцированных трапповых 
и нтрузий ,  эти р азличия значимы (см. табл. 4 ) . 

Для большинства оливинов (см .  табл. 1 )  н а  микроанализаторе 
были определены также элементы-примеси (Тi,  Al ,  Cr, Мп, N i ,  Са ) , 
изоморфно входящие в структуру минерала.  Титан определялся в 39 
пробах, в 3 из них он не обнаружен, а в остальных его содержание 
изменяется от 0,02 до 0,09 вес. % (х = 0,04, а= 0,05) . Из 36 проб, 
в которых определялся Al , в 10 он не  обна ружен, а в других его коли
чество не превышает 0,04 вес .  % .  

Более обширная информация имеется у нас по другим элементам .  
Так ,  совместно с частными определениями (см .  табл. 2 )  и литератур
ными данными по кимберлитам ( Соболев, 1974),  количество опреде
лений Cr (n) в оливинах - 1 04, Mn -77, Ni -72, Са -83. Примеси этих 
элементов должны изоморфно входить в структуру оливина в группе 
двухвалентных катионов, так как характер структуры этого минерала 
исключает возможность вхождения трехвалентных катионов. 

Возможность вхождения Cr в структуру оливина в виде Сг+2 была 
показана экспериментально в 1 964 г .  В опытах, проведеиных в атмо-
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Рис. 2. Распределение элементов-примесей (Cr, Mn, Ni ,  Са) в оливинах 
Точки состава оливинов: 1 - из дунитов; 2 - из nироксенизирова нных дунитов; 3 -
вых nород; 5, б - мей.мечито.в (5 - «лавовых> . б - дайковы х ) ;  7, 8 - из nикр·и·r-овых 

· товых nикритов (р. А я н ) ;  10 - нз вк.r. ючений в алмазах (Соболев, 1974 ) ;  1 1 - из дай 
= 104 (а),  77 (б) , 72 (в) , 83 (г);  r0, 1 =0,254 (а),  0,302 (б), 0,304 (В).  



NiO 

0,44 

0,36 

0,28 

о, го 

0,12 

0,04 

оао 

0,68 

0,60 

0,52 

0,44 

0,36 

0,28 

0,20 

"0 04 . 1. 

о 4 

** 
• • • • 

о• 
о о 

• 

• 

• + 

J\x "" • 
• • • • 

о 
о • 

8 

.. 

• 

12 

8 

• 
г 

о 

о 

о 

"" т т о . о Оо 
о о 

о 

16 20 24 
ультраосновных пород в зависимости от содержания в них Fe. 

• 
о 
"" 
А 
.... 

· о 

FeO 

1 
г 
3 
4 
5 
6 

11 7 
\1 8 

., g 
.. 10 
х 11 
+ 12 

28 FeO 

нз перидотитов ( Гул инекий плуто н ) :  4 - из метасоматических ( ? )  пироксен-ол ивино
порфиритов (7 - Маймеча-Котуйская, 8 - Каменекая !lрови нция ) :  9 - и з  полевашпа
ки «Монтичеллит,овой» : 12 - из меймечитов (Анабар, Оихотэ-Ал инь, Камчатка ) .  п-
0,283 (г); г 8 -0,820 (а) , +0,842 (6), -0,941 (в), -0,283 (г) . 

8 За каз N• ЫО 



сфере водорода в систем е  Cr203-Cr-Si02, был получен ортасиликат 
Cr2Si04 со  свойствами  оливина  (Цветков и др . ,  1 964 ) . В природных 
м инералах высокая примесь Cr (до О, 1 вес. % )  была об? аружена 
позднее в оливинах из  включений в алмазах (Meyer, Boyd, 1 972; Burns, 
1 97 4 ) , в оливинах из лунных базальтов, в которых содержание Cr203 
повышается до 0,4 ( H aggerty е. а., 1 970; Boyd е. а., 1 97 1 ) ;  и в оливинах 
из метеоритов - до 0,7 вес. % (Dodd е. а . ,  1 975) . 

Детальное изучение оливинов из лунных пород показала, что вхож
дение Cr в оливин в виде Cr+2 обусловлено, вероятнее всего, очень 
н изкой активностью кислорода. В большинстве оливинов из р азличных 
типов земных пород содержание Cr оказалось незначительным (около 
0,0 1 вес. % )  и, видимо, поэтому задача определения этого элемента 
не ставилась даже п р и  специальных исследованиях п р имесей в оливи
нах (Simkin, Smith, 1 970) . Н.  В. Соболев ( 197 4 ) , изучивший поведение 
Cr  в оливинах из включений в алмазах и из ультраосновных ксеноли
тов в кимберлитовых трубках, также пришел к в ыводу, что вхождение 
его в оливин ультраосновных пород объясняется прежде всего н изким 
потенциалом кислорода, а это, в свою очередь, характеризует восстано
вительные условия среды кристаллизации и глубинность этого процесса .  

Судя по высокому содержанию Cr (до 0,32 вес. % Cr203) в оливи
н ах, в том ч исле в скелетных кристаллах, из потоков перидотитовых 
коматиитов Южной Африки и в оливинах, образующихся при  экспери
ментальном плавлении этих же  пород (Green е. а . ,  1 975) , содержание 
Cr+2 в оливинах,  по-видимому, зависит от целого ряда факторов, в том 
ч исле от н ачальной температуры кристаллизации р асплава ,  общего пер
воначального содержания Cr в нем и характера  р аспределения этого 
элемента между возникающими м инеральными фазами (хромшпинелью 
и оливином в первую очередь) . 

В оливинах ультраосновных пород севера Сибирской платформы 
содержание Cr и других элементов-примесей колеблется в очень широ
ких предrелах. Среднее содержание и другие р а сч етные данные,  харак
теризующие р аспределение и взаимосвязь FeO, Cr203, MnO, NIO и СаО 
в оливинах из  ультраосновных пород этого региона,  даны в табл. 5.  

Между содержанием FeO и Cr203 в оливинах существует сильная 
обратная связь (ruыч= -0,820 при ro, J  = 0,254) , т .  е. для оливинов дан
ного региона ,  кроме перечисленных возможных факторов ,  влияющих 
н а  вхождение Cr+2 в структуру м инерала, · важно также и содержание 
в нем Fe ( рис.  2 ,  табл .  5) . Но и этот фактор, по-видимому, не явля-

Т а б л и ц а  5 
Среднее содержание и характер распределения FeO и эле;иенmоR·примесей в оливинах ультра

основных пород севера Сибирской платфорАtьt 

n=1 04 n=72 

комnонент 1 1 FeO Cr,O, FeO N I O  

-х 1 2 ,0 0 ,060 1 1 ,9 0 ,26 
и 4 ,3  0,039 3,8 0,05 
А 0 ,70 0,90 0,75 0 ,77 
Е -0,4 -0,2 - 1 ,7 - 1 ,5 
А/и А 2 ,9 3 ,8 2,7 2,9 

E/uE 0,9 0 ,4 3 , 1  2 ,7  

гО, ! 0 ,254 0 ,304 

Гвыч -0,820 -0,94 1 

1 14 

n=77 

FeO 1 MnO 

1 1 ,9 0 ,20 
3,8 0 , 1 1  
0,75 0,28 

-1 ,7 -1 ,3 
2,7 0 ,9 

3, 1 2,3 

0 ,302 

+ 0,842 1 

n=83 

FeO 1 
1 1 ,9 
3 ,8 
0,75 

-1 ,7 
2,7 

3 , \  

Са О 

0 , 3  б 
8 
9 

о ,  1 
О , 1 

-1 . 1  
0 , 7  

2 , 1  

0 ,283 

-0,283 



ется определяющим .  Так, например,  
содержание Cr в оливинах из ким
берлитов почти такое же, как  и в 
оливинах из  Пк, железистость ко
торых в 2 р аз а  выше. Можно также 
в идеть (рис .  3 ) , что общая тенден
ция к уменьшению содержания 
Cr203 в оливинах с повышением их 
железистости в области магнезиаль
ных составов становится менее 
устойчивой. В оливинах из дайко
вых меймечитов и кимберлитов, 

0,12 

0,08 

0,04 

4 8 12 !б 20 Fa,% 

имеющих узкий интервал железис- Рис. 3. Распределение Сr203 ,в оливинах. 
тости, содержание Cr изменяется 
в очень широком диапазоне, причем 
некоторые магнезиальные оливины 
кимберлитов содержат в 2-3 р аза 

1-З - Гул и·накий плутан: ультраосновные по· 
роды из даi1ковых тел меймечито.в ( / ) .  « .. 1 аrвовых» меймечиrов ( 2 ) ,  ду11итов (3) : 4 - Яку-

тия, кимберлиты ( Н .  Соболев, 1 974) .  

меньше этого элемента, чем более железистые оливины меймечитов. 
Такое сопоставление еще раз свидетельствует о многообразии причин,  
влияющих на вхождение  Cr  в структуру оливина.  

Сильная отрицательная связь ( rвыч= -0,94 1 при  r0, 1 = 0,304) выяв
лена также между содержанием в оливинах FeO и NiO (см.  табл.  5 ,  
рис .  2, 6) . Количество MnO в п роанализированных оливинах измен5;1-
ется от 0,06 до 0,58 вес. % .  Корреляция между Fe и Mn в оливинах хо
рошо выражена графически (см.  р ис. 2 ,  в)  и подтверждена расчетами 
(см.  табл .  5) . Такой же характер взаимосвязи между Fe и Ni ,  Fe и Mn 
был установлен при  специальном изучении примесей в оливинах дру
гих пород (S imkin. Smith, 1 970) . 

Содержание Са  в оливинах также коррелируется с содержанием 
в них Fe (см.  табл. 5, р ис. 2, г) . Очень слабая отрицательная связь 
(rвыч= -0,283, ro.I = 0,283) свидетельствует о более сложном характере 
вхождения Са в решетку оливина по сравнению с другими  элементами
примесями. Равномерность вхождения Са в структуру оливина под
тверждается исследованиями на микроанализаторе и мю<рофотогра
фиями зерен  оливина ,  полученными при  их сканировании в Са" лучах. 
Экспериментально было показано, что Са (до 5 вес. % СаО)  может 
входить в решетку оливина в виде монтичеллитовой молекулы при кри
сталлизации сухих форстерит-моот,ичеллитовых р а.сплавов ( Hatfi l d ,  R i 
chmond ,  1 970; O'Hara,  Bigger, 1 969; Houng Y i  Youn g, 1 973) . В природ
ных оливинах, по нашим и литературным данным (см.  табл. 1 ,  5, 6 ;  
S imkin, Smith, 1 970; S tormer. 1 973) ,  среднее содержание Са  не  превы
шает 0,4 вес. % ,  крайне редко достигая 1 ,0-1 ,5 вес. % .  

Анализируя информацию (см. табл. 1 )  и данные 35 дебаеграмм 
для  этих оливинов, м ы  попытались выявить существование зависимо
сти содержания С аО в оливинах от их железистости,  параметров кри
сталлической решетки и и нтенсивности рефлексов 020, 1 30, 1 3 1 ,  1 1 2 .  
В отличие от оливинов альлинотипных гипербазитов, для которых та 
кая  зависимость установлена (Альпинотипные гипербазиты . . . , 1 973) , 

. для оливинов платформы ее выявить не удалось. 
Мы считаем, что возможность вхожден ия больших количеств Са  

в решетку п риродных оливинов остается пока проблематичной. Резуль
таты массовых определений содержаний названного элемента в оливи
нах различных типов пород,  проведеиные на  микроанализаторе (Sim
kin ,  Smith, 1 970; Stormer. 1 973) , показали, что количество С а  О в при�  
родных оливинах зависит от глубиннести формирования пород,  повы. 
ш аясь в оливинах гипабиссальных и эффузивных пород, а также в 
краевых частях зональных кристаллов . Предполагается (Stormer, 1 973 ) , 
что кальцийсодержашие оливины гипабиссальных и эффузивных поро� 
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Т а б л и ц а  6 
Содержание элементов-при.месей в оливинах иа различных типов ультраосновных пород 

севера Сибирской платформы 

сг.о, MnO N i O  Са О 

По рода х 1 х 1 - 1 - 1 (J (J х (J х (J 

Кимберлиты. 0,051 0,020 0 , 1 0  0 , 0 1  0 ,37 0 ,03 0,03 0 ,02 
Меймечиты Гулинекого плутона 0,095 0 ,024 0 , 1 8  0,02 0 ,33 0 ,04 0 ,44 0 , 10 
Пикрито1,1ые порфиры Маймеча-

Котуйекой провинции 0 ,0 1 9  0,006 0 ,23 0 ,07 0 , 2 1  0 ,03 о 39 0 , 1 0  
Дуниты Гулинекого плутона 0,043 0,021  0 , 1 9  0 ,02 0,26 0 ,03 0,42 0 ,09 
Полевошпато,вые 

р .  Аян 
пикриты 

0,080 0,0 1 3  0 , 1 7  0 ,03 0 ,30 0,04 0,27 0 , 1 0  
Перидатиты Гулинекого плутона 0,022 0 ,006 0,22 0,07 0 ,22 0 ,03 0,38 0 ,07 
Пикритавые порфириты Камеи-

екай провинции 0 ,054 0,021  0 ,24 0,06 0 ,23 0 ,02 0 ,54 0 , 1 5  

П р и м е ч  а и и е .  Для всех nород /1 = 1 2 .  

могут служить геобарометром и геотермометром химической а.ктивно
сти S i  и условий образования этих пород. 

Для того чтобы проследить р аспределение примесей в оливинах 
из  конкретных типов ультраосновных пород Сибирской платформы, 
нами были взяты р авнозначные выборки а нализов. Число анализов 
для каждого типа пород было огра ничено цифрой 1 2, что соответствует 
уровню информаци и  по всем элементам-примесям в оливинах из любой 
взятой для сравнения группы пород (табл. 6) . 

Если сопоставить данные по среднему содержанию примесей и Fa 
в оливинах этих пород (ер .  табл .  3 и 6)  с результатами общей корре
ляции содержания Fe и элементов-примесей, то нетрудно заметить, 
что общая тенденция изменения содержания примесей с изменением 
железистости оливинов внутри групп пород выдерживается не  всегда. 
Как отмечалось выше, н аиболее м агнезиальные оливины кимберлитов 
(из включений в алмазах) содержат Cr в 1 ,5-2,0 р аза  меньше, чем 
оливины из меймечитов и полевашпатовых пикр итов. Магнезиальные 
·оливины Пм-к содержат минимальное количество Cr по сравнению 
с оливинами  других пород (см.  табл .  6) и т.  д. Более определенная пря
мая зависимость устан авливается между составом оливинов р азличных 
групп пород и содержанием в них Мп и Ni . Для С а  такая зависимость 
сохраняется только для оливинов кимбер-литов и высокожелезистых 
оливинов п ... Для оливинов других групп пород такой зависимости нет. 
Например , в оливинах меймечитов и П,,, сильно р азличающихся по же
Лезистости, содержание Са почти одинаково. Примерно то же количе
ство Са присутствует в оливинах · мейм ечитов, дунитов, перидотитов 
и Пм-к, также р азличающихся по железистости (см.  табл. 3 ,  6) . 

Значимость р азличий содержания элементов-примесей в оливинах 
сравниваемых групп пород ( см .  табл.  6)  проверялась по  t критерию 
Стьюдента. Из результатов проверки (табл. 7 )  следует, что для боль
шинства сравниваемых групп эти р азличия значимы. Незначимы по 
всем примесям (Cr, Мп, Ni, С а )  они  только у оливинов перидотитов 
и Пм-к, а также у оливинов меймечитов и П • .  Оливины из дунитов и пе
р идотитов Гулинекого плутон а  незначимо р азличаются между собой,  
меймеч итами и Пм-и по Mn и Са .  Оливины Пк не  и меют значимых раз
личий по Mn и N i  с оливинами Пм-к и перидотитами Гулинекого плу
тона .  В оливинах ультраосновных пород платформ ы  сохра няется отме
ченная р а нее Т. Симкиным и .В .  Смитом ( S imkin, Smith, 1 970') зависи
мость между содержанием в оливинах Ni ,  Mn и Са.  К:ак и в оливинах 
других пород, в ультрабазптах повышенное количество N i  отмечается 
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Т а б л и и а  7 
Результаты оценки значимости различий средних содержаний Cr208, МпО, NiO, СаО 
в сравнивае.лtых типах ультраосновных пород севера Сибирской платформы, по данным 

табл . б (по t критерию Стьюдента при пороге вероятности 95% ; tтабл = 2,07) 

к 

м 

д 

Пер 

м 
·---

п м-к д 

0 , 95 

==== �--� ... : .... .... ... ... . . . .  : · ·· - · · - - -· · · · · · · · ·  

- � � 
� j 

· · · · · · · · · · · :· · · · · · · · · · -

1 , 90 !<2 , 1 4 ) 

Пер 

0 , 37 
. . ........... ! ........ ...

. .. .. . ..... г .. ······· 
: : : . 

. . ......... 1 ....... . .. �·:·;; . . .. �:-�� .. . . ; ·:�;т·;·.-�� . . .
.. ;·:��т-�·:·;·� . . .......... . ... ;·.-�;-

1 ; 1 

1 ,90 

1 ,20 0 , 83 1 ,95 

�:;� 
. .... �:�� i ;·:�; ;·:�;-, ·-· 

1 , 32 j 

· - · · · · · · · · · · : · ·· · · ·· · · · · ... . . . . .
. . . . .  : .......... .. . . . . . . . .... �: ............ .. 

1 ,6 1 1 ,43 1 , 2 1 

...... -....... � .. . • . .. .. . . . . . -.. -... -. . . . f .............. . : : 1 1  , 20 � 
� 0 ,9 1 

. .  �:·;·; . . Г ......... 

П р и м е ч а н и е . Внутри клеток - верхняя строка Cr203, N iO; нижняя строка MnO, 
СаО. Условные обозначения см. табл. 4. 

в оливинах с минимальным содержанием Са и Mn и, наоборот, в оли
винах с высоким содержанием Са и Mn никель присутствует в неболь
том количестве. Примерам первых могут быть оливины кимберлитов 
и меймечитов, вторых - оливины из пикр итовых порфиритов Камен
екой провинции (см. табл. 7 ) . 

Таким ·образом, при изучении оливинов ультраосновных пород се
вера Сибирской платформы был выявлен ряд интересных закономерно
стей в изменении состава  оливинов и в р аспределении в них элементов
примесей. 

Уста новлено. что ср'едний состав оливинов ультраосновных пород 
изменнется в широком диапазоне (от 8,6 в кимберлитах до 2 1 ,8 % '  Fa 
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в пикритовых габбро-долеритах ) ,  причем р азличия состава по t крите
рию незначимы только в ·соседних парах пород из р яда с последова
тельны м  возрастанием содержания Fa  компонента в оливинах,  исклю
чая его крайние члены (см. табл. 3 ,  4 ) . И ными словами,  в ряду пород 
от Мf?Ймеч итов до перидотитов состав оливинов н е  дискретен для каж
дой группы, каждый из них последовательно перекрывает друг друга.  

Оливины ультраосновных пород содержат Переменное количество 
примесей А! , T i ,  С г, Mn, N i ,  Са,  изоморфно входящих в структуру ми
нерала.  Для Сг,  Mn, N i  и Са  были вычислены коэффициенты парной 
корреляции содержаний каждого элемента и Fe в оливинах. Оказалось, 
что Mn с Fe имеет сильную положительную связь, а Сг, Ni и Са - отри
цательную, причем у Са  она выражена очень слабо. Распределение 
Элементов-примесей в оливинах сравниваемых типов ультраосновных 
1<10род имеет отклонения от этих общих закономерностей. Имеются так
же значимые р азличия по их содержанию в оливинах большинства 
групп пор,од. 

Полученные результаты имеют несомненное петрологическое зна
чение, так как предоставляют возможность оценить или уточнить усло
вия образования УJ!Ыраосновных пород. Это - задача дальнейших 
исследований.  
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В. В. Рябов 

О НЕКОТОРЫХ ОСОБЕННОСТЯХ ПОВЕДЕНИЯ ХРОМА И ТИТАНА 
В МАГМАТИЧЕСКИХ КЛИНОПИРОКСЕНАХ 

РАЗЛИЧНЫХ ФОРМАЦИй 

Клинопироксен ( КлП) - н а иболее широко распространенный ми
нерал большинства типов магматических пород. Его многокомпонент
ный по сравнению с другими породообразующими минералами состав 
выступает как высокоинформативный показатель петрогенеза. Сопо
ставление особенностей химизма минералов из  народ р азличной фор
м ацианной принадлежности I:Iекоторыми исследователями  уже пред
принималось р а нее и представляет большой интерес, в частности для 
изученщJ особенностей состава ,  познания их генетической природы 
и определения минералогических критериев р асчленения пород.  
В большинстве случаев содержание и меющихся в геологической л ите
р атуре данных по клинопироксенам сводится к характеристике мине
р алов узких породных групп. С использованием статистического 
анализа приводятся средние для типов пород значения компонентов, 
особенности изоморфизма в них. Наконец, при  исследовании КлП обыч
но  детально р ассматривается узкий круг разновидностей вмещающих 
пород, сравниваются главные минералообразующие ком поненты и т. д., 
так что общая картина эволюции химизма минер ала  оставалась не
достаточно изученной. В статье мы стремились аскрыть зависимость 
титанистости и хромистости м агматических КлП от их общей желези
стости f в породах р азличных магматических формаций. 

При определении формацианной принадлежности КлП н ам и  
использовалась классификация м агматических формаций Ю. А.  Кузне
цова ( 1 964) и р азбра кованные по этой классификации подборки хими
ческих анализов КлП ( Породообразующие пироксены . . .  , 1 97 1 ) .  Допол
н ительно были привлечены новые данные по базит-гипербаз итовой 
ассоциации Северо-Востока СССР (Агафонов и др., 1 976) , щелочным 
ультраосновным породам ( Васильев, Золотухин,  1 975) , глубинным 
в ключениям-ксенолитам ультраосновных пород (Владимиров .- и др . ,  
1 976) , дифференцированным кринанит-пикритовым силлам ( G ibb, 
1 973 ) , трапповой фор мации ( Генкин и др., 1 970; Годлевекий и др. ,  
1 97 1 ;  Додин, Ш атков, 1 97 1 ;  Минералогия . . .  , 1 975; Рябов, Золотухин, 
1 977) . 

Количество химических а нализов КлП по отдельным группам по
род и формациям оказалось ·неравноценным, и поэтому  отстроенные 
в а риационные кривые и поля распростра нения КлП и меют р азличную 
точность. В отдельных анализах вызывает сомнение приводимая в пер
воисточниках формационная принадлежиость породы, ее н азвание или 
сами химические определения окислов, которые увеличивают диспер
сию величин исследуемых компонентов. При  большом количестве 
а нализов, использу,емых для характеристики породной группы или  
формации,  единичные аномальные определения окислов не  меняют об
щей картины изменения состава м инерала ,  а при небольших выборках 
отдельные аномальные значения могут исказить результаты. Опреде
л енную трудность п р и  формацианнам а нализе представляет зональное 
строение кристаллов Кл П  всех м агматических пород, которое увеличи-
вает дисперсию значений м инералообразующих компонентов. r 

Анализ поведения T i  и Cr в КлП р азличной железистости выявил 
следующее. Как известно, T i  в КлП явлЯ'ется элементом-примесью 
и большая его ч асть в структуре минерала изоморфно з амещает Si  
в тетраэдрической координации.  Проведенный Н .  Л .  Добрецовым с со
авторами  ( Породообразующие п ироксены . . .  , 1 97 1 )  статистический ана-
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лиз по химизму магматических КлП показал, что построенные по Ti 
гистогр аммы им еют асимметричное строение, соответствующее усечен
ному нор мальному закону р а спределения. Повышенные концентрации 
Ti обычно отмечаются в КлП с повышенной окислениостью Fe и од
новременно в породах повышенной щелочности. 

Р ассмотри м  зависимость Ti02 от f в р азличных типах пород и фор 
м аций. 

Гипербазитовая формация. КлП ультраосновных пород (дунитов, 
перидотитов, лерцолитов, верлитов) из ма ссивов Северо-Востока СССР 
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Рис. 1. Диаграмма Ti02 - f для :клинопироксенов из пород базит
гипербазитовой ассоциации (а) и габбро-пироксенит-дунитовой фор

мации (6) . 
1 - дуниты, верлиты, лерцолиты гиnербазитовой формации; 2 - перидотиты, 
оливиновые пироксениты габбро-пироксенит-дунитовой формации; 3 - пирок· 

rсениты; 4 - габброиды. 
Для КлП габброидов пунктиром обозначено поле распространения всех точек, 

сплошной линией - основная область их концентрации. 



располагаются довольно кучно с вытянутостью шлейфа точек вдоль оси 
Ti02 при f около 10 а т. % (рис. 1 ) .  При увеличении количества анали
зов за  счет КлП из  других регионов этой формации (Породообразую
щие пироксены .. .  , 1 97 1 )  слабо н аметившееся субвертикальное направ
ление оказывается более определенным (рис. 2) . Р асположение точек 
КлП из пироксенитов гипербазитовой формации указывает на плавный 
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Рис. 2. Диаграмма TiOz - f для клинопироксенов из высокомагнезиаль-
ных пород различных магматических формаuий. 

Г.иnербаз.итовая н габбро-1rироксенит-дунитовая формаu,ии: 1 - дунwrы, лерндо· 
титы. верлиты, лерцолиты; 2 - nироксениты; гипербазнтовая формация: 3 -
гарцбургиты ; щелочио-ультраосновная формация: 4 - п�идотмты. пикритавые 
порфнрнты , шrроюсениты; .юонт.инентальная оЛJивин-базаЛ�>тавая фор.мация: 5 -
а нкарами'Ты, б - пикриты. пикродолериты; щелочн а я  оливин-базальтовая форма· 
ция ; 7 - пикритавые базальты; тра ппавая формация: 8, 9 - пикритавые габбро-до

лериты, базальты: 10 - г лубннные включения в базальтах, кимберлитах и других 
nородах. 
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и сопряженный рост Ti02 с увеличением f. КлП из  габброидов, ассо
циирующих с гипербазитами,  образуют вытянутое поле, ориентировr<а 
которого сходна  с таковой пироксенитов. Среди габброидов наименее 
титанистыми  являются габбро-нориты, точки которых занимают н иж
нюю половину эллипса габброидов. В верхней половине поля н аходит
ся полоса точек оливиновых габбро-норитов ;  здесь же, выше н ее,
полоса оливиновых габбро.  Таким образом, КлП оливиновых габбро 
и оливиновых габбро-норитов по сравнению с КлП обычных габбро
норитов при р авной железистости имеют более высокую титанистость. 
Наиболее обогащенными Ti02 (0,5-0,9 вес. % )  являются КлП из габ
бро,  которые  н аходятся в верхней части всего роя точек. На диаграмме 
(см .  р ис. 1 )  можно заметить, что  точки габброидов распадаются н а  два 
направления: пологое - с у�еличением f при  незначительном росте 
Ti02 ( КлП из габбро-норитов) и крутое - с резким повышением со
держания Ti02 (остальные типы габброидов ) . 

Габбро-пирок.сенит-дунитовая формация. КлП основных групп по
род этой формации дают три обособленных поля (см.  рис. 1 ) .  Эволю
ция титанистости КлП из ультраосновных пород идет двумя путями:  
одно (для перидотитов) с резким увел ичением Ti02 при  f оrюло 12  ат .. % 
и незначительных ее колебаниях, второе (для пироксенитов, пегмати
тов и жильных пiiроr<сенитов) - с постепенным увеличением обоих по
казателей в пределах f = 1 2-39 ат. % ,  Ti02 = 0,05- 1 , 1 5  вес. % .  КлП из 
габброидов образуют вытянутое поле с большим р азбросом точек, ос
новная м асса которых концентрируется в верхней ч асти поля при со
держании T i02 = 0,85- 1 ,35 вес. % и f= 1 7-33 а т. % .  Подобно базит
гипербазитовой ассоциации,  в габброидах р ассматриваемой формации 
намечаются два пути изменения титанистости КлП (крутой и пологий) , 
но в отл ичие от первой здесь не  проявляется такой тесной н аследствен
ной связи между гипербазитами и габброидами ,  которую следовало 
ожидать, учитывая механизм их  формирования.  

На отдельной диагр амме (см .  р ис. 2) показаньt особенности зави
симости Ti02 - f в ультраосновных породах р азличных магматических 
формаций. Учитывая определенное сходство пород гипербазитовой 
и габбро-пироксенит-дун итовой фор м а ций,  на этой диаграмме близкие 
по составу породы объединены в две группы :  перидотиты (куда вошли 
дуниты, перидотиты, верлиты, лерцолиты, оливиновые пироксениты) 
и пироксениты, к I<Оторым дополнительно подключены гарцбургиты. 
КлП из  гарцбургитов . р асполагаются на продолжени и  шлейфа точек 
КлП из  пироксенитов. 

Состав КлП из  глубинных ксенолитов на приводимой диаграмме 
показан в виде оконтуренного пунктиром поля их  р аспространения.  
Содержание T i02 в КлП из этих пород, по данным Б .  М. Владимирова 
с соавторами ( 1 976) , обычно не  превышает 1 ,О  вес .. % ,  а основная м ас
са анализов КлП (около 70 % )  меньше 0,5 вес. % .  

Формация щелочно-ультраосповных пород. Ее представляют КлП 
из  пород Маймеча-Котуйской провинции,  Африканды, Ковдора и дру
гих объектов .  Точки анализов КлП из перидотитов и пироксенитов об
разуют узколокализованный шлейф 'С широкой вариацией титан истости 
и небольшой дисперсией железистости ( f= 1 4-22 а т. % ) .  Правда, от
дельные -точки КлП из пироксенитов имеют повышенную железистость, 
и нам  представляется,  что это л ибо метасоматические новообразова
ния, л ибо КлП иного типа. В нижней части шлейфа намеч ается сбли
жение его с полем КлП из  перидотитов ,  что свидетельствует о сущест
вовании постепенных переходов между КлП этих типов пород. 

Как  в идно из диаграммы (см.  р ис. 2 ) , КлП из пикритов, анкара
митов оливин-базальтовых форм аций имеют сходную с КлП щелочио
ультраосновных пород титанистость, но  более в ысокую железистость. 
Пикритавые базальты и габбро-долер иты трапповой формации распо-
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л агаются ниже шлейфа пю<ритов оливин-базальтовых фор маций,  пою:!
зывая тем самым более низкую титанистость минерала  при сходной 
железистости. В КлП из  траппав н амечается р аспределение точек по 
двум основным направлениям :  1 )  крутое, с резким увеличением тита
нистости, в сторону щелочных пикритов и 2) пологое, с преимуществен
ным ростом f. При дальнейшем р ассмотрении состава КлП основных 
пород будет видно, что эволюция химизма минерала идет в двух на 
правлениях:  щелочном - с ростом Ti и нормальном ( нещелочном) 
с ростом железистости КлП, которые наиболее отчетливо выражены 
в дифференцированных интрузиях.  

На отдельную диаграмму ( рис. 3 )  н анесены КлП из р азличных 
типов габброидов :  габбро-пироксенит-дунитовой и габбро-анортозито
вой формаций, базит-гипербазитовой ассоциации и формации  древних 
дифференцированных интрузий. Здесь же помещены КлП из титананос
ных габбро, которые в векотором приближении отражают химизм КлП 
сиенит-габбровой формации ( Породообразующие пироксены . . . , 1 97 1 ) ,  
КлП кварцевых долеритон из  траппав Кольского полуострова и КлП 
из пород Скаергарда. Из диаграммы в идно, что габброиды р азличных 
формационных типов обладают индивидуальными  особенностями  изме
нения Ti02 - f. Поля точек габброидов и м�ют вытянутую по горизонта
ли форму и ярусное р асположение. Нижний ярус занимают бедные  ти
таном КлП из габброидов базит-гипербазитовой ассоциации ,  г аббро
норитов древних дифференцированных и нтрузий (типа Бушвельд, Стил
луотер,  Дулут) , породы габбро-анортозитовой формации (Адирондак) 
и кварцевые долериты из траппов. Верхний ярус занимают обогащен
ные титаном КлП из  габбро-пироксенит-дунитовой формации,  габбро
идов Скаергарда и титананосных габбро. В высокожелезистой обла
сти н аходятся КлП из  феррогаббро, ферродиоритов и гранофиров 
Скаергарда. 

КлП из габбро-долеритов Сибирской платформ ы  приведены на ди
аграмме (рис .  4 ) ; здесь же для сравнения нанесены поля р а нее рас
смотренных КлП из габброидов различных формаций.  Изменение ти
танистости КлП дифференцированных интрузивных траппав происхо-

r, am. % 

Рис. 3. Диаграмма TiOz - f для клинопироксенов из габброидов различных формаций. 
1 - базит-Г"И.Пербазитовая аосоциац.ия; 2- rаббiРО·ПИрQКсенит·<дунитовая формация; Скае.рrард: 3 -
габб,ро·IJ]Jf"l<рит, оре<днее rаббро, r,ИJПе.рстен-о;швиновое габбро; 4 - ферроrаббро; 5 - rаббро·•нориты 
формации дрЕ>В'I!ИХ дифференц.ирован.ных -инт.рузий; .б - ква рцевые до:Лериты из тр а·п.пов Кольс-коло 
nо.луострова ;  7 - rаб6ро-анортозитовая формация; 8- т.ита ноносное габбро; 9 - ф е,рродио;:щты, 

JO - г� анофи•ры . 
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Рис. 4. Диаграмма Ti02 - f для клинопироксенов из интрузивных траппав Сибир-

ской платформы и фрагмент для зональных кристаллов из этих пород. 
1 - центр, 2 - край (на врезке ) ;  3 - клиног.ироксены из траnnав Сибирской nлатформы. Поля к.пп 1ИЗ базит·гиnербазит:>вой а·оооциации ( ! ) ,  габбро·nироксеншт-ду.ниrовой формации ( 1 1 ) ,  
габбро-норитов древних дифференцированных интрузий ( 1 1 1 ) ,  габбро-а•нортозитовой формации 
(IV), габброидов (V) и феррогаббро (VI )  Скаергарда, кварцевых долеритое из траnnав !(ольско-го nолуострова (VI I ) .  титанонооного га·ббро (VI I I ) .  

дит по  сравнительно отчетливым направлениям:  крутое - с резким рос
том Ti02, пологое и приближающееся к субгоризонтальному - оба 
с преимущественным ростом f КлП.  Крутая вариационная линия соот
в етствует щелочному направлению эволюции КлП ,  а пологие - нор
м альному (толеитовому) пути изменения их состава,  крайними члена
ми которого являются высокожелезистые р азновидности минерала из 
феррогаббро, ферродиоритов и гранофиров. В дифференцированных 
и нтрузиях северо-запада Сибирской платформы повышение железисто
сти КлП устан авливается в р яду пород от пикр итовых габбро-долери
тов к олививовым и безолививовым их р азновидностям ( Рябов; Золо
тухин, 1 977) . Эта тенденция в диффер енцированных траппах, как впро
чем во всех магматических породах, осложняется зональным строением 
кристаллов КлП.  В левом углу диаграммы (см.  р ис. 4) приведен не
большой фрагмент для зональных кристаллов из траппов. Можно заме.
тить, что изменение Ti02 - f в напр авлени и  центр --')- край кристалла 
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Рис. 5. Диаграмма ТЮ2 - f для щелочных пород р азличных формаций и фрагмент (на 
врезке: А - центр; Б - край) для зонального кристалла из кринанитов. 

Щелочио-базальтовая формация океанов: 1 - шонкиниты, тералиты; континентальная оливин-ба· зальтовая фQрмаци.я: 1 - монцониты, нефел.иновые монцон.иты, 2 - i!IИкриты , .пи кродолериты. 3 -
кринаниты , 4 - тешениты, 5 - долериты , б - нефелиновые долериты, эосекситы, пефелан·шrы, 7 -
нефелиновые n�Щ>оксениты , ийолиты различных формац.ий, 8 - сиениты, 9 - нефеюшовые сиениты, nеr.матиты . 

осуществляется, по крайней мере, тремя путями,  соответствующими 
крутому, пологому и субгоризонтальному н а клону векторов, что под
тверждает правомочиость выделяемых тенденций эволюции состав а  
КлП по шлейфам точек. 

КлП из и нтрузий континентальной оливин-базальтовой и щелочно-
базальтоидной формаций и меют наиболее широкий диапазон измене
ния содержаний Ti02 (0,5-5,5 вес. % )  и большие колебания f ( рис .  5) . 
В КлП этих формаций значительные вариа ци и  Ti02 отмечаются даже 
в пределах одноименных пород, тем не менее мы попытались объеди
н ить их по группам.  Н аименьшую титанистость {0,5- 1 ,4 вес. % )  имеют 
КлП из монцонитов, шонкинитов и тералитов. По мере повышения ти
танистости р асполагаются (в вес. % )  поля кринанитов (Ti02= 0,8-
1 ,69) , пикр итов { 1 ,4-2,3 ) , тешенитов ( 2-3,2) и н аиболее богатые ти
таном КлП из  нефелиновых долеритов, тингуаитов, эссекситов и нефе
линитов. КлП из долеритов располагаются узким шлейфом с широким 
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диапазоном изменения Ti02 и f. Р асположение полей КлП из р азлич
ных пород показывает, что с повышением щелочности пород при не
значительных колебаниях f происходит резкое накопление Ti. Исклю
чение составляют I<ринаниты, КлП которых следуют нормальному пу
ти эволюции - р ост f при  небол�ших вариациях Ti02. Интересно от
метить, что такое направление изменения химизма устанавливается 
также и в зональных кристаллах ( центр ---+ кра й )  из  этих пород (см.  
р ис.  5 ) . 

Своеобразие нефелинсодержащих пород отражается в химическом 
составе КлП .  Нефелиновые пироксениты и сиениты, и йолиты и другие 
подобные породы встречаются главным образом в формациях щелоч
ных ультраоснрвных пород и агпаитовых сиенитов. КлП из этих пород 
хара ктеризуются высокой железистостью и повышенным содержанием 
Na, причем КлП формации агпаитовых сиенитов богаче последним и 
имеют более высокую окисленность Fe, чем КлП щелочных ультраос
новных пород (Добрецов и др., 1 97 1 ) .  У КлП из одноименных пород 
этих двух формаций много общего,, так что по ос-обенностям р аспреде
лени я  Ti в них можно выделить две породные группы :  1 )  нефелиновые 
сиениты, пегматиты и жильные породы; 2 )  нефелиновые пироксениты, 
ийолиты. Для первых хар а ктерно колебание f = 80- 1 00 ат. % и широ
кие вариации титанистости от дол й до нескольких процёiпов (см. 
р ис.  5) . Вторая группа КлП и меет сравнительно р авномерную насы
щенность поля с весьма широкими  изменениями Ti02 (0 ,3-2,7 вес. % )  
и f= 1 7-77, ч аще 35-77 ат. % '. По титанистости огромное поле точ·ек 
КлП и з  нефели новых п ироксенитов, и йолитов можно р азделить на  две 
полосы скопления :  при T i02 около 0,5 и порядка 1 ,5 вес. % .  

Рассмотрим кратко зависимость T i02-f в КлП из  эффузивных по
род р азличных формаций .  Подобно КлП из интрузивной фации пород, 
у КлП из эффузивов отчетливо намечается два основных направления  
изменения химизма :  одно с преимущественным ростом Ti02 (щелочной 
путь) , другое - с предпочтительным увеличением f ( нормальный путь) . 
П р и  этом не  исключается существование промежуточных и смешанных 
путей эволюции состава,  котор ые, впрочем, и дают определенный раз-
брос точек ( рис.  6) . . 

Точки анализов КлП из эффузивов на  диаграмме образуют ком 
пактный рой ,  но дают большие колебания титанистости в одноименных 
породах, поэтому р аспределение их на поля по формациям и типам 
пород представляет определенную трудность. Тем не  менее некоторы е  
закономерности и тенденции изменения химизма КлП все-таки удается 
установить . 

Состав КлП континентальных оливин.- и щелочн.о-базальтовой фор
,иаций эволюционирует главным образом по щелочному пути - с рез
ким накоплением Ti .  Эта тенденция устанавливается также и в зональ
ных кристаллах КлП из щелочных оливиновых базальтов ( рис .  6, I ) .  
Толеитовое направление (с преимущественным ростом f)  образует ряд 
анализов КлП из  тр ахитов, риолитов и липаритов . 

Состав КлП щелочной оливин-базальтовой формации океан.ов по 
сравнению с другими базальтоидными формациями и меет боЛоее высо
кую железистость, их вариационная линия относительно других фор
маций несколько смещена впр аво. Н а  фрагменте дл я зональных кри
сталлов КлП из некоторых базальтов этой формации видно, что нап
равления изменения Ti02 - f могут и меть р азличный наклон от крутого 

. для щелочных пород до пологого для толеитовых базальтов ( рис .  6, I I ) . 
В целом для пород форм аций КлП щелочных оливиновых базальтов по 
сравнению с толеитовыми при сходной железистости являются более 
титан истыми ( рис. 6, I I I ) . Нещелочное направление эволюции состав а  
в породах формации слабо выражено, его можно только условно на
метить по единичным анализам толеитов и олививовых толеитов. 
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Рис. 6. Диаграмма Ti02 - f для клинопироксенов из эффузивов различных формаций 
и фрагменты для зональных кристаллов ( 1 ,  I I )  и типов пород оливин-базальтовых 

формаций ( I I I ) . ' 
Формации: / - .конт>Lнента:Льные оливин- и щелочно-базальтовая, 2 - андез•итовая rи т,рахиандез.и
товая, 3 - щелочная uливин-базальтовая океанов, 4 - спилито·диабазоnая, 5 - пикритавые базаль

ты (1,Ра1ППОВ а Я ) .  
Фi!Jaf'МeR'Тьt н а  врезках - щело<tные оливин-базальтовые фор;маЦИj! ( !  - .континентальная, ! !  . !!!  -
океанов. / - центр; 2 - кайма; 3 - основная масса ) .  Толеитовые базальты - светлый овал (см.  врез

ку J I I ) .  А - щелочной оливин-базальт, Б - толеит, пикрит, Г, Е - толеит (см. врезку ! ! ) .  

В андезитавой и трахиандезитовой формациях при больших коле
баниях титанистости во всех типах пород можно отметить наиболее 
высокую величину этого показателя для КлП из щелочных базальтов, 
в том числе с калишпатом и фельдшпатоидами,  и сравнительно мень
шую - у андезито-базальтов и андезитов. Как и в других формациях, 
изменение состава КлП идет двумя путями - щелочным и нормаль
н ы м. Повышение щелочности пород сопровождается увеличением ти
танистости КлП. Резкое увеличение железистости при небольших ко
лебаниях титан истости отмечается у КлП из основной массы андезитов,  
а ндезито-базальтов и б азальтов. И нтересно, что КлП из  основной мас
сы базальтов по сравнению с КлП вкр апленников имеют также и вы
сокотитанистые разнов идности ,  т .  е. состав КлП базальтов изменяется 
также и по щелочному пути. 

Химический состав КлП из эффузивов трапповой и спилито-диаба
зовой формаций еще слабо изучен. Для первой из них  н а  диаграмму 
(см. рис .  6) нанесены только точки КлП из пикритовых базальтов Си
бирской платформы (Рябов, Золотухин ,  1 977) , которые  показывают 
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сходные с другими эффузивами тенденции изменения Ti02-f. В целом 
для эффузивных траппав (с учетом высокотитан истых КлП Украины 
и Урала)  можно предполагать большие в а риации титанистости (Ti02= 
0,3-5,68 вес.�% )  при  сравнительно небольших колебаниях f 
( 1 7-30 а т. % J . 

И меющиеся в справочной л итературе (Породообразующие п ирок
сены . . .  , 1 97 1 )  два анализа КлП из пород спилито-диабазовой формации 
при близкой титанистости характеризуются р азличной железисто
стью - проведеиная  через них линия занимает субгоризонтальное 
положение. 

П р и  р ассмотрении расположения  пород, представляемых полЯм и  
КлП, н а  диаграммах ТЮ2 - f (рис. 1 -6) можно отметить следующее. 
Минимальную и м а ксимальную железистость имеют КлП из ведосы
щенных кремнеземом пород, соответственно, с одной стороны, богатых 
оливином, а с другой - нефелином.  В то же время по мере повышения 
железистости КлП ,  вдоль оси а бсцисс вправо н амечается постепеююе 
повышение кремне1шслотности пород :  ультрабазиты - габбро - ферро
габбро - гранофир. Вдоль оси ординат отмечается другая  тенденция 
повышение щелочности пород: альпинотипные гипербазиты - ще
лочные ультраосновные породы или нормальные габброиды-базаль
тоиды - щелочные габброиды-базальтоиды. В указанных направлениях 
можно провести более дробное подразделение полей КлП на зоны по
род с р азличным количеством оливи н а  и кварца,  по н аличию или от
сутствию плагиоклаза,  его основности, присутствию калишпата 
и фельдшпатоидов и т.  д.  Порядок р аспределения р азличных типов по
род на приводимых графиках в векотором приближении  сопоставим 
с приводимыми  в л итературе ( В иленский, 1 970; Маракушев, 1 973; 
и др . )  классификационными схемами магматических пород по щелоч
ности-кремнекислотности. В основе этих схем лежат петрагенетические 
сери и  . или  р яды пород, р асполагающиеся,  с одной стороны, с последо
в ательным повышением кремнекислотности от ультраосновных до 
кислых, а с другой - по возрастающей щелочности серий,  р ядов пород 
от известковых до высокощелочных. 

Хром,  подобно Ti ,  в КлП является элементом-примесью, и его со
держания в м инерале сильно варьируют, в большинстве случаев н е  
подни маясь в ы ш е  1 вес. % .  Предполагается ,  что Сг в структуру КлП 
входит по чермакитовой схеме изоморфизма или ,  подобно эгирину, 
в виде N aCr3+Si206 (уреита ) . Основной :и,зоморфизм у Cr наблюдается 
с двух- и трехвалентны м  Fe (Породообразующие пироксены . . .  , 1 97 1 ) .  

Диагр аммы Сr2Оз - f были построены для м агматических КлП из 
р азличных формационных типов пород. Точки  анализов КлП каждой 
из формаций показали н а  них сходные r<артины эволюции хромистости 
в зависимости от общей железистости в виде параболических кривых. 
Для р азличных магматических формаций колебания f и количество 
Сг2Оз н еодинаковы, и поэтому  вариационные линии располагаются 
в р азных частях диаграммы.  Рассмотри м  последовательно поведение 
Cr  в КлП р азличных типов пород и формаций. 

Точки КлП гипербазитовой формации р асполагаются в виде пара 
болической кривой, р астягиваясь вдоль верти кальной оси  п р и  значе
нии f около 8 а т. % ( р ис .  7) . С повышением f происходит уменьшение 
содержаний Сr2Оз и ,  н аоборот, понижение Cr203 приводит к увеличе
нию колебания f. Наибольша я  дисперсия этих двух компонентов в по
родах гипербазитовой формации н аблюдается у пироксенитов. При 
сопоставлении  хромистости КлП из р азличных пород базит-гипербази
товой ассоциации (см .  р ис.  7) в идно, что вариационн а я  r<ривая  габбро
идов н есколько смещена вправо относительно гипербазитов ,  в область 
более железистых КлП .  В шлейфе точек КлП гипербазитовоi\ форма
ции,  по мере понижения хромистости м инерала ,  последовательно сме
няя друг друга ,  находятся КлП из  дун итов, перидотитов, верлитов, лер -
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Рис. 7. Днаграмма Сr2Оз - f для клино
пироксенов из пород базит-гипербазито
вой ассоциацин Северо-Востока СССР. 

1 - дуниты, верлнты, лерцолиты; 2 - nирок· 
сеииты; З - rабброиды. Вариационные л и н и и :  А - ультраосновные nороды, Б - га бброиды. 
Пунктирам оконтурен шлейф КлП гиперба
зитовой форм а ц и и  из различных регионов 

(Добрецов и др., 1 97 1 ) .  

цолитов ;  далее идут пироксениты 
и ,  наконец, малохром истые 
сокажелезистые КлП из 
бур гитов. 
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Наиболее высокохромистые 
и маложелезистые КлП известны 
в глубинных вкл ючениях ультра 
основных пород (Породообразу
ющие пироксены . . .  , 1 97 1 ;  Влади
миров и др. ,  1 976) . Однако диапазон колебания составов КлП из  этих 
пород достаточно большой и точки их анализов также образуют пара
боличесJшй шлейф, перекрывающий поля КлП гипербазитовой , габбро
пироксенит-дунитовой и щелочной ультраосновной формаций ( рис .  8) . 
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Рис. 8. Днаграмма Сг2Оз - f для клинопироксенов из высокомагнезиальны1. 
пород различных формаций и фрагмент для зональных кристаллов конти-

нентальных оливин-базальтовой и щелочно-базалыоидной формаций .  
Формации. Г.ипербазптовая : 1 - дуниты, верлиты, ле,рцол иты (Агафонов и д Р  . •  1 976 ) ,  2 - n н рок,сениты; габбро-пироксенит-дун·итовая:  3 - пе.ридотиты, ол Н�вн-новые n и оок
сениты (ДoбpelliOB н др . ,  1 97 1 ) ,  4 - J"Lироксениты ; rгра,rшова я  фор м ация: 5 - пикрито
вые габбро-долернты 1 1  nикритавые базальты ( Р я бов, Золотухнн,  1977 ) :  оливи н- ба 
зальтовые: 6 - конт.>Lнентальная ( n и криты, п.икродолериты и анкарамиты) ( G ibb, 
1 973; Добрецов и др . .  1 97 1 ) :  7 - океанов ( n икрнтовые базальты) (Добреuов н др., 
1 971 ) :  8 - nеридотнты, nикримвые nорфири.ты .и •пи,роксеiипы щелоч.но-ультраоснов
иой формац·и•и (Добрецов и др . ,  197 1 ;  Васильев. Зол отух.Irн , 1 975) .  То<1ками nоказан 
шлейф ра•сnростра нен.ия Кл П из глубинных !Включений в ки.мберлитах, база.1ьтах и 

других 1110рОДЭХ (Б:ЛаДИМ'ИрОВ И Др. ,  1 976) . 
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КлП из перидотитов, пикритоных порфиритов и пироксенитов ще
лочной ультраосновной формации являются м алохромистыми,  и их 
точки ложатся в шлейф КлП гипербазитовой формации (как  бы допол 
няя  его ) . Вариационная линия КлП щелочных ультраосновных пород 
относительно гипербазитов сдвинута вправо,  в область более железис
тых КлП .  

Для габбро-пироксенит-дунитовой формации, как и в случае ги
пербазитовой, р азл ичаются две вариационные кривые: для КлП уль
траосновных пqрод (дунитов , перидотитов, оливиновых пироксенитов, 
пироксенитов) и для габброидов. В КлП из  пироксенитов этой форма
ции ,  как и в гипер б азитовой, характерны пониженная хромистость 
и повышенная железистость по сравнению с другими ультраосновн ы м и  
породами ( с м .  р и с .  8 ) . Т а к  же, к а к  и в базит-гипербазитовой ассоциа
ции,  КлП габброидов этой формации обладают повышенной железис
тостью - их вариационная  кривая сдвинута вправо относительно 
ультраосновных дифференциатов. У последних резкое накопление Сг 
происходит при  более высокой железистости (f.= 12  а т. % ) ,  чем в ги
пербазитовой формации. Количество Cr203 в КлП закономерно снижа
ется по мере увеличения их f. Вариационная линия по КлП габбро
пироксенит-дунитовой фор м а ции занимает промежуточное положение 
между линиями гипербазитовой и трапповой формаций.  

-

Н а  диагр а м ме, построенной для КлП и з  высокомагнезиальных по
род р азличных формаций, отчетливо видно, что однотипные породы р аз
личных формаций имеют р азличные значения Cr203 и f. Для КлП из 
пикритов трапповой и континентальной оливин-базальтовой форма
ций наблюдается близi<ое р асположение шлейфов, с некоторым сдвигом 
последнего вправо. Примечательно,  что выполаживание вытянутости 
поля точек у тр аппов происходит при  более вьrсокой хромистости Кл П, 
чем у пикритов оливин-базальтовой формации ,  хотя отдельные точки 
КлП траппов и имеют низкое содержание Cr203. Тенденция пон ижения 
Cr203 и увеличения f в общих чертах совпадает с повышением щелоч
ности вмещающих КлП пород:  крутые гр афики ультраосновных пород 
переходят в пологие для щелочных ультр аосновных ·пород, пикриты 
оливин-базальтовой формации сменяются малохромисты ми и высоко
железистыми КлП из кринанитов , а пикритавые габбро-долериты трап
пав вдоль вариационной кривой переходят в оливиновые и безоливи
новые габбро-долериты повышенной щелочности . Характер изменения 
хром истости в КлП определенного типа пород в миниатюре повторяет
ся в зональных I<ристалл ах (см .  р ис. 8) . 

По хромистости КлП из габбро-норитов формации древних диффе
ренцированных интрузий (типа Бушвельд, Стиллуотер, Дулут) анали
тических данных м ало.  Тем не менее по имеющимся анализам можно 
предпола гать, что вариационная  линия КлП этой фор мации займет 
место м-ежду КлП габбро-пироксенит-дунитовой и трапповой формаций 
( р ис .  9 ) . Содержание Cr203 в КлП древних дифференцированных 
интрузий падает в направлен ии от оливиноных габбро к пираксенитам 
габбро и норитам. 

КлП трапповой формации ( интрузивной фации) образуют густо 
насыщенный точками шлейф, в верхней части которого находятся КлП 
из п икритоных габбро-долеритов, а в крайней правой - из безоливи
новых габбро-долеритов, долеритов.  Основная м асса точек представле
на КлП из дифференцированных траппов Сибирской платформы,  по 
единичным определениям Cr здесь же построена в а риационная линия 
для габброидов Скаергарда (см.  рис. 9 ) . Н а  фоне участка шлейфа 
КлП траппов видны особенности изменения хромистости в зональных 
I<ристаллах;  повышение f краевых зон кристаллов сопровождается 
уменьшением Cr203, так  что характер изменения хромистости зональ
ных КлП со г л а суется с таковым для и нтрузивных траппов в целом 
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Рис. 9. Диаграмма Cr203 - f для клинопироксенов из габброидов раз.пичных магматиче-
ских формаций и фрагмент (см. врезку) для зональных кристаллов из траппов: 

1 - баз•н-г11пербазитовая ассоl(иация; 2 - габбро-nироксенит-дуннтовая фор м ация;  3 - фор ма

ция древних дифференцированных интрузиii; 4 - Скаерrард; 5- титаноносное rаббро.  Н а  врезке 
пунктиром оконтурен ш,1ейф р а сnрос.тра•н ения Кл П ifpannoвoй фор м а ции.  1 - центр; 2 - кайма; 

3 --:- Кл П тpa nuJOIIOЙ фОJ)МЭЦIН!. 

и вариационн а я  линия  правильно отражает особенности химизм а мине
рала  в породах формации .  По КлП эффузивных траппав анализов еще 
мало.  Можно лишь отметить, что в пикритоных базальтах Cr203 изме
няется от 0,34 до 1 ,07 вес. % ,  а f= l 7 , 1 -25 ат. % .  Максимальное коли 
чество Сr20з= 4,2 1 вес. % при  f = ЗО ат.,% определено в базальте 
с Украины ( Породообразующие пироксены . . .  , 1 97 1 ) .  

В КлП титананосных  габбро накопление C r  происходит при  f= 
= 22,5 а т. % .  Эти КлП отчасти отражают эволюцию хром истости минера 
ла  в стратифицированных габброидных массивах, имеющих, как из
вестно, и ультраосновные дифференциаты. Определение Сг203 в послед
них  не производилось, хотя, судя по их f, КлП ультр аосновных пород 
должны распол агаться на продолжении ассоциирующих с ними  габ-' 
броидов. 

В дифференцированных щелочных пикрит-кринанит-тешенитовых 
и нтрузиях (типа силлов Шиантских островов, Шотл а ндия ) , о которых 
уже говорилось выше,  резкое повышение Cr203 в КлП происходит при 
f = 20 а т. % .  В ысокие концентрации Cr в породах континентальной оли
вин-базальтовой формации,  которую они представляют, приурочены 
К Пикритам И ПИКрОДОЛерита м.  В других породах ЭТОЙ формации (МОН
ЦОНИТЫ,  !<ринаниты, долериты и др . )  содержание Сг203 не превышает 
сотых долей процента .  

В КлП из эффузивов р а зл ичных формаций та кже отмечаются ши 
рокие вариации  Cr203, I<оторые, подобно КлП из рассмотренных ин 
трузивных пород, ПОJ<азывают те  же тенденции изменения да н ных па 
р а метров ( рис.  1 0) .  Возможность сопоставления особенностей изменения 
Cr203-f в КлП из пород эффузивной и интрузивной . фаций одной фо'р � 
мации представляется в одном случае на  примере коiпинентальнQй 
оливин-базальтовой и нофрмации (см. р ис .  1 0 ) . Оказывается, что I<л,П 
эффузивной фации имеют более низкую железистость (около 14 а т. % ) ,  
при J<оторой н ачинается резкое накопление Cr,  чем КлП интрузивнqй 
фации (f около 20 ат. % ) .  Кроме того, сравнивая оливин-базальтовые 
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Рис. 10. Диаграмма Cr203 - f для I<линопироксенов р азличных магматических формаций. 
Формацни: 1 - гипербази'!'овая;  2 - га ббро-пироксе.н ит-дунн'Товая; 3- щелоч11О-у"1 ьтраосновная;  
4, 9 - конти.нентальная ол ивин-базальтовая (фацни: 4- эффузивная, 9 - ннтрузш>на я ) :  5- а иде· 
зитовая и трахиандези-rовая;  б - древних дифф�ренцирова·нных интруЗ�и il :  7 - т�рапповая:  8 - ще· 

.поч.ная олJ-ьви н-базальтовая ; JO - rrи.та•нонооное габбро. 
Точка�tи показаны ш.лсйфы распространения .КлП гиnербазитовой и тpannoвoi'·'i фор маций . В арна· 

щионные :11 и н и и  ·проведены с учетом всего r�абора [}Ород, х а р а ктеризующих фор�t а u и ю. 

формации,  видно, что формация океанов обладает более высокой желе
зистостью КлП, нежели контине-нтальные оливин- и щелочно-базаль
товая. 

Сопоставляя вариационные линии Cr203-f КлП для различных 
формаций в целом,  видно, что исходные м агматические р асплавы име
л и  р азличную железистость и переменное содержание Cr203. В ходе 
кристаллизационной дифференциации и в зависимости от типа м агм 
состав  КлП изменялся с повышением f и пониженнем содержания 
Cr203. В связи с этим КлП из одноименных пород р азличных форм а ций 
р азличаются по хромистости - железистости. Н апример ,  габброиды 
базит-гипербазитовой ассоциации и трапповой форм ации при  равной 
iсромистости. для отдельных типов пород резко отличны по f или пери· 
дотиты габбро-пироксенит-дунитовой формации и меют более высо
I<ую f, чем а налогичные породы гипербазитовой формации .  

Изложенный в статье м атериал  дает основания сделать следующие 
выводы . 

1 .  Титанистость и хромистость м агматических КлП являются высо
коинформ ативным и  показателями  химизма  минерала .  Эти компоненты 
Должны использоваться при выяснении особенностей эволюции состава 
КлП как  внутри породных групп, так  и п р и  межформационном анализе. 

2 .  Эволюция титанистости КлП идет двумя путям и :  а) щелочным
� преимущественным ростом содержания T i02 при незначительном по
вышении железистости и б )  норм альны м - нешелочны м - с  увеличени
ем железистости при небольших колебаниях количества Ti .  Для перво
го пути характерны ряды пород переменной щелочности ( альпинотип
ные гипербазиты - щелочные ультраосновные породы или нормальные 
габброиды-базальтоиды - щелочные габброиды-базальтоиды ) ,  а .  для 
второго - р яды _пород переменной кремнекислотности (перидотит 
габбро - гранит) . Наиболее высокие концентрации T i  обычно отмеча
ются в породах повышенной щелочности и одновременно в КлП с по
вышенной окислениостью железа (Породообразующие пироксениты . . .  , 
1 97 1 ) .  Эти положения вполне согласуются с выводами  В . С .  Соболева 

1 32 



( 1 949) о влиянии повышенной щелс;>ч ности и окислительного потенциа
ла на  преимущественное �хождение Ti в силикаты, а не в окисные ми
нералы.  

3 .  Хром истость КлП параболическ и  понижается при  увеличении 
железистости минерала.  Накопление Cr  в КлП р азличных форм аций 
1 1  типах пород происходит при вполне определенных значениях желе
зистости м агматического расплава .  Уменьшение хром истости КлП про
исходит в р яду пород с повышающейся щелочностью (ультраосновные 
породы - щелочные ультраосновные, пикриты - кринаниты, пикриты 
габбро и т . д. ) .  

Автор пользуется случаем выразить свою признательность 
В. В. Золотухину за ценные советы в ходе подготовки рукописи к пе
чати .  
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А .  Л. Кривет-ско; В .  И. Ботибов 

Б И ОТИТЫ Г А Б БРОИДНЫХ I-ЮМПЛЕКСОВ . .  
АЛТАЕ-САЯНСКОй ОБЛАСТИ 

Биотит - м инерал,  не характерный для габброидов. Изученность 
его в названных породах относительно слабая . Тем не менее во м ногих 
rабброидах повышенной щелочности биотит постоянно присутствует 
в качестве породообра

'
зуi6щего м инерал.а, являясь наряду с керсутитом 
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или другим а мфиболом н аиболее поздним по времени образования. 
В статье рассмотрены особенности р аспространения и состава  биоти
тов из сиенит-габбровых, габбро-диорит-монцонитовых и габбро-нори
товых комплексов Кузнецкого Алатау и Восточного Саяна (Алтае-Са 
янская область) . 

Как известно,  м ассивы сиенит-габбровой . форм ации р аспростра не
ны в описываемом регионе. Габбро Кузнецкого Алатау почти не со
держит биотита .  Этот минерал в повышенных количествах появл яется 
л ишь в породах с более кислым пл агиоклазом, переходных к сиенита м 
( а ндезиноных и олигоклазовых габбро или диоритах) , а также мела
нократоных разностях сиенитов. Обычные сиениты этой ассоциации ли
бо не и меют биотита, либо содержат его в небольшом количестве. 

В м ассивах Восточного Саяна биотит гораздо шире р аспространен 
в породах основного состава .  Как показали подсчеты для массивов Ки
зирского (данные Д. М.  Орлова)  и Осерёдок, около половины габбро
идов содержат этот минерал, причем м а ксИмальное количество его пре
вышает 7 %  ( р ис. 1 ) .  Биотит в габброидах Восточного Саян а концент
рируется в породах с меньшей основностью плагиоклаза ,  бедных руд
ными  минералами и I<линопироксеном (табл. 1 ) .  Для м ассива Осерё
ц.ок замечена приуроченность биотитсодержащих габброидов к пери
ферическим частя м интрузива (Поляков и др. ,  1 974) . 

Рассмотрим  анализы биотитов из м а ссивов сиенит-габбровой фор
� ации (табл. 2 ) . Здесь представлены биотиты из авгитовых и оливин-
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Рис. 1. Частоты встречаемости различных содержаний биотита (об. % )  
в некоторых массивах Алтае-Саянской области. 

1-VI - м а ссИвы: 1 - Осер��ок (габброид ы ) ,  1 1 - Когта хский (эвкритовые габбро ) .  

1 1 ! - Когтах·ский (ди-ор ит-,мо•щониты ) .  IV - Частай.гинский (диорнты и э-ссекситы ) ,  V - БалахtJ·ишоки й: Vl - Канатикскиii . 



Т а б л и ц а  1 
Коэффициенты парной корреляции между содержаниеАt биотита в породе и содержанием 

других породообразующих Аtинералов и окислов для некоторых интрузивоfl 

к:огтахски11 

Порода Осерёдок 1 диорит- Ч а с т а й г а  Балахчина !(анатик 
габбро МОIЩОНИТ 

Плагиоклаз + 0,07 + 0 , 2 1  --0,4 1 }-0,32 + 0,32 + 0,08 
кпш - - -0,29 -0,64 + 0,56 
Ол ивин + 0 .44 -0,08 -0,20 + 0 ,08 - -0,32 
Пироксен : . 

монокли нный -0,33 -0, 30 +0,07 + 0 , 1 5  + 0 , 1 7  -0,45 
ромбический - - - - -0 ,55 + 0,07 

Рудные м и нералы -0,33 -0,23 -0 , 0 1  +о.о3 -0 , 1 4  -0,33 
Амфибол -0,27 -0,26 - - -0, 1 3  +0.46 
Апатит -0 , 1 4 -0,03 + 0 ,23 + 0 , 1 7  + 0,02 +0, 1 5  
Кgарц - - - - + 0 , 1 7  +0,75 
Плагиоклаз, % ан .  комп .  -0 ,43 -0,59 + 0 .26 -0 ,0 1 + 0,03 -0 , 50 

Го,О5 0,25 0 , 3 1  0,27 0,25 0 ,20 0,36 

Si02 + 0 , 1 0  1 +0,49 -0,26 -0,50 -0,60 f0,47 
Ti02 -0, 19 -0 , 2 1  -0 ,28 + 0 ,40 +0 ,36 -0,23 
А120з -0,06 -0 , 2 1  + 0 .09 -0,46 +0 .26 + 0 ,02 
Fe203 -0,34 -0,40 +0,06 + 0,60 + 0 ,57 -0, 1 1  
FeO + 0,20 -0,53 + 0 , 1 6  +0 ,39 +0,20 -0 ,25 
М пО + 0 , ! 6  -0,09 + 0 , 1 1  +О ,33 -0,02 -0,06 
MgO + 0 . 2 1  +0, 1 5  + 0 , 1 3  +0,48 + 0,20 -0,30 
Са О -0,49 +0.23 + 0 ,27 + 0 , 3 1  + 0 ,35 -0,48 
Na20 +0,35 + 0 ,32 -0,24 -0,66 -0,0 1 + 0 , 3 1  
К2О + 0 ,69 + 0 ,63 -0 ,31  + 0 , 0 1  -0 ,30 +0.4 1 
Pt05 - -0 , 1 9  +0,29 + 0,55 + 0 , 1 2  -

.ro ,o5 0 , 25 0,3 1 0 ,27 0 ,47 0,38 0 ,36 

Л р н м е ч  а н н е.  r0,05- граничные значения коэффициентов коррел я ци и .  

авгитовых диоритов, а также плагиосиенитов и сиенитов м ассив а  
Бол. Таскыл, отобранных главным образом в северной части интрузи
в а ,  в р айоне рудника Ударного; биотиты из сиенито-диоритов и диори
'ТОВ м ассива Бал.  Культайга ,  отобранных из южной части сиенитового 
тела ,  близ контакта с габброида ми ;  биотиты из ол ивиновых габбро 
и тракталитов м ассива Осерёдок. Биотиты, как и другие железо-маг
незиальные м инералы сиен ит-габбровой формации (Кривенкь, Орлов, 
1 972) , широко меняются по железистости ( рис. 2 ) . При увел ичении же-

,лезистости несколько повышается содержание А\ в слюдах и умень
тается - Тi .  Наиболее интересной особенностью биотитов сиенит-rаб 
сбрровой формации является высокое содержание в них Ti по сравне
нию с обычными слюдами из гранитов ( рис.  3) или из  метаморфических 
пород (Ушакова ,  1 97 1 ) .  Количество Ti02 в слюдах из некоторых габбро 
:массива Осерёдок и диоритов из Бол. Таскыла достигает 8-9 %', причем 
анализы некоторых высокотитанистых слюд выполнены н а  микрозонде, 
•-что исключает загрязнение проб ильменитом или титаном агнетитом .  

Коэффициенты парной корреляции между элементами  биотитов 
•отража ют основную тенденцию в изменении состава слюд (табл. 3 ) : 
r увеличением железистости уменьшается количество T i  и растет содер
жание А\. При  зтом увеличиваются содержание Fe+3 и степень окис.trен
ности железа .  В трех анализах биотитов, включенных в выборку, н е  
·определялось окисное железо, однако проверка показала,  что· высокие 
коэффициенты корреляций Fе+з с А\, Ti и общей железистостью сохра 
·няются без учета этих трех анализов. 

Габбро-диорит-монцонитовая  фор мация р азвита на  восточном 
·секлоне Кузнецкого Алатау, где представлена Когтахским комплексом 



:N, N' сf6разц а s ю, -тю, A I ,03 ·n/n 
...___ . .  

-- --
1 "2 3 4 5 

"! 2030 33,90 8 ,25 1 4 , 1 3  
2 5275 35,40 5,80 1 5 ,30 
3 5273 34,45 6,03 1 4 , 55 
4 5274 34,00 6,75 1 4 ,55 
5 527 1 33,45 4 ,35 1 4 ,95 
6 1 593 3 1 ,08 4 ,40 14 ,82 
7 5270 34,90 4 , 1 0  1 5,20 
8 5268 34,20 5 ,68 1 3 ,05 
9 Кр-2506 35, 10 5,70 1 4 ,00 

1 0  Кр -25 13 35,40 5,80 1 4 , 1 0  
1 1  l(p-25 1 2  34 ,50 5,90 1 5,00 
1 2  Кр-25 1 1 35,40 5,70 1 3 ,90 
1 3  Кр-2508 35, 1 0  5,45 1 4 ,00 
1 4  Кр -2507 35,30 5,60 1 4 ,00 
1 5  5 1 56 35,50 5,60 1 4 ,00 
1 6  Кр -25 10  34,30 5,90 14 ,00 
1 7  703а 37,70 6 , 1 9  14 ,60 
1 8  257 1 36,00 9 ,60 1 3 ,50 
1 9  3 1 78 36,66 7,93 1 3,49 
20 3 1 8 1  37,00 5,4 1 1 4 ,60 

2 1  П-49 36,52 6,24 1 4 ,58 
22 П-44 36,20 5 ,34 1 4 ,45 
23 П-17 36,76 6,56 13,65 

Fe,O, 

--

6 

3,89 
4 ,89 
3,68 
4 ,02 
5 ,54 
5,89 
6,90 
3 , 1 4  
4 ,50 
2,0 1 
3 ,66 
3 ,3 1  
5,04 
3,95 
5,08 
4 ,07 

0,28 

Xtu.щ•tecкuii состав биот.и.т.ов габ5роидньtх форАtаЦий 

FeO М пО MgO Са О Na,o 

-- -- -- -� --

7 8 9 1 0  1 1  

С и е н и т - r а б б р о n а n  
1 9 , 1 2  0,08 8 ,68 1 ,03 0,4 1 
1 7 ,88 0, 1 8  8 ,20 0 ,00 о, 1 "8 
23,70 0 ,27 5 ,0 1  0,23 0 , 1 4  
23,54 0,27 4 , 1 6 0 , 8 1  0 , 1 4  
23,05 0 ,73 5 ,03 0 , 1 2  0 ,09 
2 1 ,72 0, 1 7  7 ,34 1 ,45 0 ,50 
2 1 ,00 0 ,64 4 ,34 0 ,00 0 ,30 
26,94 0 ,29 4 ,07 0,35 0 , 1 5  
20,80 0 ,35 7;00 0 , 1 8  
24,00 0,35 6 ,26 0 , 1 8  
23,45 0,30 6,36 0 , 1 8  
22,52 0 ,50 6, 1 8  0 , 1 8  
2 1 ,59 0,35 6,00 0 , 1 8  
23,00 0,36 6,00 0, 1 8  
22 ,30 0 ,30 5 ,42  0 , 1 8  
24 ,94 0 ,35 4 ,50 0 , 1 8  
1 1 ,70 16,60 0 , 1 2  
1 0,70 1 5 , 1 0  0 ,66 
1 2,55 0 ,08 1 6,25 0 ,00 0 ,56 
1 8,80 1 2,60 0, 1 0  

. . 

к,о 
1 2  

B nO 
. .  

1 3  

ф о р м а ц и я  
8 ,20 
7, 1 5  0 ,54 
7,80 0 ,55 
7 ,75 0,95 
8 ,20 0 , 1 2  
8 ,24 
8,80 0 ,09 
7,95 0 ,56 
8 , 1 0  0 ,38 
8 , 1 0  0 ,34 
8 , 1 0  0 ,00 
8 ,40 0,34 
8,40 0 ,00 
8 ,30 0,32 
7 ,50 0,00 
8 , 1 0  
9 , 1 6  
8 ,50 
8 ,84 
8,95 

Р,О, 

1 4  

0, 1 7  
0 , 1 1  
0 ,02 
0,05 
0,02 
0 ,34 
0 ,09 
0 ,05 
0 , 1 1  
0 ,00 
0 , 1 1  
0,09 
0 ,00 
0 ,06 
О, 1 1  
0 ,09 

0,00 

Г а б б р о - д и о р и т - м о н ц о н и т о в а я  ф о р м а ц и я  
2 ,64 9 , 33 O ,Q4 1 8,29 0 ,49 0,48 8 , 64 0,00 
3 ,65 9 ,37 0 ,06 1 7,76 0 , 1 2  0 ,66 7 ,76 0,00 
2 , 1 9  1 1 ,03 0 ,08 1 7,05 0 ,49 0,30 8,76 0 ,00 

Т а б л и ц а  2 

F - н,о + Сумма н,о ( n . п . п . )  

1 5  1 6 1 7  1 8 

0 , 1 7  0 , 1 5  ( 1 ,40) 99 ,58 
О ,  1 5  0 ,60 2,82 99,20 
0 , 1 0  0,45 3,05 1 00,03 
0 ,09 0,35 2 ,7 1  100, 1 4  
0 , 1 7  0,60 3,70 1 00 , 1 2  
0 , 1 4  0 ,60 (3 ,60) 100 ,29 
0 , 25 0 ,60 2 , 1 6  99 ,37 
0,08 0,40 2,97 99 ,88 
0 ,3 1  0 ,40 3 ,33 100 , 26 
0 ,3 1  0 ,50 2 ,54 99,89 
0 ,29 0 ,50 2 , 27 1 00,62 
0,37 0 , 50 2 ,24 99,63 
0 ,3 1 0 , 50 3,04 99,96 
0 ,34 0 , 1 0  3,06 1 00 ,57 
0 ,3 1 0 ,.50 2 , 73 99,53 
0 ,25 0 , 50 2 ,47 99 ,65 

96,07 
94,06 

0,33 (2,93) 99 ,90 
98 ,56 

0,80 0 , 1 6  2,32 1 00,53 
0 ,70 0,30 4 ,0 1 00,40 
1 ,24 0,20 1 ,73 1 00,04 



1 3 ,89 1 2,72 , 1 3 ,48 
1 1 

24 П-4 1 33,70 7,20 0,00 1 5 ,76 1 0,00 1 0 , 1 6  8,92 0 ,00 0 ,80 (3,00) 99 ,63 
25 К:р- 168 1  37,32 · 5,60 1 2,38 3 ,29 1 3,59 0 ,08 1 5 ,09 0 , 1 8  0 , 1 2  8,60 0,00 0 ,80 (3,27) 100 ,32 
26 К:р- 1 683 36,60 6,38 1 2 , 6 1  0 ,79 1 6,06 0 , 1 4  1 4 ,38 0,00 0 ,20 9 , 1 0  0 ,00 0 ,44 (2 ,83) 99,53 
27 К:р- 1 682 36,68 6,48 1 2 ,84 2,30 14 ,86 0 ,09 1 4 , 2 1  0 ,00 0 .22 9 ,00 0 ,03 0 ,56 (2 ,78) 1 00 ,05 
28 К:р- 1685 36,00 6,80 1 2 ,84 1 ,37 1 6 ,65 0 , 08 13 , 1 4  0 ,00 0 ,20 9 ,24 0 ,00 0 ,72 (3,  1 3) 1 00 , 1 7  
29 К:р- 1 686 36,00 6 ,80 1 2,79 1 , 79 1 5,87 0,07 13 , 1 4  0,00 0 ,22 9 ,24 0 ,03 0 ,56 (3,2 1 )  99,72 
30 П-35 34 ,20 6,75 1 3 ,45 1 ,77 1 7,00 0 ,00 1 3,43 0 ,00 0 ,20 8,68 0 ,00 0 ,70 (3,59) 99 , 77 
3 1  П - 19  36,76 6,50 1 3 , 1 9  1 ,93 1 6,45 0 , 1 1  13 ,05 0 ,00 0 , 1 0  9 ,08 0 ,00 0,94 0 , 1 2  2,37 100 ,60 
32 К:р- 1684 36,52 6,00 1 2 , 73 0,54 1 7,85 0 ,08 13 ,05 0 ,00 0 ,20 9 , 24 0 ,00 0,56 (3,03) 99 ,80 
33 П-37 36,80 . 7 ,20 14 ,05 5,86 1 1 ,06 0 , 1 0  1 3 , 04 0 ,00 0 ,05 8 ,56 0 ,79 0 ,00 1 , 25 0 ,60 1 ,82 1 0 1 , 1 8  
34 П-46 36,80 8 ,60 15 , 25 4 ,30 9 ,22 0 , 1 0  10 ,82 0 ,00 0 ,05 8 , 1 0  2 ,50 0,00 0 , 8 1  0 ,70 2 ,80 1 00 ,05 
35 П - 1574 37,50 6,00 1 4 ,50 2 ,54 10 ,82 0,06 1 6, 52 0 ,46 0,58 6,96 0,08 0,90 (3 , 1 0) 100,02 
36 Кр-2080 37,80 7,26 1 4 ,20 3 ,30 9 ,84 0 , 1 4  1 4 ,62 1 , 1 5 0 ,20 8,20 0 ,00 0 , 60 0 ,60 1 ,06 98,97 
37 Кр -2 178 37, 1 6  4 ,85 1 5 ,98 0 ,30 14 ,06 0 , 1 1  1 4 ,70 1 ,38 0 ,42 8 , 1 0  0 ,09 0 ,45 0 ,20 2 ,39 1 00 , 19 
38 К:р-2 147 37,60 5,30 14 ,6 1  3,43 1 0,86 0 ,20 1 4 ,70 0 ,79 0,36 8,60 (), 1 1  1 ,04 0 ,00 2 ,42 1 00,02 
39 Б-947 37,70 6 ,65 1 3 ,75 4 , 27 1 0 ,36 0 , 1 1  1 4 ,62 0,46 0 ,36 8 ,30 О ,  1 2  0 ,70 2 ,50 99,90 
40 П-825 37, 1 0  6 ,65 1 4 ,80 3,4 1 1 0 ,97 0,05 1 3,70 0 ,92 0 ,24 8 ,20 0 ,00 0 ,45 0 , 1 0  2 ,38 98,97 
4 1  Б -978 37,70 6 ,20 13 ,82 1 3,82 0 , 1 1 1 3 ,28 2 ,3 1  0,77 7 ,60 0 ,09 1 ,20 (3 ,20) 100 , 1 0  
4 2  4094 · 36,26 . 7,04 1 2 ,99 1 ,49 14 ,50 0,07 1 3,9 1 0 ,35 0,35 8,34 0 ,70 0,05 0 ,64 0,48 (3 ,  1 7) 1 00 ,34 
43 П- 1068 37,95 4 , 10 1 4 ,96 1 , 1 2  1 4 ,90 0 ,09 14 ,55 0 , 23 0 ,28 7 ,86 0 ,00 0 ,68 0 ,55 0,67 97,94 
44 П- 1088 38,40 4 ,40 1 5,20 9 ,68 6,82 0 ,09 1 3,90 0 , 23 0 ,34 8 ,00 0 ,00 0 , 70 0 , 25 2 , 1 5  100, 1 6  
45 П - 1 1 66 37,30 4 ,73 1 5 ,35 2,37 14 ,00 0 , 1 4  13 ,90 0 ,23 0,28 7 ,94 0 ,05 0 , 60 0 ,30 1 ,27 98 ,46 
46 ti-897 36,40 4 , 10 1 3,80 3 ,95 14 ,40 0 ,07 1 3 ,66 0 , 58 0 ,34 8,00 0 ,08 1 ,00 0,80 2 ,23 99,4 1 
47 П-957 37,70 3,83 1 4 ,73 3 ,80 14 , 20 0 , 1 4  1 3 ,60 0 ,58 0 ,28 7,50 0 ,09 0 , 80 0,40 1 ,70 99 ,35 
48 П-908 36,40 4 , 1 5  1 4 ,43 2,82 1 3 ,30 0 ,37 1 3 ,45 0 ,58 0,30 7 ,80 0 ,00 0 , 87 0 ,90 (5,30) 1 00 ,67 
49 П - 1 183 37,20 4 ,50 1 4 ,03 0 ,00 1 5,80 0 ,00 14 ,48 0 ,56 0,47 8 ,00 0 ,00 0 , 66 0,20 (4 ,20) 1 00 , 1 0  
50 Кр-2254 37,40 3,88 1 3 ,87 3,06 1 5 ,74 0 , 1 2  1 3,49 0 , 36 0 ,26 8 ,30 0,07 0 , 55 0 , 24 2,98 1 00,32 
51  К:р-2255 37,64 3 ,25 1 4 , 2 1  3 , 1 1 1 5 ,07 0 , 1 6  13 ,58 0 , 36 0 , 1 8  8 ,20 0,07 0 ,55 0 ,24 3, 1 2  99,74 
52 l(p- 17 1 1 38, 1 6  3 ,20 1 3 ,54 4 ,88 1 1 ,48 0 , 1 0  1 5,3 1 0 , 24 0 , 1 8  8,90 0 , 68 0 ,28 3,84 99 ,79 
53 l(p- 17 17  38,64 3,50 1 3,43 4 , 1 7 1 2 ,43 О, 1 8  14 ,35 1 ,20 0,24 8,50 0 ,07 0 , 55 0,32 3,39 1 00,97 
54 Б -328 37,32 2 ,82 1 4 ,76 2;94 14 ,46 0 ,20 14 ,09 0 ,60 0 , 1 8  8,30 0 ,07 0 , 30 0 ,28 3,96 100 ,28 
55 Кр- 1 860 37, 1 2  2,60 1 4 ,32 3,34 1 5 ,49 0 , 1 8  1 2 ,88 0 ,96 0 ,26 7 ,75 0 ,06 0 , 20 0 ,32 3,90 99,3 ,_,. � "' 



О к о н ч а н и е t а б л . 2 

2 3 5 6 7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  

56 Кр- 1 732 36,68 3 ,50 1 4 , 10 5,39 1 4 ,57 0,22 1 2,76 0 , 1 2  0 , 1 8  9 ,00 - 0,09 0 , 35 0 ,28 3,33 1 00 ,57 
57 Кр- 1 737 35,70 3,05 1 4 , 1 0  4 ,74 1 5, 1 5  0 ,50 1 2,37 0,00 0 , 1 5  8,80 - 0 ,09 0 , 1 9  0,44 4 ,04 99,32 
58 Кр- 1 807 36,92 2 ,75 14 ,43 2 ,83 1 6,26 0 ,3 1  1 2,54 1 ,20 0 ,32 7 ,30 - 0 , 1 1  0 , 1 4  0 ,20 4 ,45 99,76 
59 Кр- 1 85 1  37,24 3,20 14 ,2 1  4 ,62 1 5,72 0 ,22 1 1 ,85 0 , 24 0 ,24 8 ,35 - 0,09 0 ,30 0 ,24 3 ,63 1 00 , 1 5  
60 Кр- 1 787 36,56 3,42 1 4 ,65 3,92 1 5,89 0 ,22 1 2 , 1 9  0 , 1 2  0 , 1 5  8 ,65 - 0 , 1 5  0 , !9 0 ,24 3 ,05 99,40 
6 1  Б-314 36,00 3,05 1 4 ,36 4 ,99 1 6,0 1 0 , 23 1 2 , 1 9  0 ,24 0 , 1 5  8,35 - 0 ,09 0 ,27 0 ,60 3 ,89 1 00 ,42 
62 Кр- 1967 36,04 3 ,55 - 1 4 , 1 5  3,05 1 6,83 0 , 1 4  1 2,88 0 , 1 2  0 , 1 5  8,70 - 0 ,06 0 ,52 0 ,52 3,70 1 00 ,4 1 
63 Кр -2020 36,08 2,90 14 ,37 3 ,58 1 7, 1 2  0 , 1 8  12 ,70 0 ,24 0 , 1 8  8,40 - 0 , 1 9  0 ,60 0 , 1 6  3 ,29 99,99 

Г а б б р о - н о р и т о в а я  ф о р м а ц и я  

64 302 1 37,04 4 ,88 1 3,42 3 ,7 1  1 1 ,73 0 ,27 1 5,45 0 ,00 0 , 1 0  8 ,84 0 ,04 0 , 29 0 ,44 4 ,52 100,73 

65 3060 36,04 4 ,80 1 2,96 5 , 1 1 14 ,83 0 , 1 7  1 3,3 1  0 ,00 0 , 1 2  8 ,78 0 ,00 0 ,08 0,48 3,75 1 00,43 

66 50 1 36,04 1 4 , 1 6  1 4 , 1 2  1 ,45  1 7 ,03 0 ,20 1 3,54 0 ,00 0 ,20 8,76 0 ,05 0 , 23 0 ,44 4 ,00 1Щ22 

67 8-69 35,40 4 , 1 6  1 5 , 1  5 , 1 3  1 6 ,37 0 ,22 1 0 ,64 0,00 0 ,08 8,36 0 ,00 0 ,2 1  0 ,44 3, 1 6  99,27 

П р  н м е ч  а н 11 е .  Массив Бал . Т а с к ы л :  1 -ол и ви но n ы й  11лаrносненит; 2 - 4  - оливи новые д и о р н т ы ;  5 -racтинrcит-бJIOTIJTO B ы J"I плапюс и е н и т; 6 - rаст и н rснто� 
вьн':'а сиенит; 7 - гастингситовый плаrиоси е н и т  с нефел и ном; 8 - о л и в н новый п л аrиоснен нт. Масс и в  Бол. Кул ьта йrа:  9 - l l - п и ро1<сен-биотитовые сиен нто-дио р иты; 1 2  -
ол н ви н - n н роксеновыi'l диорит; 1 3 - п и роксеновыi'l диорит; 1 4 - 1 6 - п н ро ксен-биотитовые с н ен >�ТО·ДfiОрнты.  Массив Осерёдок :  1 7 - олfl ви новое rаббро; 1 8 , 1 9 - rаб
бро-троктолнты; 20-олив>�новое rаббро. J<оrта хски й массив:  2 1 -2 3 - эвкритовые rаббро; 24 - 3 3 - ол н в н новые и о л и в и н содер ж а щи е  д1юрит-монцо н и т ы : 34 -ол и в и н овое rаббро. 
Ч а ста й r н нски it массив: 3 5 -ол и в н н содер ж а щ и й:  биотит-пироксеновый меланоднорит; 3 6 - эссексит; 3 7 - ол и в и н содержащи i'! бнотит - п ироксеновыi.f диорит; 3 8 - эссеJ<сит; 
39 -оливи нсодержащий биотит - л и роксеновый меланоднорит; 4 0 ,  4 1 -ол и в н нсодер ж а щ и й  б н отит-пи роксеновыit диорнт. Ужун жульскtн"t массив:  4 2 -ол н ви н содержа 
щн i! биотит - nироксеновый диорит. Б а л а х ч и н е к и й  массив: 4 3 - а мфиболо н ы й  rаббро-днорнт; 44 -б нотнт-двуn н роксеновыii днорнт; 4 5 - 4 8 -бнотнт-дв уnи роксеновые 
диорит-монцон иты; 4 9 - 5 1  - биотнт-двуnи роксеновые диориты. Б азановс к и r1 масс и в :  52 - квар цсодер ж а щи •"• двуnироксенс в ы i'l днорнт: 53 - квар цсодержащи •сi дву
n и роксеновый диорит-моrщонит;54 - кварцевый биотит-амфиболов ы й  с н ен ито-дно р н т; 55 - кварцсодержащи П биотит-амфиболавый диорит; 56 - кварцевый дно
р и т-монцон ит: 57-кварцевый амфибол-биотито в ы й  диорит; 58 - двуnнроксеновыi! диорит-мо н цо н и т ;  59 - кварцсодер жащи 11 амфибол -биотитовыi! днорит; 60 -
ква р цевый биотит-nнроксеновый диорнт; 6 1  - ква р цевый биотит- амфиболо в ы й  сиен нто-диорит. К а ш п а р е к и й  масс и в :  62 ,  6 3 - биотит-двуnнроксеновые с н е н и то-днори
ты. Валинекий масс и о :  64, 65- двуnиро�сеновые габбро-диориты. J<a и aТII KC I<и i'l  масс и в :  66, 6 7 - rаббро-диориты. Ан ал и з ы выnoJI I reны в х и мл аборато р и и  И Г и Г СО A li 
СССР Е. Н. Жуковой, И. М. Фоми н ы х ,  П. А. Сердюково11 ,  Л. С. Зо р к и 110 Й ,  Л .  А .  Hene>II<Oii. 
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Уис. 2. Состав биотитов сиенит-габбровой (а) и габбро-диорит-монцони

товой (6) формаций по данным табл. 2. 
1 - из массивов двупироксеновых диорит-мтнtонитов, 2 - из массивов авгнтовых дио];'еН+Fе+з 
рит-монцонитов и эссекситов. t = · 1 00 ;  Al н Ti - в формульных Fe+2-f-Fe+3-f-Mg 

единицах. 

'( Кривенко и др. ,  1 977) . Для меланократовых эвкритовых габбро пер
nой фазы б иотит в целом не характерен.  Наиболее богаты биотитом 
·эвкритовые габбро Копахекого плутона ,  но и здесь более половины 
пород не  содержат слюды ; в некоторых редких случаях количество био
-тита превышает 20 % (см.  рис.  1 ) .  Спорадическое появление биотита 
в габбро наводит на мысль о более позднем его образовании ,  свя
занном с воздействием на  габбро диорит-монцонитов или гранитоидав 

:Улень-Туимского комплекса. Однако корреляционный анализ выяв·ил 
некоторую связь биотита с другими минералами  эвкритовых габбро, 
;в частности закономерную приуроченность его к лейкократовым р азно-

13() 
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Рис. 3. Гистограммы содержания Ti02 (вес. % )  в биотитах. 

1 - пз rран и1'о:в ·(по заис\11С'ГВованным да н.ным 203 ш< ал"Изо:в биютитов иа различных гра
НИ1'ных м а с.с.и-вов СССР ) ;  1 1 - нз поро;\ сие.н1п-rа ббровоi\ фор,.,ацин; 1 1 1 - из авrитовых 
диорнт·.�rонцони7о,в ·и эс.секс.ито.в габбро-диоJ)и'Т-�-юнцони1товоi't фор1м а ц•иш ; IV - из м а<:
снвов двупироксеновых днорнт-монцонитов то{I же формации ( 1 1-IV - по д а н н ы м  

табл .  2) . 

стям ,  сложенным наиболее кисл ы м  плагиоклазом.  Поi<азателен а нтаго
низм слюды и роговой обманки .  

Для пород второй, диорит-монцонитовой, фазы  комплекса биотИ1·
является характернейшим темноцветным м инералом и присутствует во 
всех разностях пород,  п р ич·ем количество его ч аще всего 3-4, и ногда 
более 20 % '  (см.  рис. 1 ) .  

Связь биотита с составом пород в диорит-мон цонитовых и эссекси
товых массивах существенно иная ,  чем в сиенит-габбровых интрузивах . 
и эвкритовых габбро Копахекого плутона .  Н аибольшая концентрация 
биотита здесь отмечается в меланократовых р азностях, отсутствует зна
чимая отрицательная корреляция с основностью плагиоклаза  и с ко
личеством рудных минералов (см .  табл.  1 ) .  

Химические анализы биотитов из  р азных м а ссивов Копахекого 
комплекса (см .  табл.  2) показывают, что наиболее м а гнезиальными 
(f = 25_.::_30 % )  являются слюды из эвkритовых габбро Копахекого м ас
сива .  Железистость биотитов из диорит-монцонитов и эссекситов более
высокая и колеблется в сравнительно узких интервалах  ( % ) :  Ч астай-
гинсiшй  м ассив - 30-36, Когтахский - 36-44, Б алахчинекий -
38-46, Базаиовекий - 37-49. Глиноземистость слюд умеренная: 
( 1 , 1 - 1 ,4 формульных единиц А!)  и не  обнаруживает к а кой-либо з ако
номерной связи с изменением железистости (см .  р ис .  2 ) . По содержа
нию Ti  изученные биотиты отчетливо разбились н а  две группы : сравни
тельно низкотитанистым и  оказались слюды из  массивов ·двупироксено
вых диорит-монцонитов, повышенное содержание установлено для био
титов из массивов авгитовых диорит-м онцонитов и эссекситов. В этой: 
группе м а ссивов появляются биотиты, в них Ti02 до 7-8 % .  

З аметны некоторые тенденции в изменении состава слюд 
(см .  рис .  2 ) . Во  всем интервале железистости биотитов содержание Al 

Т а б л- и ц  а З. 
Коэффициенты парной корреляции между общей железистостью и содержанием зле

ментов для биотитов разных типов интрузивных ассоциаций 

Тип массива 

с иенит-габбровая фор-
мация О ,  1 5  0 , 63 -0 , 56 0 ,80 0 , 1 7 0 ,47 0,06 0 , 75 0 ,44 20 

А вгитовые диорит-
монцониты и эс-
секс и ты . -0 ,20 -0 ,45 0 , 32 -0 ,26 -0 ,58 -0, 57 0 ,78 -0,40 0 ,46  19  

вупироксеновые дио-
20 . рит-монцониты -0 , 54 0 , 0 1  -0 , 54 0 , 53 -0,20 -0,55 0 ,27 0 ,34 0,44 

д 

П р и м е ч а н н е. 
Fе+З 

Ок · 1 00; r - гр ани чн ые значения  коэффи циента кор.-

Fе +2 +Fe +
З ·0 , 05 

реляции; n - число а н ализов. 
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Xш.tu<Lecкiai cocJflaв АtОноклинньtх пирЬксенов, ассоциирующих с бuotnumшtu 

No образца 1 SiO, 1 T i O, 1 A l ,O, , Fe,O, , FeO MnO MgO СаО 1 Na,O 1 К,О н,о 1 п. n. n . , р,о. 

ri'44 49,64 0 ,92 4 ,02 3 , 1 2  6,44 0,22 1 4 ,60 1 8,12 0 ,65 0 ,09 0 ,00 1 , 36 
П-47 49,24 0,80 3,9 1 2,69 6,43 0,26 1 4 ,86 \ 9 ,08 0 ,58 0 , 1 2  0 ,00 1 , 60 
П-49 49, 1 2  0 ,94 4 ,44 2 ,04 6,63 0,26 1 4 ,34 19 ,82 0 ,58 0 , 1 0  0,00 1 , 54 
П-35 50,04 0 ,98 3 ,28 2 ,2 1  9 ,6 1  0 ,29 1 2 ,93 1 7 ,98 0 ,65 0 , 1 4  0 , 1 6  1 ,35 
П-37 49 ,68 1 ,Q(j 3 , 1 7  0 ,75 1 1 ,23 0 ,32 \ 3 ,20 \8 ,04 0 , 58 О ,  1 2  0,04 1 , 6 \  
П-4 1  49,80 1 ,04 3,49 1 ,:3 1  9 ,32 0 ,32 1 4 ,20 1 8 , 1 0  0 ,65 0 , 1 2  0 , 1 2  \ ,32 
П'46 50, 1 6  0 ,84 3,49 2 ,00 6,97 0 ,32 1 5,04 \9 ,08 0 ,62 0 ,09 0 ,00 \ ,02 
П - 1 9  5 1 ,80 0 ,90 2,46 2 ,00 9 ,44 0 ,36 1 2,4 1 19 ,48 0,56 0 , 1 3  0 ,50 0, \ 0  
Кр- 1 685 5 1 ,60 0 ,80 2,52 2,40 9,22 0 ,36 1 2, 4 1  \ 9 ,67 0 , 56 0 , 1 3  0,80 0 ,00 
Кр - 1 683 5 1 ,40 1 ,00 3,20 2 ,60 7,96 0 ,36 1 2 , 75 \9,67 0,56 0 , \ 3  0 ,60 0 ,00 
Кр-2178 50,00 \ ,05 4 ,05 2 , 1 7  5,70 0 ,26 \ 3,02 20,97 \ , 1 8  0 , 1 0  - 0 ,90 
К.р-2080 49,80 1 , 1 0  4 ,50 3,90 4 , 59 0 ,29 1 2 , 86 20,46 1 , 20 0 ,20 - 0 ,50 
П -825 49,70 \ , 1 0 4 ,50 4 ,57 3,99 0 ,23 1 2 , 1 9  2 1 , 1 9 1 ,23 0 , \ 2  - 0,90 
Кр-2147 49,50 1 ,05 4 ,40 2,70 5 ,40 0,29 \ 2,85 20,78 \ , 29 0 , 1 1 - 0,80 
Б-978 49,30 1 ,05 4 ,50 3 , 1 7  5,25 0 ,29 1 2,52 20,97 \ ,33 0 , 1 4  - 0,90 
Б -947 49,00 \ ,00 4,70 4,85 4 ,22 0,23 1 2,86 20 ,37 1 ,26 0 , 1 6  - 0,90 
П - 1 574 48,20 1 ,05 4 , 50 3,34 3,92 0 , 1 8  \ 3,29 22, 1 8  \ ,26 0 , 1 2  - 0,80 
П- 1 1 83 50,70 0 ,73 3 ,24 0 ,63 8,99 0 ,28 13 ,70 19 , 55 0 ,52 0 , \ 8  0 ,30 \ , 04 
П- 1088 5 1 , 1 5  0 ,67 1 , 73 0 ,00 \ 0,84 0 ,36 1 3,50 19 ,8 1  0 , 50 0 , 1 0  0 ,30 1 , 05 
Кр -2255 . 5 1 ,45 0 , 65 2, 1 6  1 ,72 9 ,2 1  0 ,42 \3 ,87 \ 9 , 1 2  0 , 52 0 , \ 0  0,20 0 ,50 
П - 1 1 66 5 1 , 1 0 0,73 2 ,8 1 0 ,00 9 ,95 0 ,36 1 3,70 1 9 ,04 0 ,62 0 ,20 0 ,35 0 ,80 
П-897 5 1 , 1 0 0 ,70 2 , 1 6  1 , 1 5  1 0 , 1 7  0 ,43 1 3,25 \9 ,55 0 ,52 0 , \ \ 0 ,25 0 , 80 
П-908 5 1 ,45 0,60 1 , 94 2 ,00 9 ,08 0 ,42 \ 3,60 \9 ,82 0 ,52 0 , 10 0 , 1 5  0 , 60 
П-957 1 5 1 ,50 0 ,68 2 , 1 6  0 ,00 
4094 48,84 1 ,42 1 4 ,06 5 ,57 

1 1 ,60 0 ,46 12 ,40 1 9 , 1 0  0 ,52 0,30 0 ,40 0 ,80 
4 , 19 0 , 1 1  1 2, 22 20 ,75 1 ,05 0 ,22 0 ,20 0 ,9 1 

� П р  н м е '·�  а н 11 е.  АнаJшзы выnoлiiCJ IЫ n х н млэбораторнн 1 1  Г н Г СО АН СССР Е. Н. )l(y�<oвoi·i, П. А. Сердюкоооii н Л .  С. Зopt\ I I I IOii . ..... 

0 ,06 
0,28 
0 , 1 8  
0 , 1 8  
0 , 1 5  
0 , 1 6  
0,25 
0 ,20 
0,00 
0 ,00 
0,33 
0 ,38 
0 ,32 
0,55 
0 ,33 
0,48 
1 ,55 
0 ,00 
0 ,02 
0 , 1 0  
0,04 
0 , 1 4  
0 ,08 
0 ,05 
0 ,00 

L i ,O 1 Сумма 

0,04 99 ,88 
0 ,04 99 ,89 
0 ,04 \ 00 ,03 
0 ,04 99 ,84 
0 ,04 99 ,99 
0 ,04 99,99 
0 ,04 99,92 - 1 00 ,34 - \ 00,47 - 1 00 ,23 
0 ,05 99,78 
0,05 99 ,83 
0 ,05 1 00 ,09 
0 ,05 99 ,77 
0,05 99,80 
0,05 \ 00 ,0� 
0,05 \ 00,44 - 99,86 - 1 00,03 - \ 00 ,02 - 99,70 - 1 00 ,33 - \ 00,36 - 99,97  - 99 ,54 



f,МП1 
50 

40 

30 

20 
20 

. .. 
. . . 

. 
. · . ... 

30 40 

в них остается приблизительно постоян
ным ,  количество T i  меняется. Н аиболее 
ч етко проявлено уменьшение  титана с по
вышением железистости для биотитов 
из м ассивов двупироксеновых диорит-
монцонитов. Одновременно с уменьшени.
ем T i  в биотитах несколько возрастает 
количество Fe3+ (см .  табл. 3) . 

Из пород габбро-норитовой форма
ции  имеются только 4 анал иза  б иотита 
(см .  табл. 2) , характеризующиеся срав-

50 f,Бu н ительно низким содержанием Ti .  

Рис. 4 .  Соотношение общей желе
зистости биотитов (Би)  и моно
клинных пнроксенов (МП) по дан-

Химические а нализы п ироксенов вы
полнены из  тех же образцов, что и б иоти 
т ы  (табл. 4 ) . Во  всех случаях биотиты поi 
времени образования являются более н ы м  табл. 2 и 4. 
поздними ,  чем п ироксены, и ч асто обра

зуют реакционные I<аймы .  Общая железистость моноклинных пирокее
нов и биотитов отчетливо взаимосвязана  ( рис. 4) . Биотиты всегда более 
же.ТJезисты, чем ассоциирующие с н и м и  пироксены ,  причем различия по 
этому параметру для более м агнезиальных р азностей уменьшаются_ 
В целом соотношение железистости данных м инералов в габброидах_ 
очень близко к метаморфическим парагенезисам (Ушакова,  1 97 1 ) .  

Содержание Ti в моноклинных пироксенах и слюдах оказалось вза 
и м освяза нным .  В среднем биотиты в 6 р аз богаче Ti02, чем ассоцииру
ющие с ними  пироi<сены. В породах с низкотитанистыми  биотита м и  мо
ноклинные пироксены и меют также пониженвое кол ичество T i  и на 
оборот. 

Сопр яженность состав а  слюд и магнетитов можно проследить н а  
примере габбро-диорит-монцонитовой фор мации п о  большому кол ичест-
ву химически а нализированных пар  минер алов (табл.  5) . Во  всех по
родах этой фор м ации м агнетиты (титаномагнетиты) совместно с иль
менитом кристаллизуются ра ньше слюд. Последние образуют вокруг 

т а б л и ц  а s· 
Х uлt u•tecкu й  состав .магнетитов и титаf:омагнетитов гасбро-диорит-монцоиитовоiL 

фор·люци и  

N• образца 1 Т Ю, 1 A I ,O, 1 Fe,o, [ MgO 11 '• образца 1 T i 02 1 AI,O, j F e,03 1 MgO 

П-44 4 , 1 2  1 ,70 93, 1 7  0 ,86 П-897 2 ,40 0 ,23 98,37 0 ,84 
П-47 2 ,60 1 , 70 93, 1 6  0 ,68 П-908 2 ,70 0,43 97,67 1 ,00 
П-49 2 ,96 0 ,80 98,65 0 , 5 1  П-957 1 ,73 0 ,00 102,29 0 ,50 
П-46 5 , 1 6  2 ,60 90,43 0 ,68 Кр -2254 1 ,63 1 ,50 99 ,34 0 ,00 

- П - 1 9  8,00 1 , 1 0  93,52 0 , 1 7  Кр -2255 2 ,47 0 ,50 100,0 1 0 , 1 7  
Кр - 1 68 1  9 , 20 2,20 88,02 0 , 5 1  П - 1 1 83 2 ,00 0 ,24 98,9 1 1 ,00 
Кр- 1 682 1 0 ,92 2 ,60 86,99 0 ,68 П - 1 068 1 ,97 0 ,00 98,9 1 1 ,08 
Кр - 1 683 1 1 , 52 2 ,70 87,35 - Кр- 1 7 1 1 4 , 74 0 ,60 95,90 0 ,00 
Кр- 1 685 1 0,34 2 , 20 87,69 - Кр- 1 732 5,32 0 ,40 95,56 0 ,00 

Б -947 1 0,50 5 ,50 83,83 0 ,00 Кр- 1 7 1 7  1 ,66 0 ,60 99,30 0 ,00 
Кр-2 147 9 ,44 4 ,90 87,00 0 ,34 Кр - 1 737 1 ,76 0 ,30 99,30 0 ,00 

· Кр -2 1 78 6,46 3,90 9 1 ,22 0 , 1 7  Кр- 1 787 1 , 72 0 ,00 1 0 1 , 39 0 ,00 
4094 1 1 ,84 2 ,8 1  86,32 0 , 55 Кр - 1 85 1  2 ,83 0 ,60 1 0 1 ,53 0 ,00 

П - 1 1 66 2,03 0,00 99 ,84 0 ,67 Кр - 1 860 2 ,03 0 ,30 102 , 1 3  0 ,00 

П р  н м е ч  а н 11 е - А н а л и з ы  выnол н е н ы  в х'и млабор атор11и И Г н Г  СО А Н  СССР Е. Н. ЖУ-
ковой и Л. С. Зор ки ной.  Все железо п р и ведено в виде Fe203• 
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них реакцион ные каймы.  Под ми
кроскопом в м а гнетитах видны 
типичные для структур р аспада 
пл астинчатые выделения ильме
нита и шпинели.  Выявлены следу
ющие черты зависимости между 
составом слюд и окислов. Во-пер
вых, в целом для пород группы 
диорит-монцонитов сопряженно 
мен яется титанистость этих ми 
нералов ( рис.  5) . В двупирок
сеновых диорит-монцонитах био-
титьt богаче Ti,  чем ассоциирую
щие с ними  м агнетиты, причем 
внутри этой группы пород содер
жание данного элемента в р ас
сматриваемых минералах не  кор
релируется. В авгитовых диорит
монцонитах и эссекситах содер
жание T i  в слюдах и окислах свя
зано отчетливой положительной 

%ПО2 в Бu 10 
о 8 

о 'Ь о о о б 00 
. о . 4 . .. . • \ .. о • 1" о 

2 о 2 

2 4 б в 10 12 
% по2 6 .маенетите 

Рис. 5. Содержание Ti02 (вес. % ) в биоти 
т а х  и ассоциирующих с н и м и  магнетитах 
(титаном агнетнтах) по данным табJJ. 2 и 5. 
1 - для Балахч инекого 1\·l асснва.  2 - для Коrтах-

ского. 

корреляцией. Имеется лишь одно исключение из обшей закономерности 
в виде пары минералов из Когтахского м ассива (см .  рис. 5, табл . 5, 
обр .  П-46) . Порода  представляет собой оливиновое габбро с очень не
большим количеством калиевого полевого шпата и отобрана в непос
редственном контакте с меланократовыми эвкритами .  В идимо, условия 
образования этой породы и обычных диорит-монцонитов существенно . 
отл-ичались. Характерно, что в авгитовых диорит-монцонитах и эссек
ситах м а гнетиты богаче Ti, ч е м  слюды. 

Другая зависимость заключается в том, что м а гнетиты, ассоцииру
ющие с наиболее м агнезиальными биотита ми ,  богаче глиноземо м .  Про
является она только в группе диорит-монцонитов. Три пары  слюд и м а г
нети1'ОВ из эвкритов Когтахского м ассива не связаны этой закономер
ностью. 

Была сд�лана  попытка проследить зависимость между составом 
биотитов и пород. По имеющимся химанализам ( табл .  6) р ассчитаны 
парвые коэффициенты корреляции для окислов пород и биотитов 
(табл .  7) отдельно для сиенит-габбровой и габбро-диор ит-монцонито
вой формации .  В обеих выявлены высокие положительные корреляции 
между содержанием MgO в породах и слюдах. Это вполне понятно, 
поскольку железистость главных тем ноцветных минер алов в этих поро
дах взаимосвязан а .  Несмотря на то, что окислы железа в биотитах 
и породах не обнаруживают значимой положительной корреляции,  
в целом железистость пород и биотитов меняется сопр яженно 
( р ис .  6, 6) . Магнезиальные слюды концентрируются в н аиболее ос
новных и мел анократовых породах (отрицательная корреляция MgO 
биотитов с глиноземом и щелоча м и  пород, см. табл. 7) . 

Только для габбро-диорит-монцонитовой формации проявилась 
значимая  положительная корреляция м ежду содержан ием Ti в биоти
тах и породах. Интересна  отрицательна я  корреляция между содержа
нием последнего в слюде и кремнезема в породе, проявившаяся для 
обеих формаций .  Действительно, высокотитанистые биотиты появляют
ся в породах, сильно недосыщенных кремнеземом (см .  р ис.  6, а) . 

Характер р аспределения бнотита в породах интрузивных базито
вых комплеJ<сов повышенной щелочности, закономерные связи его с со
ставом и количеством других породообразующих минералов, а также 
с составом пород позволяют считать, что биотит непосредственно свя
зан с процессом становления этих базитовых плутонов. К ва жнейшей 
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.... Т а б л и ц а  6 ..,_ 
Хими'tеский состав пород, из которых анализировалuсь биотиты ..,_ 

No образца 1 SiO, TiO, A I ,03 1 Fe,03 / . FcO 1 М пО MgO Са О Na20 1(,0 н,о 1 11 .  п.  п . J Р205 1 Сумма 

С и е н и т - г а б б р о в а я  ф о р м а ц и я 
5275 36,88 . 3, 1 4  1 2 , 1 0  2 ,72 27, 1 0  0 ,35 7 , 24 6 , 3 1  2 ,20 0 , 60 0 ,06 0 ,00 1 ,25 99,95 
5273 49 , 72 1 ,40 1 8,20 1 , 55 1 2 ,92 0 , 20 2 ,42 6,07 5 , 1 0  1 ,30 О ,  1 6  0 ,00 0 , 6 1  99,65 
5274 50,48 1 ,66 1 7 , 8 1  1 ,87 1 1 ,85 0 , 25 2 , 30 6 ,3 1  5 , 1 0  1 ,30 0 , 20 0 ,00 0,57 99,70 
5270 53,80 0,76 2 1 ,52 1 ,4 1  5 ,6()' 0 ,07 1 ,48 4 ,00 6,00 3,80 0 ,20 0 ,40 0 ,34 99 ,44 
527 1 54,44 0,88 2 1 , 1 4 0 , 82 6,73 О, 1 0  1 ,57 4 , 1 2  6 , 1 0  2 ,90 0 ,00 0 ,36 0 ,38 99,54 
5268 53 ,58 1 , 1 0  1 8 ,25 0 ,82 9 ,53 0 , 1 7  1 ,50 5 , 58 5 ,72  1 ,94 0 , 1 4 0 ,42 0 ,40 99 , 1 5  

Кр -2506 53,68 1 ,34 1 6 ,94 1 ,60 7,89 О ,  1 2  3 ,77 6,80 4 ,70 2 ,08 0 ,06 0 , 68 0 ,37 1 00 ,30 
К:р -25 1 0  5 1 ,92 1 , 58 1 6 ,64 3 , 1 9  9 , 75 0 , 20 2 ,34 5 , 58 5, 1 0  2 ,08 0 , 1 0  0 ,44 0 , 58 99,50 
Кр-2508 53,92 1 , 50 1 8, 56 2,52 7 ,06 0 , 1 2  2,37 6 , 3 1  5 ,48 1 ,60 0 , 1 0  0,26 0 , 1 7  99,97 
К:р -25 1 3  54,36 1 ,28 1 8 .22  2 ,07 6,85 0 , 1 2  2 , 27 5 ,94 5 , 50 2,08 0 ,20 0 , 1 6  0 ,50 99,55 
К:р -2507 54,40 1 ,26 1 7 ;86 2 , 9 2  6,70 о, 1 2  2 ,46 5,58 5 ,20 2 , 1 0  0 , 20 0 , 1 8  0 ,54 99,52 

5 1 56 55,92 1 ,22 1 8 , 58 2 ,32 6,3 1 0 , 1 5  2 ,0 1 4 , 37 5 ,7.2 2 ,40 0 ,06 0,22 0,42 99 ,70 
Кр-25 1 1 56,64 0,72 22 ,03 1 ,88 3 ,75 0 ,07 0 ,87 5,34 6 , 1 0  1 ,44 0 , 04 0 ,40 0 ,24 99,52 
Кр-25 1 2  58,84 0 ,96 1 9 , 1 3  1 , 1 7  4 ,24 0 ,04 1 , 57 3,64 6,48 2,80 0 ,20 0 ,20 0 , 27 99 ,54 

3 1 8 1  46,50 1 , 24 24 ,20 0 ,54 7 ,05 0 , 1 5  2 , 52 1 1 ,56 4 , 1 6  1 ,05 0 ,00 1 ,3 1  0 ,00 1 00 ,28 
703а 52,00 0 ,79 1 4 ,30 0 ,24 9 ,59 0 , 1 8  8,20 9 , 58 2 ,94 0 , 65 0 ,00 1 ,47 99,94 

3 1 78 40,88 1 , 77 1 0 ,4 1 2,27 1 5, 6 1  0 ,32 1 6, 1 6  6,82 2,44 0 , 52 0 ,00 1 ,73 1 ,60 100,53 
Г а б б р о - д и о р и т - м о н ц о н и т о в а я  ф о р м а ц и я  

П- 1 068 4 8,0 1 ,20 1 7 ,70 2,00 5 ,95 0 , 1 4  7 , 59 1 1 ,05 2,65 1 , 1 4  0 , 30 2,06 0 ,22 1 00 ,00 
П - 1 088 54,36 0 ,96 1 7 , 1 8  1 ,7 1  5,43 0 , 1 3  4 ,97 8 , 1 5  4 ,00 1 ,9 1  О ,  1 4  0 , 70 0,37 1 00,0 1 
П - 1 1 66 56,42 1 , 1 4 1 7 ,32 0 ,9 5  5,06 0 , 1 9  4 , 1 9  6,07 4 ,00 3 , 1 0  0 ,00 0 ,70 0 ,43 99 ,57 
П-897 56,70 1 ,08 1 7 ,26 1 ,02 5,73 О ,  1 1  3 ,64 6, 1 7 3,70 3 , 1 5  0 ,06 0,96 0,35 99 ,93 
П-957 56,50 1 ,04 1 7 , 1 2  1 , 54 5,58 0 , ! 1  3 , 64 6,55 4 , 2 1  2 ,82 О, 1 6  0 ,70 0 ,37 100 ,34 
Кр-2255 55,48 0 ,90 1 7 ,04 0,64 5,96 О, 1 9  5 ,24 6,92 3,82 2,20 0 ,00 1 , 1 2  0,38 99,89 
П - 1 574 46,50 1 ,70 1 3,40 5 ,07 7,47 0 , 20 8 , 6 1  1 1 ,50 2 ,85 0 ,98 0 , 20 0 ,00 1 , 1 0  99 ,58 
Кр -2080 5 1 ,00 1 ,40 1 7 ,30 3 , 6 1  5,47 0 , 1 5  5,06 8,92 3 ,60 1 ,80 0 ,40 0 , 30 0 ,70 99 ,7 1 
Кр-2 1 78 50,00 1 ,27 1 5,60 5,07 5 ,38 0 ,07 5,36 9 ,56 3 ,24 2,98 0 ,00 0 ,82 0 ,82 1 00 , 1 7  
К р -2 1 4 7  52,20 1 ,27 1 7 ,00 3,57 4 ,57 0 ,07 4 ,69 8,63 4 ,4 0  2,00 0 ,00 0 , 60 0 ,87 99 ,87 
Б -947 5 1 ,40 1 , 1 0  1 7 ,50 3 , 22 5 , 1 6  0 ,07 4 ,44 9 ,09 4,20 2 ,0 1 0 ,00 0 ,67 0 , 8 1  99 ,67 
П-825 47,90 1 ,64 1 3 ,60 5 ,20 6 , 1 2  0 , 1 4  6 , 70 1 0 ,49 2 ,70 2 , 55 0 ,00 1 ,08 1 ,28 99,40 
Б -978 53 ,20 1 ,55 1 7 , 1 5  1 ,69 6,04 .0 ,09 2,93 8, 1 6  4 , 1 0  3 , 23 0 ,00 1 ,09 0 ,65 99,88 
П-35 52,00 1 ,05 1 9 ,79 1 ,74 5,64 0 , 1 1  3 , 1 7  7,83 3,65 3,00 0 , 1 4  0 , 63 0,57 99 ,32 

4094 49 ,80 1 ,63 1 7 ,85 2 , 1 0  6,97 0 , 1 4  4 ,80 8,52 4 ,06 2 ,68 0 ,00 1 , 1 0 0 ,60 1 00,25 
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Si02 
Ti02 
А!20з 
FezOз 
FeO 
MnO 
MgO 
Са О 

Na20 

К2О 

S i02 
т ю. 
А120з 
Fe203 
F�O 
MnO 
MgO 
Са О 
Na20 
К2О 

sю, 

-0,34 
-0,50 
-0, 1 5  

0 ,28 
0 ,54 
0 ,52 

-0,48 
-0,02 
-0,37 

0 , 1 2  

sю, 

-0,02 
-0,56 

0 ,03 
0 , 1 1  
0 .38 
0 ,30 

-0,49 
-0,08 
-0, 1 4  

0 ,06 

К оэффициентьt парной корреляции между составолt пород и биотитов 
1 .  Сиенит-габбровая формация (п= 1 7 ,  r0 • 5=0,482) 

П о р о д а  

тю, 

0 ,02 
0 ,35 
0 , 1 6  
0 ,06 

-0,20 
-0,36 

0 ,09 
0 ,07 
0 , 1 8  

- 0 ,55 

тю, 

0 ,05 
0 ,64 

-0,22 
0 ,26 

-0,64 
-0, 1 1  

0 ,22 1 
0 ,45 
0,45 

-0,'25 

Al203 Fe,O, FeO М пО . MgO 

-0,25 -0 , 19 0 , 1 0 0 , 2 1  0,58 
-0,53 О, 1 1  0 ,37 0 ,62 0,66 

0 , 1 6 -0, 2 1  0 , 1 9 --0 ,06 -0, 1 4  
0 ,22 0 ,34 -0,07 -0,27 -0,53 
0 ,52 0 , 1 9  -0,37 -0,43 -0,83 
0,46 0 , 1 1  -0,42 --0,56 -0,56 

-0,43 -0,30 0,25 0 ,37 0 ,80 
0 ,03 -0 , 14 0 , 1 4  0 , 27 -0, 1 8 

-0,52 0 ,32 0 ,23 0 ,34 0 ,73 
0 , 1 9  -0 ,44 -0,42 -0,29 0 ,28 

2. Габбро-диорит--монцонитовая формация (n= l 5, l'o . os==0,514)  

П о р о д а  

д l ,О, Fe203 FeO M n O  MgO 

-0,39 0 , 1 6  -0 , 1 5  0 ,04 0 ,33 
-0,04 0,48 0 , 26 -0, 1 4  0 ,00 
-0,42 0 , 25 -0,33 0 , 1 1 0 ,35 
-0,09 0 , 1 1  -0, 1 3  -0,29 -0,28 

0 , 5 1  -0 ,59 -0,05 0 , 1 4  -0,20 
0 ,0 1  0 ,00 -0 ,59 -0,24 -0, 1 6  

-0,52 0 ,50 0 ,33 0 ,38 0,74 
-0,27 0 ,30 -0,04 -0,40 -0,20 
-0,3 1  0 , 1 4  0 ,35 -0, 1 6  0 ,0 1 

0 ,53 -0,05 - 0 ,54 --0 ,44 -0,40 

Т а б Jl и н а 7 

Са О Na,o 

0,74 -0 ,65 -0,56 
0 ,5 1  -0,60 -0 ,78 

-0 ,06 -0 ,06 -

1 
0,20 

-0,76 0 , 5 1  0 ,67 
-0,56 0 , 8 1  0 ,56 
-0,76 0 ,72 0 ,79 

0 , 7 1  -0,76 -0,64 
-0,04 0 , 1 3  -0, 1 1  
-0, 1 3  -0,36 . -0, 1 2  

0 ,48 -0, 1 1 -0 ,04 

Са О Na20 к,о 

0 ,23 0 ,22 -0,4(i 
0,4 1 -0,05 -0,04 
0 , 1 3  -0,30 -0, 1 4  

-0, 1 1  0 ,24 0 , 1 7  
-0,42 0,03 0,25 
-0,20 0 ,50 -0,07 

0 ,56 -0,36 -0,76 
0 , 1 2  0 ,05 0,30 
0,20 0 ,08 0_,04 

-0 , 1 8 0 ,29 0 , 27 
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Рис. б. Соотношение состава nород и биотитов. Q - числовая харак
теристика по А. Н. Заварицкому. Ус.п. обозн. см. рис. 5. 

особенности биотитов ассоциаций повышенной щелочности относится 
их высокая титанистость, причем наиболее богатые Ti слюды появля
ются в основных породах, сильно недосыщенных кремнекислотой. Био
титы с высоким содержанием Ti ,  очевидно, нужно выделить в особую 
группу слюд, по аяалогии с тем, как это сделано для керсутитов. З а  
таким и  слюдами в л итературе уже установилось название титан
биотитов. 

Титан-биотиты сравнительно ш ироко р аспространены в породах 
интрузивных и эффузивных существенно базитовых ассоциаций повы
шенной щелочности. 

Одним из первых химические анализы в ысокотитанистых .слюд из  
пород дифференцированных долеритовых силлов Сахалина  опублико
вал К. Яги, причем в биотите из монцонита им обнаружено более 8 %  
Ti02 (Yagi,  1 953) . Еще более высокие содержания Ti02 найдены в слю
де из тералитов о-ва Таити (McBirney, Aoki ,  1 968) . Более 1 0 %  Ti02 
содержат мегакр исталлы биотита в щелочных базальтах Забайкалья 
( Кис.елев и др. ,  1 975) . Типичными титан-биотитам и  (6,5-8,7% Ti02) 
являются слюды из трахитовых и тристанитовых даек о-вов Оки в Япо
нии. Трахиты и тристаниты ассоциируют здесь со щелочными оливино
выми  базальтам и  (Tiba, 1 972) . 

Слюды с высоким содержанием Ti  встречаются в ультраоснов
ных - щелочных породах Маймеча-Котуйского р айона и в некоторых 
трапповых интрузивах (Васильев и др . ,  1 975) . 

Н аиболее хара ктерн ы  титан-биотиты для ассоциаций базитов и ще
лочно-салических пород, а также для н екоторых базитовых форм а ций 
повышенной щелочности. 
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Ф. Л. Леснов, Г. Г. Лихойдев 

ПОРОДООБРАЗУЮЩИЕ ПЛА ГИОКЛАЗЫ 
И НЕ КОТОРЫЕ

' 
ВОПРОСЫ ПЕТРОЛ О Г И И  

БЕЛ ЬТАУСIЮГО ГИПЕРБА3ИТ-БА3И ТОВОГО П ЛУТОНА 

(У  збе.";_истап) 

На современном этапе изучения базит-гипербазитовых ассоциаций 
складчатых областей первоетеленное значение приобретают данные о 
составе и свойствах слагающих их минералов. Именно этот путь по
зволит перейти к построению обоснованной модели формирования ба
зит-гипербазитовых плутонов. Фактический материал по з атронутой 
проблеме продолжает н аJ<апливаться, но его еще явно недостаточно. 
В этой связи интересны результаты изучения породообразующих мине
р алов - типаморфного гипербазит-базитового Бельтауского плутона ,  
выделяюшегося среди подобных ему палеозойских интрузивов ЦеН'т
р альных Кызылкумов достаточно детальной петрографической изучен
ностью как с поверхности, так и на  г луб и ну. Поводом для проведения 
здесь детальных работ послуЖило обнаружение в плутоне и его раме  
интересных проявлений графита, а также сульфидной медно-никеле
вой минерализации.  Материалы по геологии и петрографии Бельтаус
кого плутона получены главным образом Г. Г .  Л ихойдовым ( 1 967) и 
положены в основу данной статьи .  

Бельтауский плутон расположен в горах Кульджуюау (рис .  1 )  и в 
структурно-тектоническом отношении приурочен к Кульджуктау-Зира
булакскому базит-гипербазитовому поясу (Хамрабаев и др . ,  1 964 ) . 
Этот пояс, в отличие от простирающегося севернее Южно-Ферганско
го - Северо-Нуратинского, характеризуется существенным преоблада
нием габброидных пород над ультраосновными .  Последние пока не из
вестны в горах Кульджуктау, хотя в части того же Кульджуктау-Зи
рабулакского пояса, р асположенной восточнее, альлинотипные гипер
базиты представлены ш ироко (Баранов, Л ихойдов, 1 969) . 

Бельтауский плутов представляет собой в плане овал со сложны
ми контура м и  (см .  р ис.  1 ) .  Он вытянут в северо-западном направле
нии на 5,3 км и занимает площадь около 9 км2 . Плутон приурочен к 
синклинальному прогибу купола более крупной брахиантиклинальной 
структуры, сложенной палеозойским и  м етаморфическим и  породами .  
Последние перекрыты слабометаморфизова:нными мезокайнозойским и  
отложениями .  В непосредственном контакте с плутоном вскрыты почти 
исключительно карбонатные породы нижнего - среднего девона ( ? ) . По 
данным Н .  И .  Крылова и Ю. Ф .  Баскакова, центральная и юго-восточ 
ная  части плутона р асполагаются среди собственно известняков, в то 
время как северо-восточная - среди долом итизиров а нных известняков 
и доломитов. Плутов представляет собой сложное по форме дискордант
ное тело.  С удя по гравиметрическим данным,  его подошва н аходится на 
глубине 1 ,6, а центр тяжести - на глубине 0,9 км. Общий объем инт-
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Рис. 1. Схема геологического строения Бельтауского плутона (ЛiiХойдов, 
1 957) . 

1 - терригеиные оюроды чех,l а ( м ел ) ;  2 - карбонатные лороды фу.ндам нта ( н иж!ЕИЙ - средwий девон ? ) ;  3 - габбро тита н авгитовы е  и роговообм а.нковые; габбро-но
рмты; 4 - а нортоз-иты и лей кократавые габбро; 5 - лерцол иты, ллагиолерцол.иты ,  
троктолиты ; 6 - заЛежи орафита; 7 - разломы; 8- места отбора я •номера rщоа на
лизн.рован!НЫХ образцов габброидов. Н а  !Врезке штр ихами 111оказа�н ы  11ояса баз'И'Т
липербази"ГОвых плутанов (Хамрабаоо н др. ,  1 964 ) ;  косая штрихов ка - !Выходы ПЗJ1ео
зойских образований фундамента; .в квадрате - 1местона хожден.ие Бе.льтауского 

ллутона . 

рузива, включ ая м ногочисленные ксенолиты и ксиалиты вмещающих 
пород, составляет около 5 куб. к м .  В составе интрузива  н аиболее ши
роко распростр анены габброиды . С реди последних выделяются разно
видности :  титанавгитовое габбро, габбро- нориты, роговаобманкавые габ
бро,  а нортозиты, лейкакратавые габбро и кварцевые диориты. Количе
ственно преобладают первые три разновидности. Титанавгитовые габ
бро и габбро-нориты слагают внутренние зоны плутона, лишенные 
ксенолитов, и по мере приближения к его контактам постепенно сменя
ются роговообм а нковым и  габбро, а также кварцевыми диоритами,  кото
рые р азвиты в периферических частях плутона и обрамляют крупные 
ксенолиты вмешающих пород. Анортозиты встречены в виде пластаоб
р азной залежи среди титанавгитовых габбро, будучи окруженными зо
ной лейкократовых габбро. 

Ультраосновные породы в пределах плутон а  обнаружены как н а  
поверхности, так и н а  глубине п о  керну скважин. В первом случае  они 
обр азуют несколько небольших и одну крупную линзы, сосредоточен
ные в северо-западной части плутона .  В скважинах вскрыто 23 отдель
ных тела гипербазитов, главным образом во внутренних его зонах. По-
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давляющая часть их прурочена к северо-западному и юга-восточному 
флангам плутона .  Глубина залегания гипер базитовых тел на  каждом 
из· флангов р азлиЧна .  Подавляющее количество тел на северо-запад
ном фланге н аходится на глубинах менее 350 м. В противоположной 
части плутона они сосредоточены на глубинах более 350 м. Из  вскры
тых скважинами тел гипербазитов три р асполагаются в кровле про
слоев габбро и контактируют непосредственно с карбонатными поро
дами кровли. Десять тел расположено в верхней части таких пррслоев. 
а 8 - в нижней их ч асти. Лишь 2 · тела гипербазитов контактируют с 
известняками, подстилающими габброиды. Контакты тел гипербазитов 
с габброидами резкие, но уменьшение зернистости, которое указывало 
бы на существование зон закалки, не наблюдается. Гипербазиты, 
а иногда и габбро вблизи контакта местами значительно катакл ази
рованы,  представлены они лерцолитами и в меньшей мере плагиолер
цолитами  и троктолита ми. Последние две разновиднqсти тягот-еют к пе
риферии крупных линз лерцолитов либо полностыо слагают неболь
шие линзы, в которых присутствуют также ол ивиновые габбро-нориты. 

Из сказанного следует, что пространствеиное положение в преде
лах плутона ,  а также внутреннее строение тел гипербазитов плохо со
гласуются с представленнем об их происхождении в результате диф
ференциации базальтового расплава в камере плутона .  Более вероят· ' 
на ,  в отличие от сказанного р анее (Лихойдов, 1 967) , ксеногенная при
рода . этих тел . По-видимому, они являются реликтами образованных 
ранее альпинотипных гилербазитов, впоследствии интрудированных и 
переработаиных габброидным плутоном.  Та кое представление тем ве
роятнее, что подобные ксеногенные т-ела гипербазитов в последние го
ды обнаружены в Шайдар азском габброидном плутоне, расположен
ном вблизи Бельтауского (устное сообщение В.  В. Баранова ) ,  и отме
чались одним из авторов при  полевых исследованиях в северо-западной 
части Тебинбулакского габбро-пироксенитового м ассива в Султануиз
даге. Уместно подчеркнуть, что по характеру пространствеиного р ас
пределения и контактового взаимоотношения тел ультраосновных по
род и вмещающих их габброидов, а также по общей геолого-тектони
ческой позиции Бельтауский плутон близок к изучавшемуся р а нее Ры
бинскому плутону в Кузнецком Алатау ( Леснов и др. ,  1 976) . 

Связанная с Бельтауским плутоном графитовая м инер ализация 
приурочена главным образом к зонам контакта _роговообманковых габ
бро с карбонатными породами,  р асположенными как по периферии 
плутона,  так и в виде ксенолитов внутри него. Подавляющая ч асть 
графита локализуется. в эндоконтатповых роговообманковых габбро,  
где он замещает темноцветные минералы и нередко образует крупные 
мономинеральные м ассы ( Крамская, 1 967) . 

Сульфидная медно-никелевая минерализация обычна в плутоне в 
виде мелкой вкрапленности. Лишь в некоторых телах гипербазитов об
наружены повышенные концентрации сульфидов вплоть до богатой  
вкрапленности и массивных руд ( Крамская, Баранов, 1 964 ; Крамская, 
1 970) . Характерно, что в графитовых залежах отмечаются также по
вышенные концентрации сульфидной вкрапленности, сопровождаемые 
прожилками сульфидов. 

Таковы главные особенности строения и состава Белызуекого плу
тона .  Перейдем к изложению результатов изучения слагающих его ми
нералов, в ч астности плагиоклаза, полученных нами оптическим, хими
ческим, рентгеноспектральным, колич-ественноспектральным, рентге
нометрическим, термическим и термалюминесцентным методами.  

Оптически (на столике Федорова ) дана характеристика частоты 
встречаемости различных законов двойниковгния плагиоклазов и их 
состава (табл .  1 ) .  При  этом установлено, что в габбро-норитах подав
ляюща я часть зерен плагиоклаза Сдвойникавана по альбитовому за-
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Т а б л и ц а  1 
Частота встречаеА·tости законов двойникования плагиоклазов и их состав в различных типах 

габброидов по данным опmи<Lеских определенuti, % 

габбро-нориты Тракталиты Анортозиты 

За!{ОН двоi''ш.икования н состав 1 1 1 1 2 3 4 5 6 

Альбитовый 83 85 33 16 46 42 
Манебахекий - - - - 3 1  33 
Карлсбадский 8 7 1 7  1 7  - -

Периклинавый . - - 1 7  1 7  1 5  8 
Альбит-карлсбадский 9 8 33 50 - 1 7  
Манебах-эстерел ьский - - - - 8 -

с оста в ,  Ан . % 64 6 2  8 1  86 78 83 
1 

П р и м е ч  а и и е. 1 - rаббро-норит (обр. 1 1 6,  скв. 35,  r.1. 1 87 м); 2 - габбро-норит кварц-
и биотитсодер ж ащий (обр. 1 1 7 , скв. 5 1 ,  гл . 372 м); 3 - троктоJIИТ (об р .  1 1 8 , скв. 40, гл. 5 1 5  м); 
4 - троктолит ортопироксенсодержащи й (обр . 1 1 9, с1ш. 40,  гл. 603 м) ; 5 ,  6 -анортозит кл н ноnн рок 
сенсодержащий (обр. 1 20 ,  обн. 9703; обр. 1 2 1 ,  обн.  9 5 1 2) .  

кону при подчиненной роли альбит-карлсбадского и карлсбадского. 
В анортозитах и тракталитах частота встречаемости двойников по аль
битовому закону заметно снижается, в то время как двойники сложных 
законов наблюдаются намного чаще, чем в габбро-норитах. Выявленная 
з акономерность обусловлена, вероятно, р азличиями в генетических 
особенностях габбро-норитов, с одной стороны, и тракталитов и анор
тозитов - с другой. На зависимость характера двойникования плагио
клазов от генезиса указывал В .  С. Соболев ( 1 964) . При изучении пла: 
гиоклазов из базит-гипербазитовых ассоциаций различных районов 
Сибири нами ранее было установлено, что для ортамагматических габ
броидных пород более х ар актерн ы  двойники по альбитовому закон� 
Двойники по периклиновому и другим сложным законам  более харак
терны для гибридно-метасоматических (парамагм атических) габбро
идных пород (Леснов, 1 972; Леснов и др . ,  1 973; Альпинотипные гипер
базиты . . .  , 1 973) . Данные, полученн ые нами по плагиоклазам Бельтау
ского плутона, позволяют предполагать, что тракталиты и анортозиты 
являются парамагматическими породами,  а габбро-нориты - ортомаг
м атическими,  т. е.  кристаллизовавшимися непосредственно из базаль
тового р асплава.  Определения на  федоровеком столике показали, что 
в габбро-норитах основность плагиоклаза несколько ниже, чем в трак
толитах и анортозитах. Замечено также, что независимо от типа по
роды в более крупных зернах соДержание анортитового компонента 
выше, чем в мелких зернах. 

С помощью химического анализа был уточнен состав плагиокла
зов из тех же образцов (табл.  2 ,  3 ) . Судя по этим данным, во всех 
шести исследованных образцах содержа,ние  анортитового компонента 
более н изкое, чем это определено оптически. В габбро-норитах плагио
клаз несколько менее основной и относится к лабрадору, а в трактали 
тах  и анортозитах - к битовниту. Плагиоклазы из отдельных типов 
rабброидов содержат р азличное количество примесных компоне,нтов, 
о чем свидетельствуют не только данные химического и спектрального 
а нализов, позволяющие определить лишь общее содержание примесей 
без учета влияния механических включений, но и данные рентгенаспект
р ального анализа. Последний дает возможность оценить количество 
примесей, изоморфно входящих в кристаллическую решетку минерала.  
Этим м етодом определены содержания изоморфной примеси железа 
(табл.  4 ) . Они оказались во всех образцах очень низкими - менее 
0, 1 вес. % '  атомарного железа. Отметим, что такие содержания изо
морфной примеси железа вообще характерн ы  для плагиоклазов глу-
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Т а б л и ц а  2 
Состав плагиоклазов по данныАt хиАшческого анализа, вес. % 

rаббро-нориты Троктолиты Анортозиты 

компонент 1 1 5 1 1 2 3 4 6 

Si02 52,70 1 56,60 47,7 48,70 1 49,50 50,00 
Ti02 Сл . Сл . Сл . Сл.  Сл . Сл . 
Al203 30,00 27,20 29 ,80 30, 1 5  3 1 ,80 31 ,50 
Fе2Оз 0 ,03 Сл . н . о .  н . о .  0 , 1 2  0 , 14 
FeO 0,47 0,43 0 ,82 1 ,72 0 ,09 0 ,07 
MnO Сл. Сл. Сл . 0 ,08 Сл . Сл . 
MgO 0 ,20 0 , 1 2  1 ,8 1  1 ,23 Сл . Сл . 
Са О 1 2 ,23 10,35 14 ,34 1 3 ,87 1 4 , 58 14 ,82 
NaP 4 , 10 4 ,50 2 ,40 2 ,70 2 ,80 2 ,75 
I\20 0 , 1 1  0 ,20 1 , 1 0 0 , 1 0  0 ,35 0 , 35 
Н2о- 1 0,20 0 ,20 0 , 10 1 0 , 20 0,20 0 ,30 
п. п .  п .  0 , 10 Не обн . 1 ,90 1 , 20 1 , 10 0 ,80 

( у М ·М а · 1 1 00 , 1 4  99,65 99,97 99,95 1 00,54 1 1 00,73 

П р  11 м е ч  а н и с. Х и мичесю11"1 а нализ выполнен Э. С. Гулецко11 ( ИГ н Г  СО А Н  СССР).  
1 - 6 - см. табл. 1 .  

бинных габброидных интрузивов. Судя по приведеиным данным (см.  
табл.  2,  4 ) , в riлагиоклазах из  габбро-норитов железа меньше, чем в 
плагиоклазах из троктолитов. Однако сравнение, выполненное нами на  
более представительных выборках анализов (Леснов, l(оролюк; 1 977) , 
показала, что в плагиоклазах из габбро-норитов преобладает более вы
сокое содержание железа по сравнению с плагиоклазами тракталитов 
и анортозитов. 

Содержания бария,  стронция и бора во всех образцах плагиокла
зов оказались близкими (см. табл.  4 )  и в целом заметно более низки-

Т а б л и ц а  3 
Кристаллохим.ические форАtулы плагиоклазов, расС'lumанные на 32(0) 

ГаЬбро-нориты Тракталиты Анортозиты 

I<омпонент 1 1 1 1 2 3 4 5 6 

Si 9 ,568 1 0�204 8,99 1 9 ,076 9 , 1 02 9 , 1 55 
A\ 1 V  0,432 - 1 ,009 0 ,924 0 ,898 0 ,845 
A\V I  5,983 5,785 5,604 5,709 5,995 5,956 
Fe3+ - -- - - 0 ,022 0 ,022 
Fe2 + 0 ,076 0 ,065 0 , 1 25 0 ,269 0 ,0 1 1 0 ,0 1 1 
Мп - - - O ,O l 1  - -

Mg 0,055 0 ,032 0 ,5 1 0  0 ,336 - -

Са 2,378 2,004 2,899 2 ,779 2 ,872 2,905 
Na 1 ,440 1 ,582 0 ,883 0 ,985 0,994 0 ,990 
к 0 ,022 0 ,043 0 ,278 0 ,022 0,088 0 ,088 
Ан. % 6 1 ,9 55,2 7 1 ,5 73,4 72 ,6  72,9 
Аб . , % 37,5 43,6 2 1 , 8 26,0 25, 1 24,9 
Ор . , % 0,6 1 ,2 6 ,7 0 ,6 2,3 2 ,2  

n р и м е ч а н и е. 1 -6 - с м .  табл. 1 .  
151 



Т а б л и ц а  4 
Содержание эле.ментов-при.месей а плагиок.ла&ах, г/т 

Габбро-нориты Троктолиты Анортозиты 

Элемент 1 1 1 Среднее 
1 2 3 4 5 6 

Fe 200 400 700 500 600 800 530 
В а 200 - 220 200 1 50 1 60 1 90 

Sr 530 - 430 4 10 340 550 450 

в 6 7 7 5 8 9 1 7 

П р и м е ч а н и е. Оnределения  Fe выполнены на микроанализаторе MS-46 ( а н а -
л и т и к  В .  Н .  Королюк); Б а ,  Sr и В - коли чествен н ы м  сnектральным методом ( а налитик 
В.  И .  Симонова;  И Г и Г  СО А Н  СССР). 

ми,  чем в других плутонах,  где содержание бария составляет 40 1 ,  
а стронци я - 204 1 г/т ( Оредние содержания.' . .  , 1 973) . Более низки и 
отношения стронция к барию ( в  среднем - 2,4) по сравнению с дан
ными из цитированной работы. 

Содер1кания бора в плагиоклазах плутона весьм а  низки и соответ
ствуют среднему содержанию этого элемента (6,9 г/т) в плагиоклазах. 
из nород базит-гипербазитовых ассоциаций складчатых Qбластей (Лес
нов, Си монова, 1 976 ) . 

Как установлено (табл.  5) , плагиоклазы из пород плутона  по сте
пени триклинности тяготеют к типу «низких» (уnорядоченных)' nлагио
клазов ( Леснов и др. ,  1 975) . Этим же методом в тонкодисперсных про
дуктах изменения 'nлагиоклазов определены гидрослюда, томсонит, 
карбонат. Термическим анализом кроме этих минералов определены 
пренит и н атролит. Плагиоклазы из габбро-норитов в наименьшей сте
пени оказались затронутыми эпигенетическими изменениями (табл .  6) . 
Указанные методы позволяют изучить региональные особенности эпи
генетических изменений пла гиокл азов габброидных пород ( Корнева, 
Леснов, 1 976) . 

С помошью специальной высокочувствительной фо�ометрической 
установки были исследованы термалюминесцентные своиства плагио
клазов (табл. 7) . Анализу подвергся как природный, так и предвари
тельно отожженный  до 400°С и затем облученный рентгеновскими лу
чами в течение 1 ч м атериал. Н агревание производилось в интервале 
20-500°С с линейной скоростыо 0,4 град/с. Как показало наблюдение, 

Т а б л и ц а  5 
Степень упорядо<tенности и втори<tные изменения плагиоклазов по данным рентгеновского 

анализа 
1 

ГабС>ро-нориты Троктолит Анортозиты 

Характеристика 1 1 1 2 4 5 6 

Пар<.tметры :  

28° 1 32- 1 :32 ' 2,06 1 ,9 !  2 , 1 0  2 ,06 2,06 

28° 242--242 о + 0,32 о о о 
Вто р ичные минералы Гидрослю- Гидрослю- Гидрослю- Гидрослю- Гидрослю-

да , цеолит(?) да, томсо- да, карбо- да да,  карбо-
нит, карбо- на т на 
на т 

П р и м е ч  а н н е. А н ал и з  выnолнен на дифра ктометре УРСБОИ ( а н алитик JI. М. К р и -
в о  n у ц к а я ;  И Г н Г С О  АН С С С Р ) .  1 -6 - с м .  т а б л .  1 .  
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Т а б л и ц а  6 
Терлщ<tеские характеристики и втори•mые llЗ.!Itенения плагиоклазов ·по данньш тершtческо

го анализа 

/Габ:ро-

1

нор

:
ты 1 Троктолиты Анортозиты 

Х а ра ктеристю<а 3 4 5 6 

Потеря веса (вес. % )  0 , 2  0 ,5  1 ,9 1 ,2 0 , 9  1 ,0 
Температура эндотер- 650 240 350 740 

ыических эффек- 720 380 650 
ТОВ (0С) 820 740 

Вторичные минералы Гидрослю- Кальцит Гидрослю- Кальцит 
да, каль- да, натро-
цит, пренит л ит 

n р  и м е ч  а н и е. А н ализ выполнен н а  дер нватоrрафе снсте1\·tы «Паул и к» ( В енгр и я }. 
Аналитик Т. А. Корнева ( И Г и Г  СО АН СССР).  1 - 6 - с м. табл. 1 .  

природные образцы характеризуются двумя гл авными максимумами 
термовысвечивания,  соответственно при  270 и 350°С. Максимум при  
240°С отчетливо проявился лишь  в двух образцах. Наибольшей интен
сивностью свечения обладают плагиоклазы из габбро-норитов, в то 
время как плагиоклазы из тракталитов и анортозитов имеют существен
но меньшую светимость. В этом отношении образцы из Бельтауского 
плутона отличаются от изученных нами ранее плагиоклазов из пород 
базит-гипербазитовых плутанов Северо-Востока СССР (Леснов, Се
ребренников, 1 972) . В облученных рентгеновскими лучами образцах 
резко повышается интенсивность свечения.  При этом наиболее интен
сивным является максимум при 200°С, который отсутствовал на 
кривых термалюминесценции природных образцов. В месте с тем мак
симум ,при 350°С в облученн ых образцах не проявляется. В целом ис-


следованные образцы плагиоклазов обладают достаточно высокой ин 
тенсивностью термовысвечивания .  Одной из причин этого может быть 
очень низкое содержание в :них изоморфной примеси железа ,  имеюще
го обратную корреляционную зависимость с общей интенсивностью 
термалюминесценции плагиокла"!ОВ ( р ис.  2 ) . 

Помимо плагиоклазов, описанных выше, из тех же образцов габ
броидов Бельтауского плутона изучены три фемических минерала -
ортопироксен, клинопироксен и биотит (табл.  8) . 

N2 образ-
ца 

1 
�� 
3 
4 
5 
6 

Т а б л и ц а  7 

И нт�н.с:изность термолюАшнесценции плагиокла:юв, уел . ед. 

1 - й  (200) 
-

-

-

-

-

-

Максимумы терМО-!fЮМинесuенцнн 

необлученных образцов 

1 2-1\ (240). , 3-й (270) 1 4  - l'i (350) 
92 106 60 

6 9 7 
- 20 22 
- 8 -

Сл . 1 5  Сл . 
Сл . 9 8 

1 - й  (200) 
1 840 
480 
1 1 9 
350 
1 85 
108 

облученных . образцов 

1 2-11 (240 ) 1 3-1\ (270 ) 1 4-ii (350) . 
- 1 050 -

520 370 -

1 09 1 00 -

- 255 -

- 1 25 -

- 76 -

П р  и м е ч  а н и е. Анализ выuолнен Т. А. Рокачук ( И Ги Ф.V\. АН УССР. В скобках -
температура макси мума термолю.'dинесценции, 0С). 
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Fe, г/т � 
б =� 3 
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400� 4 
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юо 1 1 

200 600 1000 I, усл. ед. 
Рис. 2. Зависимость интенсивности 
3-ro ма ксимума (270°С) термалюми
несценции облученных образцов пла
rиоклазов' от содержания железа. 
1-6 - номера образцов в табл. 4 и 7 .  

.Ортопироксен , отобранный из габ
бро-норита, судя по соо11ношению ми
налов (Wo - 1 0 % , Еп - 68,3 ;  Es -
2 1 ,7 %  ') , по своему составу близок к 
бронзиту, имеющему общую железис
тость 25 % .  С этим показателем согла
суются и данные оптического опреде
ления этого образца, согласно которо
му м инерал имеет 2 V= -67°. Отме
тим, однако, ,необычно высокое содер 
жание кальция в этом образце орто
пироксена,  благодаря чему он по со
ставу приближается к пижониту. Вмес
те с тем возмШI\Jность частичного засо
рения проанализированной пробы при
месью клинопироксена полностью 
нельзя исключить. 

Наличие в нашем распоряжении химического анализа плагиокла
за ,  сосуществующего с охарактеризованным ортопироксеном, позволя
ет р ассчитать коэффициент р аспределения алюминия  между этим и  ми
нер ал ами .  Он р авен (Al/S i+AI )  Пл : (Al/S i+Al) 0nP = 84 .  

Клинопироксен, отобранный из кварцсодержащего габбро-норита, 
по соотношению миналов (Wo - 37,2 % ,  En - 39,8;  Fs - 23,0 % ) отно
сится к авгитам с высоким содержанием ферросилитового компонента.  

Т а б л и ц а 8 
XuлtU'tecкuй состав фе.м.ических .штералов 

1 2 3 

Компонент 1 1 1 Вес. % кхк Вес.  % кхк Вес . % кхк 

Si02 53, 1 0  1 ,945 5 1 , 50 1 ,967 39,40 5,954 
T i02 0,4 1 0 ,0 1 1 0 ,20 0 ,007 2 , 75 0 , 3 1 8  

( I V)0,055 ( I V)0,033 ( IV)2,046 
А1203 2 , 23 (VI)0,042 1 ,32 (VI)0,027 13 ,25 (Vl)0,3 1 6  
Fe203 0 , 74 0,0 1 8  - - 7 ,0 1  0 , 799 
FeO 1 2 ,88 0 ,396 1 4 ,02 0 ,448 1 2 ,08 1 ,526 
М пО 0 , 2 1  0 ,007 0 ,30 0 ,009 0 ,05 0 ,009 
MgO 23,92 1 , 305 1 3,60 0 , 774 1 2 ,40 2 ,798 
Са О 4 , 85 0 , 1 9 1  1 7 ,65 0 ,727 0 , 78 0 , 1 2 7  
N a20 0 ,25 0 ,0 1 8  0 , 25 0 ,0 1 8  0 , 1 0  0 ,036 

К2О 0,07 0 ,004 - - 8,20 1 ,58 1 
Р20; 0 , 1 6  - - - 0,08 -
Н2о- Не о п р .  - - - 0 , 50 -
п .  п .  п·. 1 ,00 - - - 3,84 ОН=2,871  
Cr203 0 , 1 0  0 ,004 - - Сл . -
V205 0 ,04 - - - Сл . -
L i 20 0,02 - - - 0,025 -

С у м м а  1 99,98 1 98,84 99 ,47 

П р  и м е ч  а н и е .  1 - ортопироксен из  габбро·норита (обр.  1 1 6 ) ;  2 - клииопироксеи 
из квауц-биотитовоrо габбро-норита (обр. 1 1 7 ) ;  3 - биотит из  кварц-биотитового габбр о-норита 
(обр. 1 1 7) , Кхк· - крнсталлохимически й коэффициент. Хи мические анализы 1 и 3 выnолнены 
Э. С. Гулецкой, Реитrеносnектральнь1 1"! анализ 2 - В. Н .  Королюком ( ИГ н Г  СО АН СССР). 
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Соотношение I OO · Mg/iVlg+Fe+Mn = 63 % .  Поскольку этот клинопи
роксен отобран из парагенезиса с ортопироксеном, представл яется воз
можным определить температуру равновесия этих минералов (Devis, 
Boyd, 1 966) . Судя по соотношению I OO · Ca/Ca+IМg= 48,3 % ,  она со
сtавляла 1 000- 1 050°С. Кроме того, для этого образца клинопироксе
на 1 1  сосуществующего с ним плагиоклаза рассчитан коэффициент 
(Al/C a +Na) nл :  (Al/C a +Na) Rnp = 20. Отметим,  что для бескварцевых и 
тем более оливиновых габброидных пород этот коэффициент имеет го
раздо меньшее значение, очевидно, в силу более низких темпер атур 
установления р авновесия (Леснов, Крестин, 1 977) . 

Б иотит отобран из того же образца кварц-биотитового габбро-но
рита. Судя по соотношению Mg/Mg+Fe, этот обр азец относится к вы
сокомагнезиальным разностям биотита .  

Подведем некоторые итоги, вытекающие из изложенного мате
риала.  

Рассмотрение структурного положения, взаимоотношений, а так
же состава габброидных и ультраосновных пород Бельтауского плуто
на позволяет высказать предположение о том, что он  представляет со
бой гетерогенное тело, в котором пространствен но совмещены релик
товые тела более р а нних альпинотипных гипербазитов и более позд
ние по внедрению габброиды. В процессе интрузии габброидной маг
мы последняя  активно взаимодействовала с карбонатными породами 
рамы и с телами ультраосновных пород, залегавшими в ней.  

Для титанавгитовых габбро и габбро-норитов можно предполагать 
ортамагматическую природу, т. е. кристаллизацию непосредственно из 
первичного, неконтаминированного базальтового р асплава .  Роговаоб
манковые габбро и кварцевые диориты возникли при контаминации это
го расплава породамИ рамы.  В то же время при образовании трактали
тов и плагиоклазовых лерцолитов г абброидный р асплав взаимодейст
вовал с более ранними ксеногенными телами гипербазитов. Характер
но, что при этом осуществлялся лишь процесс полевошпатизации ги
пербазитов, в то время как пироксенизация гипербазитов практически 
не проявилась. Можно предполагать, что сульфидное медно-никелевое 
оруденение, локализованное главным образом в телах ультраосновных 
пород, также сформировалось в результате преобр азова,ния последних 
под влиянием габброидной м агмы. 

Н а  основании и меющихся данных по геологии, петрографии и ми
нералогии Бельтауского плутона можно предполагать, что он  сформи
ровался в условиях. больших, вероятно, абиссальных глубин, достигав
ших 10 км,  но н е  превышавших 20 км (Шарапов, Голубев, 1 976) . По 
этой причин е  выявленные особенности состава и свойств породообразу
ющих плагиоклазов должны рассматриваться как типаморфные для 
абиссальных габброидных плутонов, в которых габброидная магма кри
сталлизовалась при повышенном давлении, низком потенциале кислорода 
и низких значениях градиента температуры во времен и  и пространстве. 
В числе фактов, указывающих н а  большую глубину формирования 
плутона, отметим интенсивное воздействие его н а  раму, сопровождав
шееся процессами м агматического замещения, переработкой ксено
литов более древних карбонатных и ультраосновных пород и кон
таминацией габброидной м агмы. Ш ирокое развитие графита в поро
дах плутона и его экзоконтакте также свидетельствует о значительной 
глубине образования плутона, поскольку графит обр азуется при суще
ственно пониженнам потенциале кислорода в среде, что имеет место 
на больших глубинах. 

В составе плутона можно выделить как собственно магматические 
(ортомагматические) габброиды, так и их гибридные производвые 
парамагматические габброиды. К первым относятся габбро-нориты, 
ко вторым - троктолиты, анортозиты, а также реговообманковые га б-
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бра и приконтактовые диориты.  Условия кристаллизации плагиоклазов 
в этих типах пород были несколько р азличным и ,  поскольку они р азли
чаются по своим оптическим параметрам,  а также по составу. По дан
ным химического анализа, плагиоклаз из габбро-норитов относится к 
лабрадору, а из тракталитов и анортозитов - к битовниту. 

Судя. по полученным данным, плагиоклазы габброидов, сформиро
вавшихся в абиссальной фации, характеризуются пониженными содер
жанними  изоморфных примесей, в ч астности, железа. В связи с по
следни м такие плагиоклазы обладают повышенной интенсивностью 
термолюминесценции, поскольку слабо сказывается эффект «тушения» 
термалюминесценции под влиянием примесных ионов железа.  
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В. Г. Кулебатшн., 'В. С. Metuтr,oвa 

О Х И МИ ЧЕСКОМ СОСТАВЕ 
М ЕХАН ИЧЕСI\И АКТИ ВИРОВАН Н ЫХ СУЛ ЬФИДОВ 

( 1-1д примере н.орильстr,их и других) 

Установлено, что при соизмеримости размеров . частиц дисперrиро
ванного вещества и элементарной ячейки наряду с аморфизацией и 
увеличением химической активности имеет место изменение химиче
ского состава твердых веществ, сопровождающееся уменьшением кон
центрации ряда основных компонентов минералов и внесением мелко
дисперсного металлического железа вследствие истирания ·мелющих 
тел, если измельчение осуществляется стальной дробью в стальных 
барабанах (Болдырев и др., 1 97 1 ) .  При этом Fe может входить в 
структуру минерала .  При диспергировании мусковита в воде содержа
ние Si02 уменьшается с 45,40 до 40,42 ; Alz03 - с 35,00 до 32,60 % .  В· то 
же время количество FezOз возрастает с 2,4 1 до 2,83, а FeO - с 1 ,08 
до 3,3 1 % .  При сухом измельчении концентрация S i02 составляет 42,34 % ;  
Al203 - 33,34 % ;  Fe203 - 3,0 1 и FeO - 0,72 % . Более существенное из
менение химического состава происходит с S iOz при диспергировании 
флогопита ; в водной среде оно уменьшается с 38,56 до 24,82; А \203 с 
1 6,77 до 1 2,6 1 % .  Очень резко возр астает количество окисленного же
леза :  Fe203 с 2 ,00 до 1 4,0 1 и FeO с 2, 1 5  до 1 2,82 % .  При сухом помоле 
флагопита изменение химического состава также значительно, но про
я вляется в меньшей степени. Биотит по сравнению с вышеописанными 
минералами подвергается гораздо меньшим превращениям ( Гусев и др . . , 
1 966 ) .  В процессе диспергирования нефелина в слабокислой среде и ме
ют место вынос щелочных элементов, А! и некотор ых других, увеличе
ние содержания связанной и адсорбированной воды, SiO.z ( Гусев 
и др., 1 97 1 ) .  

По немногочисленным литературным да нным при мокром измель
чении сульфидов происходят окислительно-восстановительные реакции 
этих минералов с водой. При этом продуктами  их являются свободный 
водород, сульфат- или сульфит-ионы ,  а металл сульфида или восста
навлнвается до самородного, или соединяется с 02 воды с обр азовани
ем окисла .  Сверхтонкие фракции при этом подвергаются повышен
ной гидратации ( Болдырев и др . ,  1 97 1 ) .  
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Целью настоящего исследования являлось изучение !1ЗМенени!"! хи·
мического состава некоторых сул ьфидных минералов Норильского и 
других месторождений и оловянно-мышьякового гравитационного кон
центрата при мокром и сухом измельчении их в пл анетарной мель
н ице М-3. 

Для получения сверхтонких продуктов 25-граммовые навески 
фракций ·-0,063 мм засыпали в барабаны центробежной планетарной 
мельницы М-3. Шаровая загрузка составляла 500 г ,  соотношение твер
дого I< жидкому - 1 : 5 (при мокром измельчении) , время измельче
ния от 2 до 15 мин .  Режим сухого диспергирования отличался тем,  что 
навеска минерала был а  равной 3 г, а вес стаЛьных мелющих ша
ров - 1 200 г. Для предупреждения перегрева барабанов время непре
р ывной работы мельницы не превышало 4 - 5 мин, после чего бараба
ны с содержимым охлаждали и продолжали измельчение. 

lИНЕРАЛОГИЧЕСI\АЯ ХАРАIПЕРИСТИRА СУЛЬФИДОВ 

Н а  основе фракций от (-) 0,63 - ( + ) 0,40 до (-)0 , 1  - ( + ) 0,063 мм 
были подготовлены брикеты для микроскопических исследований .  Ни
же приводятся минералогические характеристики минералов и грави
тационного мышьяксодержашеrо оловянного I<анцентрата ( анализ вы
полнен сотрудником И ГиГ  СО АН СССР О. Г.  Кинэ ) . 

Сульфиды меди. Х а  л ь  к о п  и р и т. Кроме основного минерала,  
в исходной пробе содержались доли процента пирита в виде свобод
ных зерен. Сам халькопирит мелкий,  без сростков .  

Т а л н а х  и т .  В качестве примесей присутствуют пентла ндит, халь
копирит и кубавит (доли процент а ) . Х алькопирит и талнахит тесно 
срастаются . Кубанит та15же ассоциирует с талнахитом и халькопири
том, врастая в них вдоль двойниковых швов. Пентландит нередко на
ходится в виде свободных зерен, а также в виде вроетков в халькопи
рите и талн ахите.  

Х а л ь к о з и н - 1 .  В пробе преобладает халькозин .  Борнита и пент
ланднта заметное количесто. Есть единичные зерна самородной ·меди. 
Халькозин бесцветный (серовато-белый ) ,  изотропный.  Пластинчатого 
строения не обнаруживает. По наличию в нем раздробленного пентлан
дита можно предположить, что он  образовался путем псевдоморфносо 
замещения халькопирита.  

Х а л ь к о з и н-2 .  В брикете халькозин· кубический серовато-белого 
цвета (преобладает) , пент ландит (заметное количество) и борнит ( ма
ло) . Подобен халькозину- 1 .  

Б о р  н и т. И з  примесей имеется пентландит (целые проценты) . 
Есть включения нерудных минералов. 

Сульфиды цинка. К л е й  о ф а  н .  Кроме основного минерала ,  раз
битого трещинами ,  содержится некоторое количество нерудных мине
ралов. 

М а р  м а т и т. Из  примесей содержится галенит ( целые проценты) 
и пирратин (доли процента ) . Марматит срастается с галенитом и со
держит вростки пирротина .  Иногда в нем наблюдаются J< рупные вклю
чения нерудных минералов. 

Сульфиды никеля. П е н т л а н д и т. Из рудных примесей встреча
ются талнахит и минерал, похожий на  сульфанит (оба - единичные 
зерна ) .  

Х и з  л е в у д и т. Преобладающий в исследованной пробе хизлеву
дит бронзаво-желтого цвета поляризует со слабым цветным эффектом. 
Минерал н аходится в тесном срастании с блеклой рудой ,  по которой 
местами развиваются халькозин и борнит. 

' 
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Сульфиды железа. П и р  и т м е л к о к р и с т а л л  и ч е с  к и й . Из · 

примесей присутствуют халькопирит (заметное количество) и халькозан 
( мало) . Пирит содержит включения и короткие прожилки халькопири
та  и редко халькозина ;  включения имеют неправильные формы. Иногда 
в отдельных обломках халькопирит преобладает над пиритом. 

П и р и т к р у п н о к р и с т а л л и ч е с  к и й. Пирит ч истый,  без ка
ких-Либо включений, разбит трещинами .  В одном из обломков отмечен 
марказит, представляющий собой агрегат мелких зерен неправильной 
формы. 

М а р  J< а з  и т .  Примесей не  обнаружено. В отдельных обломках 
марказит тонко-, или среднезернистый.  Иногда он разбит трещинами.  

П и р  р р о т  и н с Jl а б о м а г н и т н ы й .  В брикете пирратин преоб
ладает, халькопирит и пентландит составляют доли процента .  Пирра
тин крупнозер.нистый.  Местами он срастается с халькопиритом и не
рудными минер алами и постоянно содержит вростки пентландита, ори
ентированные по направлению спайности пиррот.ина .  

П и р р о т  и н с и л ь  н о м а г н и т н ы й .  Из рудных примесей содер
>катся халькопирит (целые проценты) ,  пентландит (доли процента ) и 
магнетит (единичные зерна) . 

Сульфиды B i .  Мо, As, РЬ,  S l 1 ,  Hg. В и с м у т и н. В брикете преоб
л адают висмутин и козалит, халькопирита содержитr.� м ало (единичные 
зерн а ) . При  одном николе висмутин почти не отличается от козалита . 
При скрещенных же никалях обн аруживается преобладание козалита. 
Отличаясь по степени поляризации, висмутин более резко изменяется 
в окраске, а козалит поляризует едва заметно. В висмутине обнару
жены также единичные вростки са мородного висмута . 

М о л и б д е н и т. Из примесей . имеются обломки нерудных минера 
лов, в которых отмечена мелкая вкрапленность халькопирита.  

А р  с е н о п  и р и т .  В брикете рудные минералы представлены арсе
нопир·итом (п.рео.бладает) , ка,сситер.итОIУI (доли проuента) и халь
копиритом (единичные зерна ) .  Арсенапирит крупнозернистый. Мес
тами он срастается с нерудными минералами, касситеритом и халь
копиритом . 

. Г а л е н и т. Из рудных примесей обнаружены халькопирит ( еди
ничные зерна ) ,  прустит (доли проuента ) и сульфосоли Ag в виде пла 
стинчатых вроетков в галените (единичные зерна ) . В .. галените много 
нерудных минералов. 

А н т и м о н и т .  В брикете обнаружен только антимонит. 
К и н о в а р  ь . В основном минер але содержатся обильны·� мелкие 

включения нерудных минералов. Изредка в нем встречаются неболь
шие вкрапления пирита .  

Гравитационный оловянно-мышьяковый концентрат. В брикете оп
ределены касситерит, арсенопирит, пирит и марказит (целые проuен
ты) , пирратин  (доли процента ) ,  сфалерит, станнин и халькогiирит ( еди
ничные зерна ) . 

Сверхтонкие фракции м инералов и гравитационного оловянно
мышьякового концентрата, полученные в результате мокрого и сухого 
измельчения, были подвергнуты химическому а нализу н а  содержание 
основных элементов (см.  таблицу) . Результаты показали,  что все дис
п ер гированные продукты заметно отличаются от исходных. При  этом 
проявляется общая закономерность : с увеличением длительности мок
рого помола содержание всех элементов, как  правило, уменьшается. 

Халькопирит и талнахит с содер?канием Cu t::оответственно 25,60 и 
25,34 % уже через 2 мин  водного помола резко отличаются по этому 
элементу - у  халькопирита ее остается 23,8 1 ,  а у талнахита - 1 7.92 % . 
По-разному проявляют они себя и в отношении  содержания S .  Изве
стно, что талнахит отличается от халькопирита не  только кристалличе
ской структурой (Будько, Кулагов, 1 963 ; Генкин и др . ,  1 966) , но и де-
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-cr;, о 
ХиАt и<tеский состав исходных и тонкодисперсных фракций сульфидных Аtuнералов и гравитационного оловянно-Аtышьякового концентрата 

Продуl<т Фра1<цня Содержание элеме11тов ,  0;{1 

Cu Zn As Fe s \-�--+-�1�1 N i  B i  Р Ь  S b  Hg 

2 3 5 б 7 1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  

С у л ь ф и д ы  u 
Х ал ькоnнрит И* 25,60 33,72 38,81  

С-2* * 23,8 1  3 1 ,42 34,05 
С-7 23,04 30,80 30,63 
С- 1 .5  2 1 '  1 2  30,95 28,49 

Талнахит и 25,34 33,42 33,00 
С-2 1 7 ,92 3 1 , 26 29,70 
С-7 19 ,46 3 1 , 1 1  28,72 
С- 1 5  19 ,07 3 1 , 1 1 26,30 

Х алt>козин- 1  и 58,50 2 ,92 20,46 
С-2 62,98 3,60 20,07 
С-7 63, 6 1  4 ,02 1 9,,63 
С- 1 5  63, 1 0  4 , 19 19 ,60 

Х ал uкоз ин-2 и 67 ,33 1 ,50 20,32 
С-2 66,05 1 ,84 1 9 ,22 
С-7 62,98 2 ,34 19 ,22 
С - 1 5  59,90 Не onp , 1 8 ,87. 

Ку б11НИТ и 1 2 ,42 40,35 1 9 АО 
С-7 1 1 ,26 35, 1 1  27,28 

Пе>р 1 1ИТ и 54 ,40 1 1 ,70 22,80 
С-7 43 ,31  1 4 , 78 22,00 

С у л ь ф и д ы  Zп 

J,лейофан и 62,75 0 ,85 31 , 1 8  0 , 25 0 ,074 
С-7 55,50 3,45 28,36 0 ,26 0 ,052 



..... Марматит-1 и 40,50 0,34 ..... 1 5,35 28,04 
w С-2 39 ,00 1 5,22 26,9 1 0 , 3 1  " "' " С-7 38,00 1 5,92 28,08 0 ,3 1  "' 
� С- 1 5  37,00 1 6 , 1 8  25,0 1 0,29 
"' Марматит-2 и 43,25 1 2,44 28,22 0 , 1 6  .._, '-' 

С-7 50,00 7,34 28,68 0, 1 1  

С у л i, ф и д ы  N i  

Пентландит и 36,94 32, 1 3  25, 1 4  

С-7 35,80 30,44 24,54 

Х излевудит и 1 , 45 24,55 69, 69 

С-7***  7 ,87 2 1 ,32 59 ,48 

С у л ь ф и д ы  Fe 

Пирит мелкокрис-
таллический и 36,04 4 1 ,92 

С-2 33,60 36,42 
С-7 33,06 31 ,99 
С- 1 5  30,89 27,49 

Пирит крупнокрис-
таллический и 37,40 49,30 

С-7 37, 1 3  3 1 , 20 

Марказит и 45,20 49,G5 

С-7 37,40 31 ,44 

Пирратин слабо-
магнитный и 53,66 3 -1 ,44 

С-2 39,57 25,32 

С-7 38,07 22,53 

С- 1 5  35,77 2 1 ,65 

! !нрротин сильно-
58,8 1 29,48 \lйГНИТНЫЙ и 

С-2 42,55 25, 1 3  

С-7 39,02 2 1 ,99 
..... 

С- 1 5  38,2 1 2 1 ,09 U> ..... 



-m N 
2 3 5 

В исмутин и 
С-7 

Мол ибден ит и 
С-7 

Арсенапирит и 42 ,02 
С-2 36,80 
С-7 32,42 
С- 1 5  3 1 ,58 

Галенит и 
С-2 
С-7 
С- 1 5  

Антимонит и 
С-2 
С-7 
С- 1 5  
С-2* * *  
С-Т' * *  
С- 1 5* * *  

Киноварь и 
С-7 
С-7* * * 

6 

С у л ь ф и д ы  B i ,  

0 ,49 15 ,27 
1 ,05 14 ,98 
0 , 1 5  36,77 
3 ,24 33,82 

29,48 18,82 
24,95 1 6,86 
24,26 1 5,50 
26,73 1 4 , 1 0  

0 ,30 13 ,5 1  
1 ,24 1 3 ,08 
2 ,54 1 2 ,93 
1 ,45 13 , 25 

Не обн .  29,62 
0 ,30 29,66 
0 ,45 33, 1 6  
0 ,92  28.48 
3 ,65 28,22 
2,28 29,98 
7,53 27,61  
0,80 1 3,82 
2 ,56 1 3 ,87 
3,99 1 2,76 

8 9 1 0  

М о ,  As ,  РЬ ,  S b ,  Hg 

1 1  1 2  

47,89 
44 ,82 

Г р а в и т а ц и о н н ы й  

7,07 
о л о в я н н о-м ы ш ь я к о в ы \1 к о н ц е н т р а т 

Киноварь и 
С-5* * *  
С-5 
С- 15  

5, 1 0  
5,73 
5,2 1 

1 6 ,25 
1 5,08 
1 9,37 
25,87 

П р н м е ч а н н е . Содержание Мо в молибденнте не оnределялось. 

• l lсходная франция.  

1 8,3 1 
1 5,32 
14 ,79 
1 1 ,87 

Сверхтоикие фракции ( цифры обознача ют кол и чество минут помол а ) .  
' "'  • Фрш<ци и ,  ПОJiучснные в с у х о м  реж и ме и змельчен и }i .  

24 ,7 1  
1 9 ,75 
1 9 ,48 
18 , 1 5  

О к о н ч а н и е т а б л и ц ы  

1 3 

82,54 
8 1 ,3 1  
79,93 
80 ,08 

14 

68,68 
72,46 
7 1 ,7 1  
70,09 
65,90 
66,97 
59,87 

1 5  

82,25 
79,24 
77,23 



ф ицитрм, по, S .  И. А. Будько и Э .  А. Кулагов ( 1 968) отмечают, что в 
связи с этим формулу талнахита вернее оnределять не как CuFeS2, 
а как CuFeSI ,8. Результаты химического анализа исследованного нами  
талнахита подтверждают это : в исходной фракции этого минерала со
держалось 33,00 % S по сравне1шю с 38,8 1 - в халькопирите. Следует 
отметить, что характер изменений минералов по содержанию S в про
цессе сверхтон кого измельчения совершенно другой, чем по содержа
нию Cu 1 1  Fe .  Если разница по содержанию между фракциями, измель
чаемыми в течение одинакового времени, достигает почти 6 % ,  то по S, 
будучи значительной для исходных продуктов (также почти 6 % ) ,  она 
сокра щается через 7 и IБ мин помола примерно до 2 % .  

Для полиморфных модификаций сульфидов Fe - пирита и м арка
зита - также характерны особенности поведения при механическом ак
тивировании . Если в исходном состоянии отл ичие их по содержанию S 
было очень небольшим - всего 0,3Б % ,  то после диспергирования в тече
ние 7 мин оно стало заметны м - около 3 % '  (34,2 % S в составе пири
та крупнокристаллического и 3 1 ,44 % - в составе м арказита ) ,  а содер
жание этого элемента в минераJiах уменьшилось соответственно на I Б, 1  
и 1 8,2 1 % .  

При сверхтонком измельчени и  в водной среде в течение 7 мин S 
в составе крупнокристаллического пирита становится меньше н а  I Б, 
а в составе мелкокристаллического - на 1 0 % . Если содержание Cu при 
! Б-минутном измельчении халькозин а - 1  увеличилось на  4,6 % ,  то в слу
чае  халькозина-2 оно, наоборот, уменьшилось на 7,4 % '. Если ?-минут
ное измельчение первого пр-актически не приводит к изменению кон
центрации Fe, то в аналогичных условиях дисnергирования второго она 
уменьшается почти вдвое. Содержание S при  этом не  изменяется. 
У слабомагн итного пирратина характер изменений концентрации Fe и S 
примерно такой же, как у сильномагнитного. Сфалериты с р азличной 
степенью изоморфного замещения железом цинка - клейофан  и марма
тит - проявляют себя по-разному: для nервого фиксируются гораздо 
большие изменения химического состава ,  чем для второго, особенно 
по Zn и Fe. 

Длительность измельчения по-разному вли яет на изменение химi · 
ческого состава сульфидов. Так, при диспергировании халькопирита н 
талнахита содержание S уменьшается непрерывно в диапазоне от О 
до I Б  мин ,  Cu у талнахита - в период от О до 2 мин,  а у халькопири
та - от 7 до IБ мин. Если концентр ация этого элемента при  помо . с  
халькозин а - 1 увеличивается в начальной стадии, то в отношении халь
козина-2 - во всем диапазоне измельчения она уменьшается. Скор-ость 
изменения химического состава клейофана  значительно больше, чем 
м а р м атита- I . Содержание Fe и S в процессе диспергирова ния мелко
кристаллического пирита и пирратинов непрерывно уменьшается .  Нан
меньшие же изменения химического состава имеют место при диспер
гировании галенита ,  особенно в отношении S, концентр ация которой 
остается постоянной. 

И нтересно отметить, что натирание Fe стальных мелющих тел в 
барабанах планетарной мельницы М-3 характерно только для сульфи
дов, которые в естественном состоянии этого элемента не  содержат. 
Это относится в большей мере к клейофану и молибдениту, при из
мельчении которых в водной среде содержание Fe соответственно увели
чивается с 0,8Б до 3,4Б % и с 0, \ Б  до 3,24 %', и в меньшей - к халькозину, 
галениту, антимониту и висмутину. При  механическом активированин 
железосодержащих сульфидов концентрация Fe в них, наоборот, 
уменьшается.  Особенно значительное натирание происходит в сухом 
режиме помола. Так, если в сверхтонкой фракции ! Б-минутного дис
nергирования в водной среде антимонита обн аружено  0,92 % Fe, то з а  
такой же период измельчения в воздушной среде его содержание в ми -
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нерале достигло 7,53 % . Значительной эта величина является и в отно
шении хизлевудита - концентрация Fe после ?-минутного помол а его 
составил а 7,87% по сравнению с 1 ,45% во флотационной фракции. 

Содержание Sn, As и S в сверхтонких фракциях сухого и мокрого 
помола гравитационного оловянно-мышьякового концентрата значи
тельно меньше, чем в исходной. Количество Fe,  н аоборот, возрастает с 
1 6,25% при флотационной I<рупности до 25,87 - после диспергирова
ния в воде в течение 1 5  мин.  

* * * 

Химический состав сульфидов в процессе сверхтонкого измельче
ния претерпевает значительные изменения, степень которых зависит от 
физико-химических особенностей минералов,  в ч астности , их полимор
физма, длительности и способа помола .  При этом для сульфидов,  
в структуру которых Fe в естественном состоянии не входит; имеет 
место н атирание его от стальных мелющих тел . 
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ОСОБЕННОСТИ 
Б АI\.ТЕ РИ АЛ ЬНОГО ВЫЩЕЛАЧИ ВАНИЯ ХИЗЛЕВУДИТ А 

В последнее время значительно возрос и нтер.ес исследователей 
к познанию особенностей поведения сульфидных минералов, подверг
шихся микробиологическому выщелачиванию. Этот вопрос имеет боль
шое теоретическое и практическое значение, его решение поможет рас
ширить наши  представлени я  о механизме воздействия бактерий ,  в ч аст-
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Iюсти Thio,bacillus ferrooxidans ( Th .  f. ) ,  на  сульфиды и выяснить их воз
ыожную роль в природных геохимических процессах и минералообраза 
вании в зонах окисл·ения сульфидных С\1есторождений.  Известно, что 
деятельность баJперий, с одной стороны, мож,ет приводить к р азубожи
ванию полезных компонентов близповерхностных месторождений,  а с 
другой - к их  концентрированию в определенных условиях. Поэтому 
динамика процесса выщелачивания с их участием становится весьма 
важным фактором при  определении технологических схем отработки 
месторождени й, а также доизвлечении полезных компонентов из хво
стов обогатительных фабрик.  

Известно, что бактериальному выщелачиванию в той или иной .ме
ре подвергается около 30 сульфидов, в состав которых входят Cu, Fc,  
As, Ni ,  Bi ,  Zn, Мо, Sb,  Sn .  Воздействи,е Th.  f .  на  различные минералы 
этого класса nроявляется по-разному: одни активно окисляются ими 
( арсенопирит, сфалерит, галенит) , а другие слабо, например молибде
нит ( Bhappy е .  а. , 1 965) и станнии (Таужнянская, 1 970; Duncan е. а . ,  
1 966) . Скорость микробиологического разрушения сульфидов зависi iТ 
от многих факторов,  главные из которых - химический состав исходно
го продукта,  характер кристаллической структуры и энергия решетки 
минерала,  дисперсность и а морфизация м атериала ,  а ктивность культу
ры бактерий  и т .  д. Уравнения химическ11х реакций, протекающих при 
разрушении сульфидов в сернокислых растворах Fe в присутствии Th.  f . ,  
имеют следующий вид: 

MeS + Fe2 ( S 04 )  3 � MeSOг-+ FeS04+S0·; 

2FeS04 + H2S04 + 1 ;20� �-> Fe2 (S04)э + Н20 . 

Окисление сульфидов, богатых и бедных S ,  например пирита 
и халькозина ,  протекает по уравнениям следующих реакций ( Черняк,  
Минеев, 1 965 ; Stumm - Zol l inger, 1 972; Imai  Kazutami е. а . ,  1 973) : 

FcS2+Fe2 ( S 04) 3 � 3FeS04+2SU·; 

Cu2S +Fe2 ( S04) 3 � 4FeS04+2CuS04+ S0'; 

S0+ 1 /202+ Н2О = H2S04; 

2Cu2S+2H2S04 -+ 2CuS +2CuS04+H20. 

Известно, что степень разложения минералов при  бактериальном 
выщелачивании значительно возрастает в мелкораздробленном состоя 
нии с высокой уд.ельной поверхностью фракций (Torma е .  а . ,  1 970) . 
При  обработке крупных 1монолитных образцов некоторых  сульфидов н а  
поверхности образуются н алеты продуктов и х  разложения,  препятству
ющие дальнейшему прохождению реакции. Мелкораздробленные фрак
ции выщелачиваются с гораздо большей скоростью. В то же время 
каждый минерал в этом процессе п роявляет себя индивидуально. Так,  
извлечение Cu из халькозина м ало зависит от крупности фракций:  за 
первые сутки из него переходит в раствор около 50% Cu, а остальная  
ч асть - в последующие 24  дня ( Иванов, Степанов, 1 960) . Разрушение 
м и нерала сопровождается образованием дигенита Cu9S5 и ковеллина  
CuS ( Nie1sen, B eck, 1 972) . При обработке монолитных образцов на  по
верхности халькозина образуется мощный налет а морфных гидраокис
лов Fe, а на поверхности пирита - короткоприЗ1Уiатические гексагональ
ные кристаллы S ( Кулебакин,  Рябов, 1 976 ) . В процессе воздействия  
Th . f. на арсенапирит As ч астично переходит в раствор в виде As5+ 
и Аsн, другая частъ его в форме арсенатон Fe выпадает в осадок, пос-
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Рис. 1.  Дифрактограммы фракции хизлевудита - 0,63+0,4 мм :  

1 - нсхо.J;н а я ;  2 - после контрол ьной обработки; З - nосле б а ктЕ>риальной <:>бработки ( а нализ выnQл н е.н в ,рЕ>нтгеностру•кту р н ол "1 а боратории ИГаГ СО АН СССР ) .  

ле растворения которых слабым р аствором HCI  в твердом остатке об
наруживается элементарная  сера ( Полькин и др. ,  1 969; Коростышевский 
и др. ,  1 967) . 

Большое влияние на  ход процесса бактериального выщелачива
ния оказывает химический состав исходных продуктов. Это отчетливо 
проявляется при сравнении динамики процесса выщелачивания сульфи
дов одного минерального вида, ·но перемениого состава, таких, как тал
нахит-халькопирит, сфал.ерит-мар•матит, отличающиеся степенью желе
зистости. При близком химическом составе и почти одинаковых значе
ниях удельной поверхности талнахит ( кубическая структура )  окисляется 
в 4 раза быстрее халькопирита (тетрагональная структура)  (Кулеба
кин,  1 975а ) .  Количество Fe,  изоморфно входящего в сфалерит, оказыва 
ет существенное влияние на  скорость извлечения Zn. Так, из флотаци
онных фракций марматита и клейофана с содержанием Fe соответственно 
1 5,35 и 0,85 % за 2 сут извлечено 42,07 и 1 4 ,3 1 %  Zn, а из сверхтонких -
84,2 и 7 1 ,3 %  ( Кулебакин, 1 975б) . 

Поскольку сведений по бактериальному выщелачиванию хизлеву
дита (N i3S2) в доступной литературе до н астоящего времени не публи 
ковалось, нами  проведены эксперименты по изучению характера воздейст
в а я  на этот минерал Th . f. и исследованы продукты его разложения. Хиз
левудит был выделен из хизлевудит-халькозиновой руды Талнахского 
месторожден ия 1!. По данным спектрального (табл. 1 )  и рентгенографи
ческого анализов (рис. 1 ,  1 ) , в выделенной .монофракции минерала со
держались незначительные механические примеси кварца и борнита. 
Результаты расшифровки электронаграммы исходной пробы показали 
наличие на поверх·ности мин.ерала частиц NiO, что, вероятно, свидетель-

I Находки минерала здесь известны и ранее (Кулагов, Изоитко, Митенков, 1 967) . 
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Т а б л и ц а  
Результаты полуколичественного спектрального анализа хизлевудита, % 

Элемент - Элемент-
% 

Эле�•ент-
% nримесь % n римесь примесь 

В а ел . - 1о-� Si 1 0- 1-10-2 Cu 
As 1 0-2 Fe 1 Zn 10 -2 

Mn Сл . - 1 0-2  B i  1 0-2 - ел . Со 1 0-2 - сл .  
Mg ю-z А\ ю-2 - 1о-1 Са Io-� - t o- 1  
РЬ 1 0-2 Ti 10-2_ 10-1 Ag 10-1 

ствует об его окислении кислород01м воздуха (табл.  2 ) . Удельная по
верхность фракции хизлевудита, которая подвергл ась бактери альному 
выщелачиванию, замереиная методом БЭТ в ат.мосфере Аг ( Буянова,  
Карнаухов, 1 965) , составляла 0 ,6 м2/г. Опыты проведены с использо
ванием шта м м а  тионовых бактерий  Th. f. , полученного из И нститута 
микробиологии и вирусологии АН КазССР, который культивировался 
на питательной среде 9К следующего состава :  О, 1 г KCI; 0,5 г КН2Р04; 
0,5 г MgS04 · 7Н20 и 0,0 1 г Ca (N03) 2  р астворяли в 700 1МЛ дистиллиро
ванной воды;  63 г соли Мор а  р астворяли в 300 мл дистиллированной 

Т а б л и ц а  2 
Результаты электронографшtеского фазового анализа проб хизлеiудита 

Эксnериментальные Эталон 
данные для N I O  для s 2r. мм 1 1 1 d 

29,2 2,40 

33,8 2,07 

47,8 1 ,47 

56,0 1 ,25 

58,5  1 , 198 

67,0 1 ,05 

73,5 0 ,953 

1'5,2 0 ,932 

82,5 0 ,849 

87,5 0 ,80 1 

П р  о б а 

1 8 .4 3 ,8 1  

24 ,8  2 ,83 

27,5 2,55 

35,8 1 ,96 

4 1 , 5 1 ,69 

1 d 1 d 

И с х о д н а n  п р с б а  
Ср . 2,40 60 

с. 2,08 100 

1 ,474 60 

Сл . 1 , 258 24 

1 ,203 1 2  

О .  ел . 1 ,042 2 

0 ,957 4 

Ср.  0 ,933 6 

Сл . 0 ,852 3 

О. ел . 0 ,802 2 

п о с л е  к о н т р о л ь н о й  о б р а б о т к и  

с. 3,85 

» 2,35 

Ср . 2 ,50 

с. 1 ,90 

Сл. 1 ,66 

о 

1 

1 00 

36 

1 8  

25 

10 

П р и м е ч а н и е. d - nараметры. А ;  1 - и нтенсивность линии: 2г - диаметр дифр �" 
цно, нюго кол ьца; с . - снльная;  ер. - средняя;  ел. - слабая; о. ел. - очень слабая .  
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Т а б л и ц а 3 

Резулtтаты электронографическо;:о фазового анализа пробы хизлевудита после бактериаль
ного выщелачивания 

Эталон 
Эксп еримен-

тальные 
для Fc, ( S0, } 3 •  

2г,  мм данные для N iSO, iJЛЯ [3-NiS . н,о для FeSO, для s 
d 1 1 d 1 1 d 1 I d 1 1 d 1 1 d 1 1 

П е р в а я  э л е к т р о н а г р а м м а  

1 9 ,6  3 ,58 Ср.  3,58 40 
2 1 ,2 3 ,31  Сл. 3,33 24 
27 ,2  2 ,58 С .  2,55 1 00 
30 , 2  2 ,32 Ср.  2 ,33 40 
32,8 2 , 1 4  О. е л .  
35,2 1 ,99 Сл . 1 ,96 6 
39,2 1 ,79 1 , 78 24 
4 1 ,8 1 , 68 О . ел . 1 , 67 1 4  
44 ,2  1 ,59 1 , 58 8 
47 ,2  1 ,48 Сл. 1 ,480 1 3  
50 ,0 1 ,40 Ср.  1 ,398 24 
53,0 1 , 32 О. ел . 1 ,309 1 1  

В т о р а я  э л е к т р о н а г р а м м а  

24,0 2,92 Сл . 2 ,955 8 
27,0 2,596 Ср.  2,579 7 
35,5 1 ,97 с. 1 ,973 1 0  
4 1 ,5 1 , 69 С л.  1 ,706 8 
49,0 1 ,43 О. ел . 1 ,423 3 
68,0 1 ,03 » 1 ,030 5 

Т р е т ь я э л е к т р о н а г р а м м а  

1 3,8 5,08 Ср. 4 ,75 80 4 ,78 24 
19 ,5  3,58 с. 3,53 1 00 3,58 1 3  
2 1 ,8 3 , 2 1  С р .  3,20 60 3,25 1 00 
27,8 2 ,52 2 ,56 1 3  
29 , 2  2,40 Сл . 2 ,40 2 
43,8 1 ,60 О. ел . 1 ,60 1 0  1 ,63 20 
52 ,8 1 ,33 » 1 , 361 5 

Ч е т в е р т а я  э л е к т р о н а г р а м м а  

1 2 , 2  5,74 Сл . 5,80 3 1  
1 8 ,6 3 ,77 с. 3,85 1 00 
19 ,8  3,54 Ср.  3,45 3 1  
25,0 2,80 с. 2,85 38 
27,8 2 ,52 » 2,50 1 8  
28,5 2,46 О.  ел . 2,43 20 
30, 5  2,298 2 ,30 1 5  

34 , 2  2,05 С р .  2,00 3 
36,8 1 ,90 О. ел . 1 ,90 25 
38 о 1 ,84 » 1 ,83 1 8  
39 ,5  1 , 77 Сл . 1 , 79 20 
42,2 1 ,66 О. с.� . i ,65 1 0  
45,8 1 , 53 » 1 , 54 3 
47,8 1 ,43 Сл . 1 ,480 3 
50 ,5 1 ,39 » 1 ,360 1 :3 
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В ремя 
оnыта, ч 

Т а б л и ц а 4 

Расход 02 в процессе бактериального выщелачивания хизлевудита, .мкл 

Вариант опыта Вариант опыта 

К 1 Б 
Время к 1 Б о п ыта , 

на 1 г /на 1 м' на 1 г 1 на 1 м• 
ч 

1 / на 1 на 1 г на 1 ы' на 1 г м' 

С у м м а р н ы й р а с х о д П о ч а с о в о й  р а с х о д 

1 34 57 280 467 0-1 34 57 280 467 

2 34 57 560 933 1-2 о о 280 467 

3 34 57 9 1 6  1 527 2-3 о о 356 593 

4 34 57 1 360 2267 3-4 о о 444 740 

5 68 1 1 3 1 756 2927 4-5 34 57 396 660 

6 1 02 1 70 2 1 86 3643 5-6 34 57 430 7 1 7  

7 1 02 1 70 2696 4493 6-7 о о 5 1 0  850 

8 1 70 283 3 1 80 5300 7-8 68 1 1 3 487 807 

П р и м е ч  а н и е .  К - контрольныii в а р н а нт; Б - баи.тер н а л ь н ыii варнант о п ыта.  

воды, подкисленной таким количеством H2S04, чтобы после смешивашrя 
обеих частей рН п итательной среды составлял соответственно 1 ,3 и 2,5. 
Содержание fеЗ+ в выщелачивающих р астворах при р азных рН было 
9,0 и 0,9 г/л . Таким образом,  выщелачивание хизлевудита исследова·  
.1ось в четырех режимах. Концентрация бактериальных клеток состав
ляла 1 06 в 1 мл,  возраст культуры - 2 сут. Навески минерала по 0,2 г 
помещали в колбы Эрленмейера объемом 750 мл и заливал и  1 0  мл  вы
щелачивающих р астворов. Опыты проводили в режиме непрер ывного 
встряхивания с частотой 220 колебаний  в м инуту в течение 4 сут при  
температуре 28°С. В кач.естве контроля использовали бактери альный 
р аствор,  инактивированный н агреванием в течение 3 ч при  температуре 
70-80°С. По окончании содержи.мое каждой колбы фильтровали,  
в жидкой фазе определяли Ni ,  а твердую подв.ергали р ентгенографиче
скому и электронаграфическому анализам. Идентификацию фаз осу
ществляли по соответствующи1м справочным руководствам (Михеев, 
1 957; Berry, Thompsoп, 1 962) . Дифрактометрическая съемка проводи
л ась н а  аппарате УРС-70-К, а электронаграфическая - на ЭГ- 1 00-А. Ди
намику окисления хизлевудита оценивали м анометрически с примене
нием аппарата Варбурга АГ- 1 по р асходу кислорода на 1 г м инерала  
и н а  1 м2 поверхности (Семихатова,  Чулановская, 1 965) . Для этого 
навески минерала в 50 мг загружали в сосудики Варбурга и заливали 
2,5 мл  выщелачивающего р аствора .  В центральные сосудики помещали 
по 0,2 мл 20 %'-ного р аствора КОН для улавливания СО2. Темпера
тура воды в термостатной ванне прибора подд.ерживалась на  уровне 
28°С. Перепады ее учитывались посредством термобарометра .  Длитель
ность опытов составляла 8 ч .  

В процессе бактериального выщелачивания пульпа в колбах при
обретала все  более зеленую окраску, характерную для никельсодержа
щих р астворов. После фильтрования в жидкой фазе обнаружено зна 
чительное количество N i - до 700 мг/л и более. В твердой фазе  после 
бактериального выщелачивания хизлевудита раствором с исходныУI 
р Н = 2,5 и сод.ержанием Fe3+ = 9,0 г/л обнаружены выпавшие в осадок 
кристаллы голубого цвета общим весом 50 .мг,  что составляло 1 /4 часть 
от навески минерала .  Выпадение кристаллов в осадок, без сомнения, 
связано с пересыщенностью жидкой фазы пул ьпы N i .  
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Т а б л и ц а  5 
Резудыпаты рисrиифровки дебаеграммы кристалла, образовавшегося в процессе бактериаль

ного быrцелаrшвания хизлевудита 

Эк сn ериментал��нЬJе Литературные данные 
Эк сn ериментальны е Литературные данные (Олей -(Олейнико в н др. , данвые 1 965) данные инков и др . •  1 965)  

J 1 d/n 1 1 d/n J 1 dfn J 1 dfn 

3 6,24 - - - - 3 1 ,799 
- - 3 5 ,80 - - 3 1 ,756 
4 5,54 5 5 ,4 1  3ш 1 ,728 - -

1 5 , 1 6  - - - - 1 1 ,7 1 3  
- - 5 5,08 4 1 ,686 2 1 ,69 ) 
- - 4 4 ,89 - - 1 1 ,68 1 

1 4 ,40 1 4 ,48 0 ,5  1 ,658 - -

10  4 , 19 10  4 ,35 - - 1 1 ,639 
- - 3 4 , 1 2  1 1 ,628 1 1 ,622 

2 3,99 3 3,98 - - 1 1 ,596 
9 3,80 7 3,89 - - 1 1 ,577 
2 3 ,62 2 3,69 1 1 ,56 1 1 1 ,562 

- - 4 3 ,57 - - 1 1 ,537 
3 3,43 2 3,44 1 1 ,523 2 1 ,520 

- - 1 3,36 - - 1 1 ,502 
2 3 , 1 4  3 3, 1 6  - - 3 1 ,495 
9 3,04 3 3,04 1 1 ,480 2 1 ,478 
2 2,94 2 2.98 0 ,5  1 ,455 2 1 ,454 

- - 9 2 ,89 - - 1 1 ,448 

8 2,81  1 2,83 1 1 ,430 - -

2 2,73 4 2 ,76 - - 3 1 ,402 
- - 4 2,67 2 1 ,379 2 1 ,387 

3 2 ,55 2 2,57 0 , 5ш 1 ,354 1 1 ,356 

7 2,46 3 2,49 - - 2 1 ,337 
- - 2 2,4 1 - - 1 1 ,298 

- - 7 2,27 0 ,5ш 1 ,287 1 1 ,284 

4 2,22 2 2,20 - - 2 1 ,269 

5 2, 1 5  1 2 , 1 5  2 1 ,25 1 -
-

4 2,08 3 2,04 - - 1 1 ,242 

1 2,0 14  - - - - 1 1 ,239 

- - 7 1 ,990 1 1 ,2 1 7  -
-

1 1 ,973 1 1 .966 - - 1 1 ,203 

6 1 ,9 1 8  - - 0 , 5  1 , 1 92 1 1 , 194 

- - 1 1 ,904 - - 1 1 , 1 84 . 

- - 1 1 ,894 - - 1 1 , 1 67 

2 1 ,859 - - 1 1 , 1 54 -
-

- - 1 1 ,84 1 0 , 5  1 , ! 00 1 1 '  1 5  
4 1 ,804 2 1 ,807 - - - -

n р 11 1·1 е ч .а 1-1 1! е .  ш - ш ирокая л и н н я. 
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о А 71 21 3, 607 2,468 1,438 

1 1  12 13 14 . . .  20 22 24 26 21 . .  36 38 40 . . .  44 46 48 50 52 54. . . 64 66 26° 
Рис. 2. Дифрактограмма кристалла, выпавшего в осадок в процессе бактериального вы

щелачивания хизлевудита (аналитик Э. П .  Солотчина, ИГиГ СО АН СССР) . 

Результаты р асшифровки электронаграмм контр�льной п робы по
казали наличие на  ее поверхности S (см.  табл .  2 ) . Гораздо больше 
новообразований появилось при бактериальной обработке минерала 
(табл. 3 ) . Кроме никельсодержащих продуктов � - NiS, NiS04, обна

ружены железосодерЖащие соединения FeS04, Fe2 (S04) з · Н2О, а так
же S .  Такое обилие промежуточных продуктов является свидетельством 
а ктивности воздействия  Th. f. на хизлевудит. 

Рентгенографическое исследование остатков выщелачивания по
казало, что :если существенных изменений межплоскостных р асстояний 
м.ежду исходной пробой и твердой фазой после контрольной обработки 
нет, то бактер и альное выщелачивание приводит к силь·ному разруше
нию хизлевудита (см. р ис. 1 ) .  Если в контрольном опыте новообразо
вание Feз (S04) 2 (0H ) 5 · 2H20 отмечено в небольшом количестве (см .  
р ис. 1 ,  2) , то после бакт.ери альной обработки оно резко возрастает 
(см. р ис. 1 ,  3) . Этому соединению соответствуют рефлексы с d = 5,83 о 
(5,88) ; 5, 1 4  (5, 1 8) и 3, 1 2  А. 

Результаты м анометрических исследований  (табл. 4) указывают 
на очень активное воздействи.е Th. f. на  хизлевудит. Так,  если в бакте
риальном варианте оnыта суммарный расход 02 на  окисление l г мине
р а.ТJа ежечасно значительно возрастает и к концу восьм ичасового перио
да превышает 3000 1мкл, то этого нельзя сказать о контрольном вари-

бО 

40 

20 

3600 3400 3200 1700 1500 13fXJ 1100 {}(Х) юо 700 600 500 4tXJCJ.Г1 
Рис. 3. ИК-спектр поглощения в области 400-3600 см-1 кристалла, выnавшего 
в осадок в nроцессе бактериального выщелачивания хизлевудита (аналитик 

Г. А. Голубова, ИГиГ СО АН СССР) .  
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анте - за  это же время данный показатель не достигает и 300 м кл 02• 
Особенно наглядна р азница между контрольным и бактериальным 
вариантами опытов по часовому расходу 02 н а  окисление 1 г хизлеву
дита (см.  табл. 4 ) . Интересно, что в период между 6 и 8 ч этот показа
тель почти вдвое больше, чем в период от начала до 2 ч .  

Результаты рентгенографических и И К-спектроскопических исследо
nаний голубых кристаллов, образовавшихся при  бактериальном выще
лачивании хизлевудита,  дают основание предпола гать, что этот мине
р ал может являться сульфатом Ni, родственным никельгексагидриту. 
Действительно, р ассматриваемые нами  голубые кристаллы на дебаеграм
ме (табл .  5) имеют сравнительно близкую сходимость с норильским ни
I<ельгексагидритом, а некоторые р асхождения,  по-видимому, связаны 
с повышенным содержанием Mg и Fe в составе последнего. В отличие от 
природного ник.ельгексагидрита полученный нами искусственный кри
сталл имеет меньшее число линий н а  рентгенограм::v�е. Кроме дебаегра м  · 

мы, с него с-нята и дифрактогра.м м а  (рис.  2) .  
И К-спектрограмма новообразования ( рис. 3 )  также несколько отли

чается от таковой никельгексагидрита, впервые описанного Б.  В. Олей
никовым и др. ( 1 965) , и приведена нами  для сравнения (рис. 4 )  

Исследование оптических характ,еристик голубого кристалла  (вы
полнено сотрудник01:.1 СНИИГГИ иМСа Л .  И .  Орловой) показала, что 
это минерал изумрудно-зеленого цвета ,  полупрозрачный,  в тонких ос
колках бесцветный ,  прозрачный .  Твердость его низкая - около 2,5 ;  
нзлом слабораковистый. Минерал хрупкий и легко растворя.ется в воде 
п кислотах. В иммерсии он бесцветен, прозрачен ,  с показателем пре
ломления Ng= 1 ,498, Np = 1 ,504+0,003. Двупреломление около 0,006; 
двуосный, положит.ельный ;  2 V - большой.  

Как известно, экспериментально получены две модификации шести 
водного никел я :  ;монокл ин·ная  и тетр аrональная (цитируется п о  
Б. В .  Олейникаву и др . ,  1 965) . Первая из них образуется при  темпера 
туре 53 ,3°С из р аствора сернокислого N i ,  а вторая - в диапазоне тем 
ператур о т  3 1 ,5 д о  53,3°С из чистых растворов с избыточной серной Юl · 
слотой.  Для изученного в зоне окисления месторождения Норильск- 1 
никельгексагидрита предполагается кристаллизация минер ала из кис
л ых рудничных и мерзлотных вод при положительных и отрицат.ельных 
те.мпер атур ах (Олейникоn и др . ,  1 965) . Повышение рН растворов и кон
центрации металлов и сульфат-иона в нпх приводит к кристаллизации 
сульфатов. Образование в процессе бактериального выщелачивания хиз
Jiевудита минерала,  подобного никельгексагидриту, позволяет допол
нить известные представления о м.еха·низме происхождения сульфатов 

J/Jo,% . 
100 

3000 2200 

J 

1400 800 400 см·f 

Рис. 4. И К-спектры никельгексагидрита ( / , 2) 
н искусственного водного тетрагонального су.�ьф<> 

та (3) (Олейников и др. ,  1 965) . 
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N i в природных условиях. 
Одним из возможных пу
тей I<р исталлизации их r-- с 
гут быть условия проведен
нога нами  эксперимента 
Уточнение п а р аметров об
разования этого минер ала 
при  выщелачивании хизле
вудита явл яется задачей 
наших дальнейших иссле
дований. 

Н а  основании вышеиз
ложенного можно сделать 
следующие в ыводы. 

1 .  Впервые изучено по
ведение хизлевудита при 
бактериальном выщелачи 
вании  с участием Th. f. 



2. Хизлевудит активно р азлагается бактериями при  р Н = 2,5, тем
лературе 28°С и концентраци и  Fe3+ в выщелачивающих р астворах  
9 г/л . Расход 02  н а  окисление  1 г его за  8 ч при  воздействии  Th. f. 
больше в 1 7  -р аз ,  чем при  химическом выщелачивании .  

3 . В результате бактери ального выщелачивания хизлевудита про
исходит обогащение и в дальнейшем пересыщение пульпы N i ,  Fe и суль
фат-ионом ,  которое приводит к кристаллизации сульфатов Ni, подоб
нь)х  норильскому никельгексагидриту, и NiS04, а также сульфатов 
I.;e в виде Fe3 ( S04) 2 (0H) s2H20, Fe2 ( S04) зH20, FeS04. 

4 .  Условия эксперимента могут р ассматриваться как один из воз
:vюжных путей образования сульфатов в природе. 

5. Необходимо проведение дальнейших иссж�дований для установ
ления диапазона колебаний условий бактериального разрушения хизле
вудита, при котором происходит образование сульфатов N i .  

6. Продукты бактери ального разложения хизлевудита,  по-видимому, 
в р яде случаев могут быть его геохимическими индикатора м и  на ме
сторождениях. 
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ФОТОИЛЛЮСТРАЦИИ 



К статье Л. В. А гафонова. Ж. Баярхуу. Л. Н. Поспеловой 

« ВТОР И Ч Н Ы Е  ДУНИТЫ . . • 

,\\еЛ!<Оt tрожнЛI;овые выделен н н  вторнч н ы х  дуНiпов ( светлое ) , сложен ных форстеритом, 
а нтн горttто�t 11  м агнетнтом среди сер пенпt нtпов c м e w a н t .oro л нз а рдttт-хрнзотнл-антиго

р н тового соста ва.  Обр. 736а ; натураль� а я  вел н ч н н а .  

К статье Л. В.  А гафонова. В.  А .  Кутолuни. Ф .  П .  Леснова 

«ВОЗ J Е ПСТ В И Е  Б,\ЗдJ1 ЫО ВО П '1\А Г М Ы  . . . » 

Фото /. Порфн ровая структура поt;ро в н ы х  база.� ьтов, с остоя щ t t х  нз п.rt а пюt;л аза,  м o н o 
t;л t t H t toro п t t pOt<ceнa ( в  центре огра ненное зерно со с п а й ност ь ю )  1 1  OЛ I I B I I t t a  ( I IЗомет р н ч 
ные зерна без c п a i't tiOCTt t ) .  В ос новноlt м ассе - слабс дев н т р t t ф t щt t рова нное стекло с 

�t н t;poлtпa м t t  плагноклаза .  Обр.  М - 699- 58, увел. 30, н нкОJt : t  + .  
1 77 



Фото 2. Базальтовое стекло с флюидальной текстурой, содержащее микролиты и микро
фенокристы оливина и его сростки. Обр. М-699-39, увел. 1 40, николи частично скрещены. 

Фото 3. Базальтовое стекло с микрофеиокристами одивииа (1, 2, 3) и титанамагнетита 
(4) , nроанализированные на микрозонде. Квадрат - участок. где анализировалось стек

.110. Обр. М-699-39, анш.11иф, увел. 75. 
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Фото 4. Эрупти в н а я  брекчия, состоящая из М"Л!<Опузы р истой баз альтовоr1 цементпру
ющей м ассы и ксеногенных обломков ш п и нелевого лерцо. 1ита ( 1 ) ,  п и ропа ( 2 ) ,  окружен

ного келифитовой к а йм ой, и других пород и м и н• �ралов ( натур. велич. ) .  

Фото 5. Крупнопузыристый ( шл а ковидн ы й )  базаЛJ,т с )едки м и  обло м к а '>� !·! к р исталлов 
с а нидина ( с п р а о а  в верху ) ,  обр.  М -699-42 ( натур. оелич . ) .  
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Фото 6. Ксенолит ш п инелевого лерцолнта в базал ьте, содержащий мелкие обломки 
в мещающих пород,  зерна м и нералов и и х  сростки.  По периферии видна светла я  к а й м а ,  
в соста ве 1\оторой м и нер алы ( гл а в н ы м  образом оли в и н )  характеризуются гювышен н ы м  

1\Ол нчеством деформаций .  Обр. 699 - t  ( натур .  велнч . ) . 

Фото 7. Контаi<т ш п н нелевого лерцолита с базальто в ы м  распл а в о м .  1 ,  2 - олн в н н ;  3 -
tio �t'ГJичecю!!'i н и ро1<сен с тонi<о1"1 I<ai"I MOI\ c.�oжe i ! H Ы I"I мелю1 ы и  зер н а ы и  оли в и н а .  Обр.  
· - ,  А-74М, увел . 30, H I I I\OЛII сi<рещен ы .  
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Фото 8. Морфологня ксенегенн ы х  зерен ол н в 11 н а  (свет Л( е) , подвергающнхся p acтвope
i • I I IO Gазальто в ы м  расп .1 а во м .  Те м ное - ()а з а л ьтоu�е сте к.1о. Q()p.  М-699-37, y ue.1. 72, 

H I I I\OЛ! I  + .  

• 
__ ., ,..J� 

Фото 9. Растворение (слев а )  и гра н уляция олив1 1 11а (сг р а в а )  под действ ием базальто
вого расплава.  Серые пятна - пусто; ы .  Обр. 48 1\, увел. 34. I I I I KOли +. 

1 8 1  



Фото 10. И н конгруэнтное плавление ромбического п и роксена .  Вокруг п и роксе н а  каl1 м а, 
с.�ожеи н а я  о л и в и н о м  с отдел ь н ы м и  зер н а м и  зе.� е ной ш ! l и нел и .  Основ1 1ая м асса - базаль

товое стекло. Обр. 699- 1 6, увел.  40, ни коли +. 

Ф · 1 '  Х а р а ктер плавления моноклиlнюrо п и роксена,  черный авrнт - справа,  с хорошо 
развитой спайностью по (О l О ) . В округ п и рокесн а  и в н утри - участкн з а калк11 с м икро
лит а м и  клинопироксена.  Слева - сросток ромбического пироксена с оливином. Обр.  47 А, 

увел. 50, НИКОЛ!! +-
182 



Фото 12. Зерно MOI IOI\Л I I HI !Oro П i i роксена в базальтовом стекле с пер1 1фер1 1Йной к a ii\1 ::JЙ 
гра нуляц1 1 1 1 .  Н ач альная стадия плавле1 1ия I<ЛI I HOПi ipOк• :e н a .  Обр.  М-699-48, у вел. ЗО, 

H I IKOЛII + .  

Фото 13. З амещение ш п инели п о  периферии м а гнетитом (черная каем ка)  в конта кте 
с расплавом . Обр.  М-699-7, увел. 70, в п юходящем свете. 
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Фото 14. В нутрен нее строеиве круп ного обл о м ,;а  П i i p ona. Узкне светлые каем101 - кел н
фнтовые оторочкн вокруг сохра1;нвшнхся уч астков n н pona. С в неш н<'if стороны кел и ф н 

товых оторочек продуl\ты разложен н я  nнpona.  Уве.1. 3.  

Фото 15.  Строение 1\елафнтовоif каi1 м ы  волннетого nогаса н н я  вок руг nнропа нз n 1  репо
вого лерцолита.  Обр . А-74М- l л ,  увел.  40, Н И I\ОЛИ + .  

1 8 �  



Фото 16. П родукты разложення оранжевого п н ро п а  нз �;ce! IOJ;p JJCтoв ( радналыю лучl l 
стые оGразо в а н и я  в uе11тре ) . Темное - ке.1 и фитовые 1;ай ,J ы.  OGp.  А-46,  у 13е.1. 1 40, в J J ро

ходящем све1 е .  

Фото 1 7. Oлii в l l н  с совершенной с п а й н остью по (0  1 О) . Пер1 1е 1 1дикулярно с п а й ностн J JО
лоски сброса с субгра н нц а м н, 1 1а раллел ь н ы м н  ( 1 00 ) .  Обр. 699-35, увел. 40, н иколи п :JЛу

скрещен ы .  

1 85 
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!( ста тье Ф. П. Леснова, В. Н. Зонюкава 

« КС Е НО Л И Т Ы  УЛ ЬТРАОСНО В Н Ы Х  ПОРОД . .  » 

Остроугол ь н а я  ф о р м а  ксенолитов лерцоЛiнов в базальте. Увел. 1 ,  2. 

К ста тье 11. В. Мушкина, 10. Г. Карчевекой 

« Я В Л Е Н И Я  ГАББРОИЗАUИИ . . .  » 

Фото 1. Общий вид л н мбургитовой брекч и и  11з Н ур атау с включен и я м и  разли ч н ы х:  
пород. Темное - ксенолит вебстерита с пла гиоклазо в ы м  ( П л )  прожил ком .  
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Фото 2. Оливин - ш п и rrелсвыi'r п н роксенrп Буr; аrпа у. Ол 
оливин, К п р - клинопнроксен, тем н ы е  зерна - ш n н нель. 

Увел. 20. HIIKOЛ I I  1 1 . 

Фото 3. Габброизирован н ы й  оливин - ш n ш  елевый nироксенит 
Букантау. Ксеноморфные зерна плаrиок л а з а  ( П л )  корроди
руют и з а мещают r<линоnироксен ( К  п р ) . Тем ное - ш nи нель 

( Ш п ) . Увел. 25, Н И КОЛ Н 1 J . 

187 



СОДЕРЖАНИЕ 

От редактора . . . . . . 
Л. В. Агафонов, Л. Н. Поспелова, Ж. Баярхуу. Вторичные дуниты Ha-

oaнcJ<oro массива и 11х мннералоrо-петроrраф1·1ческие особенности . . . 
В. В. Золотухин. Такситовые габбро-долериты н габбро дифференциро

ванных траnповых интрузивов как вероятный результат метамагматической 
дебазификации . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Ю. Р. Васильев, А. М. Дылtкин., В. В. Золотухин, В. Ф. Коненко, 4.  Л. Павлов, Л. Н. Поспелова. О магнетитоном орудененни в щелочно-
ультраосновных комплексах . . . . . . . . 

В. В. Велинский. Особенности распределения петрагенных химических 
элементов в м агматических горных породах . . . . . . 

Л. В. Агафонов, В. А. Кутолин, Ф. П. Леснов. Воздействие базальтовой 
магмы на ксенолиты ультраосновных пород и относительная устойчивость 
минералов в базальтовом расплаве . . . . . . . . . 

Ф. П. Леснов, В. Н. Зан.юков. Ксенолиты ультраосновных пород в чет-
вертичных базальтах мыса Наварин ( Корякское нагорье) . . . . . 

И. В. Мушкин, Ю. Г. Корчевская. Явления габбропзаuии в пироксеии
товых включениях в щелочных базальтоидах Южного Тянь-Шаня 

Ю. Р. Васильев. Оливины ультраосновных пород севера Сибирской 
платформы 

В. В. Рябов. О некоторых особенностях поведения хрома и титана 
в магматичесJ<их клинопироксенах различных формаций 

А.  П. Кривенко, В. И. Богнибов. Биотиты rабброидных комnлексов 
Алтае-Саянской области . . . . . . . . . 

Ф. П. Леснов, Г. Г. Лихойдов. Породообразующче плаr1юкл�<ы · •  не
которые вопросы петрологии Бельтаускоrо гипербазитовоrо плутона (Узбе-
юrстан) . . . . . . . . . 

В. Г. Кулебакин, В. С. Мешкова. О химнческом составе механически 
активнраваиных сульфидов (на примере норильских и других) . 

В. Г. Кулебакин, В. В. Рябов. Особенностн бактериального выщелачи
вания хизлевудита . 

Фотоаллюст рации 

МАТЕРИАЛЫ 
ПО П ЕТРОЛОГИИ И МИНЕРАЛОГИИ 

УЛЬТРАОСНОВНЫХ И ОСНОВНЫХ ПОРОД 

Ответственные редаr<торьт 
Георгий Владимирович Пинус, 

Феликс Петрович Леснов 

3 
4 

16 

30 
39 

67 
85 
92 

\ 0 1  
1 1 9 
133 

1 47 
1 57 
1 64 1 75 

Редакторы издательства Я. М. Мочалов, Н. Г. Рязанова. Художественный редактор М. Ф. ГАа
зырин.а. Художник В. В. Растегаев. Технический редактор Г. Я. Герасшrчук. !(орректоры 

3. Д. Сабитова, А .  М. Картавин. 

И Б  JV, 9848 

Сда но в н абор 29.08 . 1977 r·. Подnисано в печать 19 .04 . 1 978 г .  МН-00 1 15 .  Бумага 70Х 108'/". м ашиrrоме
лованная .  Л1нературная гарнитура . Высокая печать. l l  леч.  л . + !  nеч.  л.  на мелов. бум., 15-,4 уел. n е ч .  л . . 19,2 у ч . - нзд. л. Тираж 1000 экз. З а к а з  JV, 670. Цена кн rнн 3 р .  40 к .  

Издательство «Наука• , Сибирское отделение. 630099. Новосибирск. 99, Советс!<ая,  18. 
4·я тиnография r-rздательства «Наука• . 630077, Новосибирск. 77, Ста ниславского, 25, 



УДК: 552.11  

Вторнчные д у н н т ы  Н аоанскоrо масс нва и 
особенности. А r а ф о н  о в Л. 8.,  n о с п е л  о в <  
риал ы  по петрологни и минералогии ультраосновны х 
•Наука > ,  1978, с. 4- 1 5. 

нх Мttнеоалого-петооrрафнческне Л .  Н . ,  Б а я р х у у  Ж. Мате
н основных пород. Новосибирск, 

При изучении геологнческого строения Наранског(l п111ерUазнтового J\ .. t а сснва среди 
гардбургитов и дунитоn были встр е ч е н ы  небОЛI;оW\Iе по л лощадн выходы дунитов. которые 
интерпретируются как вторич ные. Онн локализуются u n11.1e Ж !-•л н шлиров разно!"1 мощно
сти вблизи даек диабазов, прорывающнх первичные дун -1ты н гарцбур г н т ы .  ОсобенносТJ>Ю 
ОЛИВИ1108. СЛЗ ГЭIОЩIIХ BTOjJ JI Ч H Ыe дYIIi!TЫ. ЯВ.1 Я СТСН ОЧ С I ! Ь  II I I З K Э Я  ЖCJICЗIICTOCTb. Во ВТОРИЧ
НЫХ оливина х таюке nоnышено содержание Мп н п о н t t Ж (  но N i .  Вторич ны е раз ности олнвн
нов характеризуются полным отсутствнсм п.rJаспtчсскнх Д( формацн i�, , тогда как в nервнчных 
наблюдаются полоскн сброса, волннстое н мозаичное n o t· a c a l-t нe. l l л .  5, Lабл. 3, бн бл .  18.  

УДК 552.32 1 .5 

Такснтовые габбро-дол ернты 11 габбро днфф ере1щнрованных трапповых н н т ру· 
з н вов как вероятный резул ьтат метамаrматtiЧ �с кой дебазн фнкацшt. 3 о .1 о т у
х 11 н В. В. N\атериалы по nетрологи и 11 м н нера лuгн н ультраосновных н основных 
пород. Новосибирск. «Наука » .  1 978. с .  1 6-29. 

Кратко характеризуются взвеетвые проЯВ.t1е н ня та .:с нтовы х rаббро-долеритов и rаб
бро (состав, локалнзацня в интруз н ях н т . .1 . } .  Рассмотрены соотношения r1ервичноii и вто
ричной (ПеГМЗТОИДНОJi )  �-I Э Г М Ы , · дебазнфнi\ Э ЦИ \ 1  l\IаГМЫ 1 1  UOЗIIИKI-I OBel-tJHI сульфИДНОГО оруде
ПеНИЯ в норильских н нтрузия х . Показано, что �т ета магм ат tческая дебазификация, идущая со 
значительным перемещениеr-.1 ряда компонентов, допус1:ается здесьv поtле вознин:новения 
горизонтов вторичной �tагмы, вдоль которых может н м е гь м есто 111-IТенснвнОе ·локализован
ное движение  глубинных р а створов. Такоnа же природе образовання сульфидо·в уnомяну
тых nегматондных образований. Имеющнсся дщtные ука зывают, что о н и  явл яются про.J.ук
том постмагматического высокотемпературного этапа ,  э аrзершающего дебазнфикацию вто .. 
ричt-;ой nегматоидноJ':'t ; .... , а г м ы .  Ил. 3, табл. 3, бнбл.  25. 

УДК: 52 1 .3 1  + 552 . 1 8  

0 M3ГHCTIITOBOM opyдeHCHII!I В ЩCЛOЧIIO-yJi bT ;>aOCt-tOBII Ы X  КОМПЛеКСаХ. В а С 11 Л Ь· 
е в Ю. Р., Д ы м  к 11 н А. М., 3 о л о т у х  11 н В В., К о н е н к_ о В .  Ф . , . П а .в· 
л о в А. Л., П о с n е л  о в а Л. Н. Матерналы n > петрологии и мнн ералоги ц ультра-
основных и основных пород. Нпвоснбнрск. «Наука • .  1978, с. 30'--38. 

· · 

На основании физнко-хн�нtческих расч етов, сагласеванных с гЁюлогнч ески м и  наблю.J.е
ння м и  и с результатамн изучения состава PY.J.IIЫX н снл ! lн:ат ных .минералов, делается вывод 
о знач ительной роли лроцессов феррнтнза цнн ;.1-;:елезосо;:: ержащих силикатов на магматич е
ской и nост м а гматической стадии фо р �ш р о в а н н я  пород целочно-ультраосновных комnлексов 
и м а гнетитового оруденення, с н н м 11 сиязанного. Тнта нс i\tаrнетитовое орудевевне в ультра
базитах комnлексных и 1прузи 11 Н\!еет, несо м н енно, высс котемrтературнь1 1"1 i\lетасоматичесюнi 
генезис. Табл .  2, библ. 16. 

УДК 552 . 1 2.31  

Особенност11 распредел ення летрогеиных х t м 11чес кнх элементоn в магматнче· 
cкttx породах. В е л н н с к н й В. В. .\\атерналы по петролопш и м ннерало1·ин уль· 
траоснов ных и основных пород. Новосибирск. « Н г ука• , 1978, с. 39-67. 

В свете основных положениИ теорин :-..юлеку�1ярнь х opU�tтaлeli рассматриваются воn" 
росы р а с п р едедения и расnространенности х н м и ческих зле:-..1 ентов в магматических горных 
породах. Показано, ч т о  для каждого тнпа 1\-t а г м атнческ ) Й  породы характерны свои соотношения определенных типов (s. р, d,  f) х и �1 11ческнх эле�·J t>НТОВ, зависящие от термодинамиче· 
ских условий зарождения силикатных расrтJiавов. По э1 им соотношениям реконструируются 
значения температур н давлений,  прн которых происходило фор мирование м а t·м а тических 
систем различного состава; п риводятся nетрохиr-.нtческан классификация магматических nо
род н ги nотетический разрез слоисто1�1 моделн зем н; tя кора - верхняя м антия .  Ил . 3, 
табл . 17, библ. 33. 

УДК: 552.3 

Во1действне базальтовой магмы на ксенол иты ультраосновных пород и отно
снтельная устойчивость м н иералов в базальтопом расплаве. А г а ф о н  о в Л. В . ,  
К у т о л н н В. А . ,  Л е с н о в Ф. П .  Материз 1 ы  по nетрологни 1 1  минералогни 
ультраосновных и основных пород. Новосибирск, •Наука • , 1 978, с .  67-84. 

Описан характер воздействия базальтовой магмы на ксенолиты ультраосновных пород.. 
Это воздействие выражается в плавленин и растворен ии минералов, а также приводит к 
nоявл е н и ю  дефор ма цш 1 в м инералах , слагающих ксено 1нты, н их разрушению. Н а  основа· 
н и и  экспериментов по растворению мнnералов базалы овым расnлавом показано, что nри 
транспортировке ксенолитов базальтовыми маr�1амн кс личественное соотношение петрогра
фических типов может измениться в сторону увеJI I!Чення перндотнтов в составе ксенолитов 
по сравне нию с соотношениями,  которые. вероятно, суutествовалн в области первичного за
леrанмя .  Ил. 2 1 ,  табл.  10,  бнбл. 33. 
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УД!( 552.32 

l(сенол иты ультраосновных пород в четвертичных базальтах мыса Наварнн 
(l(орякское нагорье). Л е с н о в Ф. П. ,  3 а н ю к о в В.  Н .  Материалы n o  петро
логии н _  м инералогни ультраосновных н основных nород. Новосибирск, ..: Н а у к а Jо ,  
1 978, с. Sa-92. 

Детально шнtсаны условия залега н и я ,  вещественный соста в  пород и nородообр азую
щих м:инер а"�ов rнnepбaзliTOB нз ксенолитов в четверт и ч н ы х  базальтах мыса Н а в а р и в - са
мой севернон тotJKH из известных ра нее в северо-заnадном секторе Тихоокеа нского склад
чатого пояса. ](сенолнты nредставлены существенно оливиноными ш п и н елевыr-.1н лерцолита
ми и верлитамн . Реже встреч аются nлаrиоклазсодерж а щие разновидности этих пород. 

Судя по составу сосуществующих м и нералов, ксенолиты относятся к шпинель-rш:роксеновод: 
и анортит-форстеритовой фациям глубинности и образавались n р н  темnературе около 
970°С. Ил. 4, табл. 2, бнбл. 1 5 .  

УД!( 552, 32 1 .5 : 549.642 : 552.333.5(575. 1 )  

Я влення габброизации в n••роксеннтовых включеюtях в щелоч ных базальтондах 
Южного Тянь-Шаня. М у ш к 11 н И. В., К о р ч е в с к а я Ю. Г. Материалы по nет
рологии и м н нералоРии урьтраосновных и основных пород. Новосибирск, «Наука» ,  
1 978, с .  92-100. 

В к а мnтонито-мончик нтовых, лимбургитовых и бскннкннитовых дайках Бука нтауской и Нуратннской субnровннций обиаружены включения габброизнрооанных оливнн-шnн нелевых 
клинопироксенитов и вебстери тов . Геолого�петрологические д а н н ы е  свидетельствуют о вы· 
носе колонной м а г м ы  этих BKJJIOtlcний из верхней м а н т и и .  Обосновывается метасоматиче· 
екая природа rабброн з а ц и н .  Предnолагается, что 1·аббронзация nород верхн еli м а нтии 
привод�ит к формированию слоя корово- м а нтнt':'rной смеси н е  только в пределах континентов. 
но н остров н ых дуг. Ил. 4, табл . 5, библ . 24. 

УД!( 549.62 1 . 1 4  

Оливины ультраосновных nород севера Сибирской nлатформы. В а с и л ье в Ю. Р. Матермалы но петрологии и м.инералогии ультраосновных и о сновных по
род. Новосибирск, •Наука » ,  1978, с. 1 0 1 - 1 1 8. 

Прнводит�я 70 nолных и 40 частных а н а л изов олив инов и элементов-nримесей в них 
(TI, А!, Cr, Mn, N i ,  Са) из р а зл и ч н ых тиnов ультраосновных nород севера Сибирской nлат
формы .(из меймечитов, дунитов, nеридотитов, nикритовых nорфирнтоn и т. д . ) ,  выnол ненных иа микр о анализа тор е  •Камека» . С исnользова ние м  методов математической статнстнкк 
сопоставляется состав оливинов выделенных тиnов ультраосновных пород, рассматривается 
характер расnределения элементов-nримесей в оливи н а х  в зависимости от содержания в них Fe и nри надлежности к определенному тиnу пород, делается вывод, что состав оли ви нов н количественное расnределение в них элементов-примесей отражают условия формирова
ния ультраосновных пород. Ил. 3, табл. 7, бнбл. 1 9 .  

УД!( 549.642; 550.4; 552.3 

О некоторых особенностях nоведения хрома н титана в магматических кn••но
nироксенах разл ичных формациi!. Р я б  о в В. В. Материалы по nетрологии и мине
ралогии ультраосновных и основных nород. Новосибирск, «Наука » , 1 978, с. 1 1 9-133. 

На основании графических построени й д и а г р а м м  р а с с м атри ваются особен ности пове
дения Ti и Cr в м а гм ати ческих КлП из различных тиnов пород и фор маций в з а висимости от их общей железистости (f) .  Пок аза но, что в системе координат TiO,-f хим изм КлП нзме· 
няется двумя nут я м и :  щелочны м - с резким накоплением Ti02 при небольшом увеличении 
f и норма J1 ьн ы м - нещелоч н ы м - с ростом f при слабых в а р н а lщ я х  ТЮ,. Н а иболее высоко
титан истые l(лП характерны для щелоч ных nород. За висимость Cr,O, от f в КлП из пород 
разлiИчных форм а ций и м еет п а р а болический х а р а ктер в а р иационных л и н и й  с пониженнем 
Cr203 nри увеличении /. Одноим енн ые nороды различных формаций nри сходной хромисто• 
сти обладают разной величи ной f.  Установлено, что Ti02 и Сr2Оз - высокои нфор мати вн ы е  крн· 
терии различия l(лП и могут исnользоваться для генетических построе н и й .  Ил. 10, библ. 15. 

УД!( 553.677; 552.321 

Биотиты габброидных комnлексов Алтае-Саянской области. К р и в  е н к о А. П.,  
Б о г н и б о в В.  И .  Материалы no петрологи и  и м.инералогни ультраосновных и 
основных пород. Новосибирск, «Наука» , 1 978, с. 133- 147. 

Рассмотрены особешюсти расnространения и состава биотитов из сиенит-габбровых, 
габбро-диорит-мо!!цонитовых и габбро-норито вых комnлексов. Показана сопряженность хи
мического состава .слюд и ассоциирующих с ни�ми моноклинн ых пироксенов и м а гнетитов . 
В ыявле н ы  за виен мости между составом б иот итов н nород. Характер расnределения биоти
тов в nородах .интрузивных баэитовых комплексов nовышенной щелочности, закономерные 
связи его с составом и количеством других nородообразующих м инералов, а также с соста
вом nород доnускают непосредственную связь слюд с nроцессом ста новления этих бази
,.овых комплексов. 

Важнейшей особенностью биотитов для ассоциаций nовышенной щелочности является их высокая титанистость. Предл а г а ется выделить титан-биотиты в особую гpynny слюд, по 
ана.погин с тем , как это сделано для керсутитов. Ил. 6, табл . 7, библ. 9. 
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У ДI\. Ь4�.651.2(642.25) 
Породообразующие плагиоклаэы ;1 некоторые D Jnpocы nетролоrш1 Бельтауского 

rиnербазит-базитовоrо плутона (Узбеки стан ) . Л е с н ' ' в Ф .  П., л и х  0 й д 0 в г. г. 
Л1атери ал ы  по nетрологии и 1\IHJ-tep;.t.ilOПiЦ ультраосвu н t ы х  н осноnных пород. Новосибирск , «Наука » ,  1 978, с .  1 47 - 1 56. 

Изуч е н ы  nла сt11)КЛазы (б образцов) из габбро-норнтов, троктолнтов н а но ртознтов плу
тон а .  Вы явлены н х  отл и ч и я  по ча стот::: вс1 ре ч а е м оспr з а к Jнов двоt"t l t нкоиання 11 валово�tУ 

составу. В цело" все образцы х а р а ктеризуются nыcoкot"f с тепенью у t-юрядочен ностн струк· 
туры, riO I- Ш iK e Н J-I Ы �t содерж а н не�1 эл ем ентоо-пр н месей (в  ч а с гнести Fe, входящего в структу
ру изоморфно) и повы шенно!"! и нтенснвностью термолю�1111-1ес J. C H I \ H H .  

Плутов рас сматрнз.зется к а к  абиссальное rетероt·ен ное н нтрузнвное тело, в строении 
которого при н н м а ют у ч а стие ксенолиты бо.ТJее древ н н х  каr  бонатных н ультраосно n н ы х  по· 
род и более nозднве r10 внедрению габброиды - га ббро- н• Jрнты . тнтана вt'llтовыс r а б бро и 
их гибридные �роизrюдны е - троктол иты, а нортознты, рог )воо б м а нковые габбро. дiiОРИТЬI. 
При станов.пенн н nлу го н а  и м ело место активное rюзде 1iств11е габброидноi't м а г м ы  на р а м у ,  
что оказалось возмо ж н ы м  благодаря становлению плутона н а  большой глубине.  И�1. 2,  та бл . 8, б и б л .  20. 
:\'дК 622.7 : 622.3-12. 1  

О х и м ическом составе механнчески нктнвнр( ванных сульфидов (на nримере 
норн 11ьскнх н другнх).  К у л е б а к н н В. Г., М f ш к о в а Г. С. Ло\а терн ал ы  по 
петрологии и м инсралогв н уJiьтраосновных 11 ос11овн , Jx nород. Новос нб�tрск. « Н а у к а » , 1 978. с. 1 57- 1 64 .  

В статье приведены результаты исследов а н и я  х и м ического состава сул ьфидов в процессе 
сверхтонкого измельче ния. Пока за но. что физика - х и м ичес �не особенности м и нералов. дли 
тельность н способ и з м ельчени я  обусловл и ва ют стеr�ень его 113.\-t е н е н н я .  Для сульфидов, 
в структуру которых Fe не tВХодит, и м еет место его натн )а! lие от ста л ь н ы х  мелющнх тел. 
Т а бл .  1, бн бл . б. 

У дК 699 .334.43 : 549.4 

Особенностн ба ктериального выщелачивания Х ltзлевуднта. К у л е б а к 11 н В. Г., 
Р я б  о в В. В. Ма териалы по петрологни и ?>I И Н е )алопш ультраосновных и основ· 
ных пород. Новосибирск, «Н аука» , 1 978, с .  1 64- 1 73. 

В nервые показано, что хнзJiевудит активно разруша е· ся тноно вы м и  бактери я м и  Thiobacillus ferrooxidans. Продукта м и  разложен и я  м инерал а ' вл я ются 13 - N iS. NiSO,. FeOS,, 
Fe2(S0,) 3 •  Н20; Fe3.( S0,) 2 • (0Н ) 5  • 2Н20: S0 и вы па вшее в осадок новообр азование. которое 
по известным сnравочным руководствам идентифицировать не удалось. Б актериальное вы
щелачива ние может р а сс м атрliваться как один из возмож ных nутей образова н ия сульфатов 
( в  том числе N i )  в природе. Ил. 4, табл. 5, бнбл. 20. 




