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ПРОБЛЕМЫ ПЕТРОЛОГИИ И ГЕНЕТИЧЕСК:Оl'l МИНЕРАЛОГИИ. 

Т. 1. ИЗД-ВО «НАУКА» (В ДВУХ ТОМАХ) 

В книге рассыатриваются наиболее актуальные проблемы совре
менной петрологни и минералогии: роль глубинных р астворов в форми
ровании гранитов 11 возможное состояние воды в мантии, ЭI<лоrиты и 
фазовые переходы в ?.Iантии, состав и эволюция nодкоревых масс, во
nросы обр азования гппербазитов, кимберл итов, базальтоидов, в ча ст
ности, тра ппав Спбпрской платформы, щелочных пород и гр а нитоидов. 

Генезис гранитоидав и энергетика интрузивных процессов рас
сматриваются с прив.1ечением нового эксnериментального материала. 
В ряде статей рассматривается термодинамика эндогенного минерала
образования, а пtк:;.ке результаты гидротерм:а.ТJьного синтеза некоторых 
силикатов. 
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30 лtая 1968 года исполнилось бй лет со дня рож

дения крупнейшего советского петралога и минера

лога академика Владимира Степановича Соболева. 

Круг научных иNтересов юбиляра весьма ши

рок - от сложнейших вопросов кристаллохимии си

ликатов и JJmогочисленных проблеАt магАtатизма, 

о<rtетаморфиз.ма и метасоАштоза до строения верхней 

мантии Земли. И нетитут геологии и геофизики 

СО АН СССР, где работает юбиляр, обратился к 
советски;11 и зарубежным исследователяkz, занима

ющиJнся этиJии вопросаJни, с предложениеJи отме

тить юбилей академика В. С. Соболева участиеJи 

в специальном сборнике статей, который ньте и 
представляет эта книга. 

Всю подготовительную работу к выпуску сбор

ниt(а вела редколлегия во главе с ее ответствеrтым 

редактороJн академикоJн Ю. А. Кузнецовым .. Пере·· 

водчикu статей, прuсланных зарубежны,ии автора

ми, указаны в оглавлении. Их редактироваNие, 

гак же как редактирование остальных статей, осу

ществлено членами редколлегии. 

РЕД/(ОЛЛЕГИЯ 
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ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 

ПЕТРОЛОГИЯ 

ГЕОЛ О Г И Ч Е С К И Е  С В ИДЕТЕЛ ЬСТВА 
МИТ РАТЕЛ Л УР И Ч ЕС К И Х  П ОТО К О В  Т Е П Л А  И В Е ЩЕСТВА 

КА К А Г Е НТОВ М ЕТАМО РФИЗМА И МА ГМОО Б Р АЗ О ВА Н И Я  

10. А. К У 3 Н Е Ц О В, Э. П. И 3 ОХ 

Институт геологии u геофuзшси СО АН СССР, Новосuбирс!С 

Сейчас очень многие ·петрологи, занимающиеся метаморфизмом и 
гранитообразованием, считают, что региональный метаморфизм и обра
зование гранитной магмы - явления внутрикоравые и взаимосвязанные, 
причем п,рогрессивный региональный метаморфизм во времени, естест
венно, предшествует rпоявлению гранитного р аспл ава.  Но по таким кар 
динальным воцросам, .как происхождение тепла  и растворов, являющих
ся основными агентами прогрессивного метаморфизма и магмо образова
ния, разногласия весыма велики. Одни исследователи ищут источники 
метамо,рфизующих и ;v1 агмообразующих растворов, являющихся в то же 
время и о.сновными теплоносителями,  в мантии, считая их продуктами 
диффе!ренциации ее вещества .  Другие склонны связывать :региональный 
метаморфизм и образование гранитной магмы с ,погружением мощных 
толщ осадков и вулканитов в области высоких температур по мере их 
накопления и прогибания геосинклинальнога трога. При этом степень 
црогревания метаморфизующей толщи определяется глубиной ее пог,ру
жения и величиной геотермического градиента,  а источниками метамор
физующих и магмаобразующих р а створов, •по мысли этих ис.следовате
лей, являются сами осадочные толщи. Ина·че говоря, по этим представ
лению1, ,региональный метаморфизм - это «геотермический» метамор
физ·м без привноса вещества. 

В статье предпр,инята по·пытка показать, что обе гипотезы действи
тельны для специфических случаев, но об,разование значительных объе
мов гранитаидной магмы, способной к интрузиям в в�рхние слои лито
сферы, возможно только в случае проникновения в область метаi\щр
физма и магмаобразования растноров (эманац.ий) глубинного, подкоро
вото происхождения. 

Региональный геотер�шческий метаморфизм, основными факторами  
которого являются гидростатическое давление и тепло внут.ренних ча
стей Земли, зависящие от величины погружения данного слоя по мере 
накопления б олее молодых осадочных или других толщ, лучше всего 
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иллюстрировать на  примере двух крайних случаев. Первый случай 
это совокупность минеральных ·п р еоб,разований в осадках, к·ото;рые по
л учили название эпигенеза и метагенеза (К:опеЛiиович, 1965; Коссовекая 
и др ., 1963). Они наблюдаются в почт и  г.о1ризонтально лежащих плат
форменных толщах, причем даже в этих условиях образуются гидiрослю
ды и хлориты, т. е .  воз!-!lикает минеральная а.ссоциация, близкая к 'Мета
морфи·ческой филлитоной фации. 

Другой случай проявления чисто геоте·рмического метаморфизма 
толщи кристалличесхих сланцев гранулитовой и частично амфиболи
товой фаций, широко р аопрост.раненные в пределах всех кристалличе
бКИХ щитов .  Поразительна р а'ВI·юмерный метаморфизм на гро мадных 
п лощадях, ха1ракте,рная тектоника,  'ВЫражающаяся в развитии б 1р ахи
структур К!р упното ·плана  и ярк·о выр аженных структур течения,  говоря
щих о дос 11ижении вполне пл астичного состояния во время метам·ор физ
ма, отсутствие к1рупных гр анитоидных интрузий, с кото.рыми можно было 
бы ·связать метаморфизм,- в·се это i B  сово·купно·сти прив•одит многих ис
следователей (.Кузнецов, 1941; Каден.ский, 1961; Менерт, 1963; Лутц, 
1964; Добрецов и др. ,  1966) к выводу об обр азовании г1ранулитовой фа
ЦIИИ в условиях высоких тем•ператур и да.влений, в статич еской обстанов
ке, т. е. о существенно геоте,р'М И'ческой при,роде метаморфического про
цесса. Все исследователи гранулитовой фации отмечают также, чго, не
смотря на  :высокотемпературность метаморфизма гранулитовой фаци,и ,  
количество образующихся ·пр и  этом анатектических выплавок аплито
вого ,или аляскитового состава �всегда очень мало и не идет ни в какое 
сравнение с м асштабами а нате]<jсиса, :проя·вляющегося в породах амфи
боли11овой фации. Кристалличеокие сла!Нцы гранулитовой фации почти 
в-сюду залегают в основании геологического разрез·а докем.б.р!ИЯ. R. В. Бе
лоусов в своей модели строения коры и верхней м антии выоказывает 
даже предположение, как нам кажется достаточно обоснованное, что 
в пределах материК!ов породы гранулитовой фации образуют в основа
нии осадочно-метамо1рфической .коры сплошной слой (Белоусов, 1966 t-2). 

Сложнее о бстоит дело с доказателыством возможности цроявления 
геотермического регионального метаморфизма в цределах фанерозой
ских окладчатых областей. Теоретически одно погружение осадочных 
толщ на  глубину 10-15 км ( обычный диа:пазон геосинклинальнога про
гибан:ия) может выз·вать .их метаморфизм, п,р имерно соответствующий 
фации зеленых сланцев.  Но доказать, что эти прео6разования обуслов
лены именно геоте,рмическим метамо рфизмом, почти всегда неБ'озможно, 
потому что в этих же толщах практически В!Сегда проявляется и друго й  
вид ·метаморфизма,  связанный с местными 'поднятиями м агматических 
масс или потоков тепла и интрателлурических р астворов, кото,рый,  вслед 
за  Ридом (Read, 19Б7), м:ожно назвать плутоническим метаморфизмом. 

Обла.сти цроя'влени я регионалыюга .плутонического метаморфизма,  
в отличие от геоте,рмическото, не за.висят от стратигр афических границ, 
·Степень метаморфизма неравномерна и б ыстро изменяется от самых 
слабых .изменений до преобразований, соответствующих амфиболитовой 
фации. Изогр ады метаморфизма ч а·сто переосекают стратиграфичеекие 
лраницы и могут иметь а нтиклиналеподобную форму, но очень часто 
они яв·но контролируются зонами глубинных 1р азломов ти,па зон ·смятия 
(Хорева, 1963, 1966). И ногда в цент1ральных или осевых частях о'бла 
сти метаморфизма залегают лрани тоидные тела ,  но часто метаморфизм 
проявляется и вне видимой связи с г,р анитоидным магматизмом. 
Такого рода явления описаны Ридом ( Read,  1957) и Кеннеди (Кen
nedy, 1948) в Шотландии, Чаттерджи ( Chatterjee, 1961) в Альпах, М:и
шем (Misch, 1949) в Гималаях, Б .  Я. Хоревой (1963, 1966) в Иртышской 
зоне смятия и на Па'мире, Г.  М. Другавой и А. Н. Нееловым ( 1960) в 
Становике, В .  А. Рудником и Л .  М. Алексеевым (1964) на Дальнем Во-
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стоке Ю. Е. Молдаванцевым и А. С. Перфильевым ( 1 962)  на  Полярном 
У1р ал�. Такие ·пр rимеры можно п р ивести для любой складчатой обл асти 
мира. 

Исключительный интерес предст авляют данные Чаттерджи (Chat
terj ee, 1 96 1 ) ,  относящиеся к 1региональному мета·мо.рфизму в районе 
Симпланекого туннеля в Ашшах. Благодаря сжрушулезным ст,руктурным 
и микрострукту1рным на•блюдениям им было показано, что региональ
ный метаNю,рфизм в этом 1р айоне, выразившийся в образ·овании пород 
зеленосланценой и альмандин-амфиболитовой фации ( в  ч а•стности, 
с алЬ'мандином, ста.вролитом, кианитом и силлиманитом) , во- :пв.рвых, 
не соцровождается видимой маrгма1'ической деятельностью, а во-вторых, 
проявился после складчатос11и и надвигов, ·после rпроявления сквозных 
диф ференциальных движений, и,  следовательно, приу!рочен не к погру
жениям, а к периоду .воздымания складчатой (jбласти. При этом Чат
терджи особо оговаривает, что метаморфизм происходил в геологическrи 
очень К!р аткий п ромежуток времен и :  примерно на rрубеже раннего и 
среднего олигоцена.  Вывод о ·приуроченности региональн:оrго плутониче
ского мета>морфизма к эпохам воздымания, а не п огружения :разделяет
ся м нолими исследователями ( Ферхуген, 1 96 1 ;  Семененко, 1 963; Дю
фур, 1 964; Маракушев, 1 965; Misch, 1 949 ; Kennedy, 1 948 и др. ) . 

Как показано Чаттерджи, 1региональный ·плутонический иетамор
физм не может быть связан  со значительным погружением и с тектони
ческими деформациями. Расчеты, ,пр-о.веденные р яд•ом ученых, IПОказы
вают, что тепл:о, выделяемое >Пр и  этих дефо,р'\1ациях, недостаточно для 
1рассмат,риваемых метамор-фических явлений. Для этоrго, как указыва
ют Ф .  Терне,р и Дж. Ферхуген ( 1 9 6 1 ) ,  необходим более мощный тепло
вой потах, чем тот, который обеспечивает нормальный геотер•мический 
градиент и другие внутрикоравые явления, и п оэтому остается обра
щаться только к каким-то глубинным цроцессам. Ф. Тернер и Дж.  Фер
хуген считают наиболее вероятным предполо.жеН!ие, что агентом ,реги
онального метаморфизма являются большие количества водяного п а р а ,  
п р итом ювенилы-юго ( глубинного) ,  а н е  >высвобожденного и з  материа
ла коры. В последнее ·время идея о з н ачительной роли метасоматиче
ских явлений в процессах регионального метаморфизм а  р азвивается 
А. А. Маракушевым ( 1 965) , .причем для на·с .особенно инте,ресен его об
щий вывод о >Последовательной смене р аннего нат;ров01го метасоматоза, 
сопровождающего процессы спилитизации .и образование аль·бит-хлори
товых и глаукофановых сланцев, п роцесса•ми более !Позднего- сначала 
н атрово-калrие.вого, а затем калиевого мета.соматоза,  со•провождающе
го образование мигматитов и явления г,ранитизации.  

Тут мы подходим к проблеме регионального метасоматоза, в то''� 
числе г1р анитизации, и г1р анитного магиообр азования в земной коре. 
Ч асто полагают, что источником вещества при гранитизации является 
л ерер а.определение м атериала rкоры :при ультраметаморфизме: выпл ав
ление или высвобождение легкопла.вких и легколетучих компонентов, 
в том числе гранитной эвтектики, из нижних частей <�гра нитного» слоя 
ко,ры, т. е . .из самых глубокозалегающих метамо р ф ич еских толщ снали
ческого состаrва ,  и rпе 1ренос их кве,рху, в з·ону грани11изации, митматиза
ции и анатексиса (R·amberg, 1 952 ; Судовиков, 1 964; Менерт, 1 963; Бе
лоусов, 1 966, и др . ) .  

В принципе подо·бные явления вряд ли  можно 011рицать. Однако о·д
ними ими трудно объяснить 1региональную гранитизацию, .которая час
то достигает •грандиозных масштабов, зах·ватыв ает самые глубинные, 
в том числе предварительн·о <<О'безвоженные» .и лишившиеся б ольшей 
ч а·сти летучих компонентов зоны земной коры, и к тому же приводит к 
фо,р м>и:рованию метасаматических и магматичесжих продуктов самого 
р азличного, но для оrщределенных структур и э:пох строго определенного 
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состава (см. далее) . Поэтому тут никак нельзя обойти-сь без п.редстав
лений о существовании ювенильных подкоровых ·потоков вещества .  

Х .  Х .  Рид дал наиболее полный обз·ор истории развития этих пред
ставлениИ. Первоисточником их он сч.итает Ч. Л айеля,  J<оторый еще в 
1 838 г. писал,  что 1развитие мета:vщрфизма и появление гранитной маг
ыы в недрах Земли являются следс-гвием одних и тех же плутонических 
причин (Рид, 1 949, стр. 291 ) .  На:ибольший вклад был сделан геол·огаrми 
фра нцузской школ ы (Фурне, Делесс, Мишель-Леви, Л а круа, Тер м ье, 
а позднее Демэй, Рагэн, Лонш амбон, Жюнг, Рок и др . ) , которые ввели 
в науку, как .выр ажает ся Х. Х. Рид ( 1 949, стр . 225) , понятие о глубин
ных эманациях, минералИiз ато.рах, потоках летучих как о субстанции 
огроююй важности в -п.роце-ссах метаморфизм а  и плутонизма .  Х. Х. Рид 
пишет, что идеи французской школы затем были подхrвачены и углуб
лены геологюrи скандинавской школы (Эск·ола,  Вегманн,  Баклунд, 
Кр анк и др . ) , которые ,рассматривали явления г.ранитизации и мrигма
тизации как результат действия эманаций, диффундирующих из неяс
I-r ых истоrчни·к·о·в кверху, в ·более высо-кие горизонты земной коры (Рид, 
1 949, стр .  2·52 ) .  

Таким образом, идея о ·гом, что г,р анитные породы земной коры яв
ляются, с одной с-го,роны, продуктом ареобр азования материала саrмой 
коры,  а с другой - следс-гвrием привноса вещепва и энергии из более 
гJтубинных источников, имеет длительную историю.  Сторонниками этой 
идеи и сейчас являются многие исследователи (Рид, 1 949; Holmes, 
1 944; Bemmelen, 19·52; Misch, 1 949; Hiirme, 1 958; Коржинсюий, 1 952; 
Виноградов, 1 959, 1 962; Baгth, 1 952 ; Шейнманн,  1 963 ;  Соrбо·лев, 1 964; 
Гзовюкий, 1 964; Дюфур , 1 964 и др . ) . С н ашей точки зрения, только при
знав такую д-войственную, но диалектически единую при.роду коровых 
гранитных масс, можно п -онять очень многие ·важные особенности их 
состава, эволюциrи во времени и в простр анстве, связанной с ними ме
таллогении и т .  д. 

В этой л роблеме сущест1Вуют спорные и вовсе не решенные в-опросы . 
Наиболее неясным все еще остае-лея вопрос об и·сточнике энергии гра
нитиз ации и ко,рового гранитного магмаобразования rи опоеобе ее пере
дачи в земную кору из глубоких недр . Как и для случая  плутонического 
региональн·ого метаморфизма ,  п р ичиной ·п-овышения температуры нельзя 
считать тепло, 'Выделяемое при  механических деформациях, .ни тем более 
нориальrной геотермический ·градиент, т .  е .  погружение л-ожа геосинкли
налей. Последнее приходится от-вергать еще и :потому, что появление в 
зеыной ко,ре кру1ПI-IЫХ г,ранитных масс практически всегда связано не с 
эпохами ·геосинклиналыюго проги-бания, а с эпохами ·поднятия склад
чатых -сооружений или уже давно консолищированньrх устойчивых обла
стей. Известны вьюказьтвания, что .причиной временного подъема гео
изотерм может быть подъем или 'ВНедрение высоконаг-ретых основных 
или даже ультр аосновных магм ( Holmes, 1 932; Wegmann,  1 938 и др . ) . 
Эти �rагмы действительно часто во временrи предшествуют гранитиза
ции и формированию крупных гр анитных �·racc. Однако объем улыра
основных и основных интрузий, как правило, rвесьма невелик, п р изнаки 
значительного rих rперегрева (rпротив те:vrпературьr кристаллизации) 
обычно не фиксируются, притам сами улыраосновньrе  и основные по.ро
дьr иопьrтьтвают сильный метаморфиз:vr и rгранитизацию.  Кроме того, 
яв.1ения интенсивного базаль-гоидного магNr атизма ( на·при:vrер ,  р анне
геосинклинального) ·чаще всего значительно оторваны во времени от 
плутонического г,р анитоидного маrгматизма и ,  судя по многим геологи
ческим данньrи, не находятся в прямой причrинной связи. Таким об,ра 
зо� r ,  этот источник тепла представляется малавероятным. 

С1едует добавить, что сам процесс магмаобразования в земной коре 
является эндотер�1И·ческю-r , т .  е .  требует д01rтолнительных, не-пре.рьr вно 
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пополняемых источников тепла .  Поэтому не остается другой возможно
сти, кроме как считать цричиной ,р егионального ( плутонического) мета
морфизма, регионального метасоматоза и г,р анит ного м агмообразо,ва
ния цроцессы, ·происходящие в глубинах мантии,  т .  е .  в такой области, 
о которой мы еще поч11и ни·чего не знаем. Однако мы имеем возмож
ность судить о п.роисходящих там п роцессах по тем воздействиям, ко
торые  они оказывают на материал земной коры и на  возникающие за 
счет него магматические щроду.кты .  

П ерейдем теперь к р а з'бору некоторых  конкрет н ых геологических 
примеров, иллюстрирующих эту простую, но ч а сто скептически 'ВСтреч а
емую идею. 

Наиболее яркое свидетельство подко:рового происхождения агентов 
регионального метасоматоза - это nранитизация «базальтового» слоя в 
материковой части земной корьr .  Один из уникальных случаев в ыхода 
«-базальтового» слоя на дневную поверхность недавно· был описан на 
Кольском п-ове В. В. Ждановым ( 1 965, 1 9661) . Здесь, в пределах двух 
.крупных тектонических структур - Печенгского блока и Л апландской 
зоны, раопростр анены основны е  двупироксенавы е  гнейсы и кристалли
ческие сланцы, по валовому составу -близхие к но�ритам или диоритам, 
мета�щрфизованные в г р анулитовой фации. Эти ·породы аналогичны 
наиболее основны м  членам так называемой ч а рнокитовой серии, причем 
предста'Влены они в почти сплошном р азвитии. Геофизическими метода
ми здесь установлено, что породы, слагающие ла,пландский блок, ·р а с
пространены вплоть до р аз&Пела Моха, а ·в соседних стру,ктурах- про
доюкаются под мющными толщами кислых  кристалличеоких ·Сланцев и 
гнейсов, отвеч ая именно той части 1щры,  которую называют «.базальто
вым» слоем. В .  В .  Жда1нов делает вывод, что весь Л аtпландский блок 
является частью «базальтового» слоя, в ыведенного на  поверхность в 
результате вертикального 'Восходящего движения. И вот оказывается, 
что среди совершенно «сухих» двупираксеновы х  КР'исталлических слан
цев, близких по составу к норитам и пироксенов ы м  диоритю-r, залегают 
ш ирокие поля мигматитов, вну11р и  которых р аспол агаются небольшие 
тела г,ранитов, часто переюоJllненны е  реликтовы м'и включениями изме
ненных исх·одных  пород с ненар ушенным залеганием.  Обр азование миг
м атитов и метасоматических nранитов связано с п р еобр азованием упо
мянутых пород «·базальтового» слоя под действием щелочно-�ремнекис
лых растворов (Жданов,  1 9622) . 

Другим •примером гранитизации если не «базальтового» слоя, то во 
в сяком случае самых глубоких частей nравитной или, пр авильнее, мета
морфической коры может служить архейский блок южной части Ени
сейского кряжа ( Кузнецов, 1 94 1 ) .  Здесь в К•ристаллических сланцах 
гранулитовой фации, представленных  гранатовыми, кордиерит- ггра,на
товыми, пироксеновыми гнейсами и лироксен-плагиоклазовыми .кр и
сталлосланца·ми, т. е. по,родами, максимально обезвоженными �при  ме
таморфизме и бедны м и  щелоча'м'и , обнаружены явления .регрессив,ного 
мета:'v!ор·физма, солронождающие формированиР мигматиrов, гранитов 
и пегматитовых  жил, воз�р аст которы х  сейчас  достаточно ;·iадежно оп
р еделен как .протерозойский. Пи,роксен-пл агиоклазовые кристалласлан
цы на  на·чальных стадиях 'Процесса М1игматизации преобр азуются в гра 
н атовые амфиболиты, затем, ·однов ременно с образованием пор ф и р о
бластов микроклина, роговая обманка замещаетqя биотитом, а в случае 
более энергичной фельдшп атизации исчезает и г,ра нат, также переходя
щий в ·биотит. Однов;ременно порода обогащается кварцем, и в резуль
тате возникает п орода гранитного состава, но о-бладающая порфиро
бла-стичее�ой структурой и гнейсовой текстурой. При у·силении того же 
п роцесса образуется гранит, судя по широко развитым р еликтовым те
н евым структурам- автохтонный. Примерно такие же изменения пи-
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р оксен-плагиоклазовых кристалласланцев и пе.реслаивающихся с ними 
гранатовых гнейсов можно видеть в экзоконтакте жил слюдяных пег
м атитов. Все эти преобр азования первичных пород гранулитавой фации 
в слюдяные гнейсы, а также фельдшп ат:изи1рованные и гра,нитизи1рован
ные ,породы, 'КОНечно, могут быть только п родуктом интенсивных мета
соматических п.роцессов , сое:редоточенных вдоль зон смятия и пор азив
ших метаморфический комплекс ·гранулитовой фации спустя долгое 
время п осле завершения главного метамор фического .пр оце.оса . Ср авне
ние состава первичных и лранитизированных пород показывает, что 
мета·соматический регрессивный метамо'Р'физм был 'Вызван щелоч·ными  
водными раствор ами и ссщровождался привносом щелочей и кремнезе
ма ,  выносом железа и м агния. Источником р а ств·оров •не могут быть 
сами испытывающие р егрессивный метамо;рфиз·м кристаллические слан
цы лранулитовой фации,  так как воды в них п р а ктически нет, а щело
чами они бедны. Под толщей кристаллических сланцев гр анулитовой 
фации нет никак•их осадочных по.род, которые мо·гли бы дать такие р а 
створы. Следователыно, единственным их источником может быть толь
.ко мантия, а путями прояшшовения кверху - зоны смятия или глубин
ные 1разло·мы. 

Может быть приведен и еще один пример. Харме (Harme, 1 958) 
01писал синкинемати·ческие натровые и позднекинематические калиевые 
граниты Южшой Финляндии, средой форм и.рования которых служат 
одни и те же метаморфические толщи евекофенекой формации.  Поздне
кинематические калиевые г,р аниты в этом ,регионе ,р а спрост,ранены на 
очень большой площади:  300 к .м  в длину и от 40 до 50 к .м  в ширину. 
Здесь есть реликты б олее древних пород, хотя, как !Пишет Ха.р ·ме, труд
но · найти место, где бы маг:ма калиевых гр анитов не оказала своего 
воздейств·ия. Микроклинизированными, нашример ,  оказываются древние 
на 'l!ровые г,раниты, г1р анитизации !Подвержены амфиболиты, ;габбро и 
Д;ругие породы. Харме отмечает, что многие исследователи р ассматри
вают калиевые гр аниты ,региона как п алингенные. Однако,  возражает 
он, в Южной Ф инляндии эти гр аниты н астолько широко ,расiпростране
ны, что встает воп 1рос о том, где н айти такие исходные для палинге,неза 
по 1роды, которые были бы так богаты калие��r. В разрезах докембрия 
Финляндии таких •пород нет,  и потому предст авленнем о чистом палин
генезе обойтись нельзя - ну.ж но предrполагать 1п .ривнос юве,н •ильного 
калия. 

В приведеиных цримерах м ета·соматической гранитизации, перера
стающей в гранитное магмообразование, невозможно обойтись без 
предположения о периодическом и притом локализова,нном на  отдель
ных площадях или узких и •протяженных зонах .привносе •воды и щело
чей из каких-то подкоровых источников.  На этих же предrположениях 
основывается выдвш1утая Д. С. К.о1ржинским ( 1 952) гипотеза обр азо
в ания гранитной магмы и гра,нитоидных плутанов п,ри посредстве ме
ханизма «магматическог·о замещения» . По этой гипотезе, зарождение 
и ,р азр астание очага гранитной м а гмы обусловлено и поддерживается 
потоком «сквозьмагматичес•ких» 1растворов, 'Происхождение которых 
связывается с 1Цроцееса1ми глубинной дифференциации вещества ма,н 
тии,  п ;ричем постоянство химич еских и иных особенностей непрерывно 
р ождающейся за  счет ·вмещающих пор·од ·матмы обеспечивается посто
янством пр•ивноса вещества и легко протекающими в магме явлениями 
диффузии. Мы принимаем эти представления Д. С .  Коржинского как 
наиболее строгое и н а  сегодня единственно возможное объяснение яв
лений гранитного ·магмооб.разава·ния ·в земной коре. Надо лишь отме
тить, что те:рмин «сквозьмагматические растворы»,  на  наш взгляд, 
р ациональнее заменить менее о·пределенным, но именно п оэтому в насто
ящее время более опр авданным термином «интр ателлурические пото-
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ки». При этом подразумевается, что интр ателлу,рические потоки веще
ства и тепловой энеР'гии Я'вляются .в 1рав,ной мере агентами как мета
морфизма, так и магмооб1р азования, прич ем сквозьма•гматическим и  он

"
и 

становятся лишь в частном случае - поrсле .появления м агмы как таковои. 
Много материала для обсуждаемой в этой статье проблемы дают 

многофазные интрузивные серии,  которые цредста•вляют собой ·внедрен
ные в верх'н•ие части земной коры и при этом 1р ассортщрованные во вре
мени и в пространстве !Продукты р азличных стадий автохтоннога ко,ро
вого магмообразования .  При сра,внительном изучении ,разнов;ременных 
членов отделыных сер ий ,  а также ,разных серий одних и тех же регио
нов могут быть получены ценные сведения о ходе !Пр оцессов глубинного 
магмооб,р азования 'И о путях эволюции тех глубинных явлений, которые 
являются их причиной (Изох, 1 962) . 

Типичным примерам являются wнтрузивные серии Северного Сихо
тэ-Алиня и Нижнего Приамурья : гипербазит-габбро-nра.нитная ху.нга
рийская серия и габбро-т1р анодио,рит-гр анитные нижнеаму,рская, б аче
лазская, мяо-чанская ,  ·верхнеудоминская и прибрежная ·серии ( Изох и 
др. 1 967) . Для первой ·Из ник характерно внед•рение тесно сближенных 
структур но и по воз1р асту (в интервале между валанжИ'ном и барре
мом) ИНТ!ру.зивов гарцбургито•в, з атем га.ббро,  а после них - батолитов 
высокоглиноземистых г1ранитов. Последние обогащены слюда:ми ,  содер
жат магматагенные гранат,  кордиерит, иногда также а1ндалузит и ·СИЛ
лиманит, �по указывает на  формирование гр анитной магмы в условиях 
недостатка щелочей по  чравнению с глиноземом.  Хуtнгарийская сер ия 
приурочена к Эlпохе интенсивной кратiЮВ!ременной раннемеловой (готе
ривск·ой) складчатости . Интрузивы этой серии  р аспростра,нены только 
в тех структурно-фо,рмационных зонах, кото,рые были консолидированы 
после упомянутой складчатости и испытали интенсивные восходящие 
движения. 

Следующая по воз1р асту ·сер ия,  нюынеа1мурская ( сенон) , ум�ренно 
натровая. Она приурочена к эпохе замыкания поздн·их геосинклиналь
ных прогибов и потому р а сцространена цреимуще.ственно в 'НИХ. Состав 
ее следующий (от пород р анних фаз к позд:ним) : габбро-дио,р иты, квар
цевые диориты, тоналиты, гранодиориты и существенно ллагиоклазо
вые г,р аниты, биотитавые гр а1ниты, лейкакратавые ·граниты, ;послег1р ани
товые кварцевые и ·бес•кварцевые диорит-порфириты и диабазы. Три 
следующие серии,  ·бачелазская и мяо-чанская ( сенон - датский •век) и 
ве�рхнеудоминская ( .палеоцен - эоцен ) , существенно калиевые, форми
iРОВались они в эпоху общего воздымания тер:ритории ·В п ослескладча
тый пер иод и поэтому р а сцросТ!ранены н а  весьма обшир:ных площадях 
в р азных ·Ст,руктурно-формационных зонах и среди р азличных вмещаю
щих по1род. В состав этих серий 'входят (от :ранних фаз к поздни м) :  
кварц-о1ртоклазовые га,ббро,  габб:ро�м онцониты, монцаниты, ква1рцевые 
монцо-диориты, моiщо-гранод·иориты, граниты, лей какратавые граниты, 
а также послеflр анитовые дайки тИJпа отмеч енных в предьrд:ущем слу
чае.  Последняя .серия, п риrбрежная (эоцен - олигоцен) ,  ха·рактеризует
ся п овышенной общей щелочностью, р а оцростра,нена на большом про
тяжении в восточных зонах Сихо'ГЭ-Алиня. В состаtв ее входят диориты, 
сиенито-диориты, гранодиориты и гра,но·сиениты, граниты и щел·очные 
граниты, а также !различные послеJlра.нитавые дайки. Размещение ин
т,ру.зивов всех переч исленных се1рий ушр авляется р азломами глу.бокого 
заложения, кото1рые ·Сопряжены с крупным и  глубинными р азломами 
( структурным-и шва1ми) . 

И нтрузивные сер и и  цредставляют собой !Результат внедрения магм 
меняющегося соста1ва из .периодически воз•никавших глубинных магма
тических очагов, которые в данном :регионе везде н аходились ниже до
стушных для на·блюдений уровней. 
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Хунтарийская .серия •состоит из трех ,резко р азличных комплексов аю
род .  Остальные перечисленные выше сер ии также состоят из сущест
венно 1различных комюлексов : габб1ро-диоритового, гранитнота и лам 
профир-диабазового. Первый и тре'I'ий из •них обл адают ясно 'Вы,ражен
ными признаками родства с основной (габбро•вой) мал�юй,  вто:рой 
типично гр анитоидный. Последний по объему и р аспространенности 
входящих в него пород обыч,но  1р езко преобладает над mо,родами ос
тальных коМ'плексов тех же  сер ий.  

Особенности состава,  строения и последовательности фо,р миравания 
многофазных инт1рузивных серий р ассмотренного типа позволяют п р и· 
менить для объяснения их происхождения гипотезу вертикальной миг
р ации фр.онта магмаобр азования в .пределах верхней м антии и (или)  
«базальтового» и «гр а:нитного» слоев земной коры. Эта гипотеза выд'ви
галась р анее мнОIГими и-сследователям и  (Holmes , 1 932; Wager, Mitchel l ,  
1 95 1 ;  Polder\raart, El ston, 1 954; Котляр , 1 955; Соболев, 1 957 и др . ) . 
В наиболее р азвернутой форме эта гипотеза была п.рименена авторами 
настоящей статьи (Изох и др . ,  1 957; Кузнецов, 1 964) . 

Нас  в данном случае  больше всего интересует то, что гла,вные, наи
более заметные 1различ ия между :разно'воз.рас11ными,  но  близки;ми по 
формацианной принадлежности габбро-:г,р анодиорит-грани11ными серия
ин Сихотэ-Алиня (как и м ногих дiругих регионов ) ,  по существу, сводя'l
ся к р азным содержаниям щелочей или к р аЗiным соотношения·м калия 
и .натрия в по1родах. Если эти :различия снять, то серии станут юракти
чески однотипными. Поэтому есть основан·ия -говорить о действии двух 
механизr-юв, от которых зависят гл авнейшие геологические и пет:рогр а
фические черты интрузивных ·серий : вертикальной мигр аци·и фро:нта 
м а:гмообразования в 'Пределах одних и тех же оболочек коры (в дан
ном случае «базальтового» и «Iiранитного» слоев) и л.ри вноса щелочей 
в очаги ма·гмоо•бр азования ·интрателлурическими потокаi\•I И  вещест,ва .  
Последнее, на1ряду с другими да :нными, подтверждается еще и тем, 
что р азличия !В характере щелочности фиксируются не только в гранJЛ
тах, но и в по1родах самых р анних фаз внедрения : га.ббро, .монцонитах, 
сиенито-диоритах и т .  :п . ,  т .  е. в п родуктах кристаллизации более глу
бинных магм, чем гранитная. 

Сказанное является одним из оснований для ·в ажного вывода о том, 
что именно интрателлурические потоки (обладающие устойчивым для 
каждой Э!ПОХИ режимом щелочей) не только иг,р ают р оль воз·будителей 
магмаобр азования и п р ичины 'Вертикальной ·мигр ации ве,р .хших частей 
магматических очагов в земной коре, но одновременно обеспечивают то 
ш ироко •ИЗ'вестное явление, котор ое цринято называть «комагм атич
ностью».  Последняя, таким образом, о11нюдь не должна безоговорочно 
расцениваться как признак цроисхождения •пород 1резко р азличного со
става ,  но сходного типа щелочности из одной .родоначальной ма·гмы, 
как часто пишут или подразу'!Мевают. 

Интересно в связи с этим, что в хунгарийской и других гипербазит
габбро-г,р анит.ных сериях гарцбур•гиты rпрактически лишены щелочей, 
г аббро очень бедны каЛием, а г,раниты хотя и богаты калием, но  недо
сыщены щелочами по отношению к гли:нозему, что прямо отр ажено в 
м.ине1р альном mарагенезисе г1ранитов. Вот эти особенности, ( бедность 
или недостаток щелочей в пор одах р аз,ных ком плексов одной серии)  
и есть единегвенный, но от1рицательного свойства признак «ко·магматич
ности», который объединяет все эти комrплексы (Изох, 1 965) . 

Выше речь шла о се.риях интрузивов ;р азного . состава,  в1недренных в 
верхние структу:рные ярусы, но тем не менее позволяющих судить о 
ходе процессов магмооб,р азова.ния н а  более глубоких уровнях. Не ме
нее интересная задача -:проследить т1р а •нитные комплексы р азных ·се
рий до глубин, где цроисходит непосредс'Гвенное зарождение гранитной 
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магмы за счет материала земной ко,ры. Легче всего это п озволяет про

делать формация высокоглинозе·мистых гра н-итов, обладающая очень  

устойчивыми на :р азных у1ро•внях глубинности особенностями состава .  

Автохтоюше гра1нитные ,плутоны этой фо.рмации, окруженные обшир

ными полями мигматитов и в р азной м�ре гранитизированных пород и 

притом !(;охраняющие реликтовые структуры р амы, известны в архее 

Украины и Енисейскою :кряжа, в лротер·озое Северного Вьетна м а  и 

Таймыра, в каледонидах Аппалачей, ·варисцидах З ападной Европы и 

в других ,р егионах. Цримеч ательно, что высокогл·иноземwстые минер а

лы (гранат, кордие,рит и др . ) , определяющие формацианвый тип г,р ани

тов, часто .обнаруживаются уже в самые ран•ние ·Стадии м агмообр азова

'ния, 'В п�рвых эвтектоидных выпла•вках, в лейкакр атавой части м игма
титов и т. п .  Это значит, что ма·гмообразование в данном случае все 
время цроисходило в условиях о·бщего недостатка щелочей, тогда как 
·в воде, судя по развитию богатых слюдами гранитов, недостатка не 
было. 

Это отлосит.с.я к тем случаям, когда гр анитное .магмообразование про
исходило за счет пород гла,нулитов ой фации (Украина,  Енисейский 
кряж) , но tпри  этом, как уже говорилось выше, они неизбежно прев р а
щаются в лороды амфиболито·вой фации м етамор физма .  

В очень многих глуtбоко эродированных складчатых обл астях, в том 
числе ха,рактеризующихся ,развитием высокоглиноземистых гранитов, 
н аблюдаются комплексы а1втохтонных г,ранитов нормальной или повы
шенной щелоч,ност·и .  Им ч а сто .предшествуют плутоны га.ббро-диорито
вого ·состава, которые цредставляют собой внедренные ( аллохтонные) 
тела .  Поэтому можно думать, чт•о здесь мы имеем дело с относительно 
н анболее глубокими УtРОВНЯIМИ проЯ'вления га·ббро-гр анодиорит-г,р а;нит
ных интрузивных серий т ого же типа, которые были rр ассмотрены выше. 
Особенно важно, что гр анитньк ма1гмы здесь зарождаются за счет од
них и тех же ·или сход,ных по составу метаморфических толщ, но, не
смот,ря на это, в р азличные эпохи формируются существенно р азные по 
составу граниты: натровые, калиевые, су6щелочные или щtже щелоч
ные. 

В числе пример·ов можно н азвать Алданский щит и Становой хре
бет (Коржинский, 1 939) , Финляндию (Hiirme, 1 958; S imoпeп, 1 960; Hi
etanen, 1 947) , 1\а,релию и Кольский п-ов (Кратц, 1 963 ; Л ыгина, Са  р ан
чина,  1 964; Масленнююв и др . ,  1 963 и др . ) , Восточные Саяны (Митро
ф а нов, 1 96'2) , Укр аинский м а'ссив (Семенеюю, 1 958) . 

В. связи с рас·сматриваемой проблемой необходимо иметь в виду, 
что состав и строение р азрезов метаморфических и метаморфизо•ван•ных 
пород на любых дастушных наблюдению уровнях земной коры ва,рьиру
ют в значительно меньшей степени и совсем по-иному, чем состав заме
щающих их мета•соматических и магматических г,р ан·итои..Щных масс. 
С 'простым плавлением метаморфических толщ, а также с любыми п1ро
цесса,ми внутрико,ро•вой метаморфической дифференциации на.блюдае
м ое ,раз.нообр азие коровых гранитоидных м агм связать нельзя.  Уже 
одно это обстоятельство, помимо всего •прочего, является веским дово
дом в ·Пользу привноса из подкоровых .глубин  тех ком1понентов, которые 
о пределяют глаВiные че,рты р азличия между р азными гранитнЬ!Iми ком
п лексами :  црежде •всего щелочей, воды и других летучих компонентов .  

Интрузивные комплеК'сы и сер·ии . 01пределенного возр аста в 1различ
ных 1регионах обычно сохраняют свои •петрох·имические, геохимические, 
м еталлогенические особенности и. другие диагностически!" приз•наки на 
в есьма обширных площадях, измеряемых часто м.ногими тысячами 
квадратных километров. И менно благодаря этому обстоятельству оказы
в а ются ши,роко принятым и  в геолотической цракт.ике такие понятия, 
как  петрографические и металлогенические провинции и э:похи .  
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Особого внимани1я заслуживают факты п р.имерно осQновременного 
проявления однотипных магматических пород или их ассоциаций на  
площадях планетарного масшта·ба .  Один из таких фактов - р аеопрост
ранение позднемеловых калиевых инт!рузивных се.рий и калиевых оло
вонооных г1ранитов на всем цротяжении Тихоокеанского поя'са от Чу
котки до Вьетнама ,  прит·ом в самых р азнородных тектонических струк
турах :  от древяих платформ до областей позднемелоrвой завершающей 
складчатости.  Этот факт трудно трактовать иначе, как свидетельство 
устойчивото опецифически калиеrвого характе.ра инт1рателлу,рических 
потоков ( агентов ко,рового мwгмооб;разования)  в ·пределах крушиого сег
мента Земли, как Я'вления планетарного масшта,ба  и притом явно эпи
зодиче·ското. В .истории Земли ,подобные явления происходили неодно
кр атно. Можно упомянуть, например,  р азвитие црим�рно одн·отипных 
ге:рЦИНСКИХ (С2-Р) граНИТIНЫХ баТОЛИТОВ rПОЧТИ ОДН01Време'ННО В I(а
захста.не, на  Урале, Тянь-Шане, Алтае, в З абайкалье ( Кузнецов, 1 960) ;  
1раннемезозойской т,ра.пповой формации н а  всех древних платформах 
(К:узнеr.юв, 1 964) ; третичного трахибазальтового м агматизма в ,разных 
областях Европы и Азии (Афанасьев, 1 960) и т. д. К: этой же категории 
явлений, в�роятно, относится и неаген-четвертичный базальтоидный маг
матизм Тихоокеанского пояса.  

В приведеиных ·выше примерах р аопростр а.нение однотипных м алма
гических образований по го1ризонтали несоизмеримо с вертикальной 
протяжешностью известных или допускаемых у,ровяей м агмооб,разова
ния,  причем это относится не только к коровьnм, но и к мантийным маг
матическим цроцессам.  Поэтому трудно отрешиться от мысли, что при
чины возбуждения специфических для каждой эпохи продессо'в м аrмо
обр азоваяия в •ве,рхней ма1нтии и в р азных ·слоях земной коры нужно 
искать где-то ·На очень больших ['Лубинах, видимо, по:рядка не менее 
нескольких сот километров, во всяком с.лучае соизме,римых с такой же 
наиболее обычной п ,ротяженностью Од!нотипных магматических ко.м
плексов или серий в плане. 

В с'вязи с интересующей нас ·п,роблемой интересно р а ссмотреть еще 
один воцрос. Как известно, наиболее общей зако:номерностью э·волюции 
магмагизма  во времени является последовательная смена натровых 
м агматических ф ормаций калиевыми, а последних - субще.лочньпми 
или щелочными.  Т ак, натровые форма,ции (спилит.о-rкератофировая ,  ·габ
б,ро-IПлагиогр аниТiная и др. )  характерны !Преимущественно для р анних 
стадий раз•вития подвижных поясов, калиевые баТОJlИтовые г1раниты 
(часто, по-вищrмому, заменяемые -батолитами высокаглиноземистых 
гран·итов) для инве,рсионных стадий ,  формации повышенной щелочно
сти - для уже ко.нсолид�рова·нных складчатых областей или областей 
с относителыно устойчивым тектон.ичеоким р ежимом.  Т а 'кая же после
довательноrсть устанавливается и на относительно глубоких уровнях 
земной коры, где чаще ·всего сначала формируются антохтонные гра
нитные плутоны натрового ряда, а затем уже - калиевого. Такую же 
тенденцию изменения химизма во в1ремени, как было о11мечено в нача
ле статьи ,  обн а1руживают и !Пр одукты регионального плутоническо�rо 
метаморфизма.  Тут особенно важно подчеркнуть, что 1р ассма11риваемая 
закономерность эволюции магматизма относится не  только к крупным 
периодам :р азвития подвижных 1поясов (текто:но-магматическим цик
лам) , но зачастую и к менее протяженным отрезкам времени, н ацример,  
в конце тектонического цикл а  (как в Сихотэ-Алине) или даже в по•сле
геосинклинальный период (как в Севе,рном Вьетнаме и )))ругих областях 
мезо-.кайнозойской а,ктивизации в Тихоо:кеанском понсе). 

С учетом всею ·сказанного выше о nричинах магматичеоких явлений, 
мы склонны рассматривать н аиболее частый путь эволюции м агматиче
ских продуктов от натровых к калиевым и затем к высокощелочным 
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прежде всего как индикатор з акономерно и н аправленно изменяющегося 
во времени состояния глубоких недр планеты, откуда поступают интра
теллурические потоки вещества .  

Существует определенная зависимость между типом щелочности ин
трузивных серий, т. е. составом интрателлургических потоков, как это 
с.nедует из принятой нами гипотезы, и характером тектонических движе
ний коры.  Так, высокоглиноземистые граниты (недосыщенные щелоча
ми)  появляются лишь в обстановке кратковременного и в есьма напря
женного тектогенеза ,  в том числе складчатости. Для серий повышенной 
щелочности и собственно щелочных характерно формирование в дли 
тельные промежу11ки времени (Свешниwова ,  1 966; Ba il ey, 1 964) , притом, 
как известно, при относительно спокойном тектоническом режиме, в том 
числ е  близком к платформенному. Интрузивные серии  нормальной ще
лочности по этим признакам занимают промежуточную позицию, будучи 
приурочены к эпохам воздымания крупных областей или отдельных их  
частей. 

Таким образом, намечается определенная корреляция между состоя
нием глубоких недр планеты, откуда происходят интрателлурические 
потоки вещества, и типом тектонических движений, вызываемых, по  всей 
вероятности, теми же внутриземными причинами. Исходя из  развивае
мых нами представлений, тектонические структуры, контролирующие 
пространствеиное р азмещение проявлений гранитаиднога магматизма ,  
т .  е .  глубинные р азломы и геоантиклинальные вздутия, являются зонами 
повышенной проницаемости прежде всего для интрателлурических по
токов вещества пульсирующего действия и меняющегося во  времени 
состава .  С деятельностью этих потоков связывается усиление привноса 
тепла, поднятие и сближение  геоизотерм,  метаморфические и метасома
тические преобразования и как крайнее их выражение - возникновение 
очагов гранитной магмы и образование антохтонных и аллахтонных гра
нитоидных тел . Все такие флюида- и магмапроводящие структуры, таким 
образом, являются как бы отдушинами,  по которым продукты диффе
ренциации  вещества мантии устремляются в области пониженных дав
лений - в верхние структурные этажи и к поверхности Земли. 

До сих пор речь шла главным образом о явлениях корового магма
образования, преи мущественно гранитоидного. Необходимо коснуться 
также вопроса о мантийном магматизме, к которому современные иссле
дователи относят, в частности, базальтоидный магматизм. В связи 
с этим особый интерес представляют недавно опубликованные данные 
В .  В .  Аверьева ( 1 966) , относящиеся к современным гидротермальным 
системам (термоаномалиям) Камчатки и других областей. Этот автор 
пишет, что указанные системы непосредственно не связаны с вулканиче
скими аппаратами, часто удалены от них или наложены. По масштабам 
выноса тепла они не  уступают фумарольным полям вулканов и даже 
превосходят их по мощности, причем в отличие от последних действуют 
очень долгое время.  В. В. Аверьев приходит к выводу, что «формирование 
термааномалий в земной коре обусловлено восходящим потоком горя
чего флюида, генерация которого в общем случае не  связана с н аходя
щимися здесь магматическими телами,  а является следствием самостоя
тельного г лубинного процесса . . .  » (Аверьев, 1 966, стр . 1 6) .  Он подчерки
вает, что гидротермальная деятельность преимущественно (хотя и н е  
обязательно) ассоциирует с кислым вулканизмом и что высокая темпе
ратура  восходящего флюида в недрах термоаномалий, достигающая 
600-800°, вполне может обусловить плавление «гранитного» слоя и ко
ровое магмообразование. 

Таким образом, и на  материале современного вулканизма мы нахо
дим подтверждение тем идеям,  которые выше были проиллюстрированы 
на  примерах метаморфических и магматических процессов прошлого. 
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В н астоящее время еще нет сколько-нибудь удовлетворительной ги
потезы, касающейся процессов дифференциации вещества в глубинах 
Земли и пригодной для объяснения тех геологических закономерностей, 
о которых шла речь выше. Построение такой гипотезы можно считать 
задачей физиков, занятых проблемами перестройки и превращения ве
щества ,  причем не только в форме химических соединений, но  также в 
атомарном состоянии, в у-словиях ·высоких теi\шератур и особенн-о б оль
ших давлений, всегда господствующих в глубоких оболочках З емли. 
С н ашей стороны, казалось важным обратить внимание на существование 
определенных, вполне фиксируемых связей между подкоровыми процес
сами (независимо от того, как р ассматривать их природу) и п рямыми 
их следствиями - процессами кор ового тектогенеза ,  1\'Jетаморфизма, ме
тасоматоза и м агмообразования.  Вся сущность приведеиных выше р ас
суждений указывает н а  то, что эволюция магматических и тектонических 
явлений, скорее всего, обусловлена изменением состояния вещества внут
ри Земли. 

Таким образом, с н ашей точки зрения,  м агматизм представляет со
бой составную часть явлений планетарной дифференциации, однако не 
только и не столько в качестве п роцесса простого плавления или выплав
ления,  как склонны принимать многие, но  скорее в качестве результата 
воздействия на р азличные верхние оболочки Земли (включая ее кору) 
интрателлурических потоков воды или ее составных частей, щелочей и 
других летучих и легкоподвижных компонентов как главных агентов 
переноса энергии из  генерирующих эти компоненты глубинных частей 
планеты. С этих позиций, н апример,  формирование гра нитного слоя 
может быть представлено как сложный процесс, в котором участвуют и 
экзогенные (в  том числе осадочная дифференциация) , и эндогенные 
факторы,  причем последним принадлежит весьма существенная,  если не  
определяющая роль. 

G EO LO G I CA L  P I CT U R E  OF ТН Е  I N T RAT E L L U R I C  Н ЕАТ 
A N D  S U BSTA N C E  FLOWS AS M ETAMORP H I SM 
AND MA GMA FORMA T I O N  A G E NTS 

У u .  А. !( U Z N Е Т S О V,  Е. ·Р .  l Z О !(  Н 

SUMMARY 

The proЬlem of heat and solutioп sources to Ье the main agents of re
gional metamorphism and magmafoгmation in the earth crust is at p гesent 
far from being solved. Some of investigators are looking for these sources 
in the mantle, others are trying to connect the regional  metamorphism and 
formation of the granitic m agma with submeгsion of the tl1 ick rock seгies 
of deposits and volcanites in the h igh teшperatuгe zone as soon as they аге 
accumulated as well as with g·eosynoline trongh warping. In this р арег the 
authors have шаdе an atteшpt to show that thcugh the two l1ypotheses hold 
true in some specific occшences, the formation of large volumes of gгanito
i d  magma сараЬ!е of intruding- intc the uррег strata of the l ithospheгe шау 
occur only in tlle case of  penetration of solutions of  deep subcrustal  origin 
in tlle region of metamorphism and magma formatioп. This conclusion i s  
based on the  connection between the  regioпal metamorpl1 ism and granitoi cl 
magmatism and tlle space апd time of the upl ift  гather than with those 
of  submersion as we\ 1 as mult iple metamorph ism апd metasomatic gra-
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n itization phenoшena of the granul ite facies rocks, occuring at the base of  
the continental crust. The author's hypothesis provides an indirect evidence 
for the spread of comagmatic series over the vast areas and also а regular 
change of different petrochemical  types ins ide series \vith time which can 
Ье  expla ined only Ьу an  up l ift  i n  the fault  zones and genera l ly in the zones 
of increased permeabll ity of intratelluric heat and solutions changing 
their composition as soon as the mantle substance undergoes some deep 
d ifferentiation. 
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СО СТОЯ Н И Е  Н20 В В Е Р Х Н Е й  МА Н ТИ И  

и. к: у ш и  р о 
Токийский университет, Япония 

IН� ЕДЕ Н И Е  

Большинство базальтов содержит небольшое количество Н20 .  Хотя 
часть Н2О в базальтах может быть р езультатом контаминации подни
мающейся магмы или близповерхностных изменений, маловероятно, что
бы вся Н2О в базальтах и мела такую природу. Поскольку большинство 
базальтовых магм образуется в верхней мантии, н аиболее вероятно, что 
Н2О присутствует там,  хотя, возможно, и в малых количествах. Перидо
титовые включения в базальтах иногда содержат а мфиf>ол ( Lausen, 
1 927;  White, 1 966; Kuno, 1 966) и слюду (Wilshire,  B inns,  1 96 1 ) .  Некото
рые  эклогитовые включения в кимберлитах также содержат слюду (Wil
l i ams, 1 932) , хотя частично слюда может возникнуть при вторичных про
цессах в земной коре.  Поскольку перидотитовые и эклогитовые включе
н ия,  вероятно, происходят из  верхней мантии, эти факты говорят о при
сутствии в ней Н20. 

П редставляет интерес вопрос о состоянии Н20 в верхней мантии .  
Ниже обсуждаются два возможных состояния. В о-первых, вода содер
жится в форме гидроксил-ионов или в комбинированной форме в кри
сталлической структуре водных минералов;  во-вторых, вода присутствует 
в интерстициях между ·кристаллами или во в кл ючениях в кристаллах. 
Данная проблема обсуждается при помощи р асчета объемов для раз
л и чных водусодержащих минералов, которые могут присутствовать в 
верхней мантии, и продуктов их разложения при  высоких давлениях с 
использованием значений удельных объемов Н20 в этих условиях. 

О Б РАЗОВА Н И Е  ВОД�'GОД Е РЖАЩ ИХ М И Н Е РАЛ О В  В В Е Р ХН Е й МАН Т И И  

Некоторые перидотитовые включения в б азальтах содержат неболь
ш и е  количества амфибола.  Это говорит о том, что амфибол может обра
зоваться в породах перидотитового состава,  если давление Н20 доста
точно высоко. Недавно Куно (Kuno, 1 966) описал роговую обманку в пе
р идотитовом включении из Ичиноме-гата (Северн а я  Япония) , а нализ 
которой приведен в табл. 1 .  Состав роговой обманки ,  включая Н20, пере
считан на компоненты верхней мантии согл асно методике Куширо и Куно 
( Kushiro, Kuno, 1 963) . Как показано в таблице, эта роговая обманка со
стоит примерно из 30 % оливинового компонента и 70 % пираксенового 
компонента. Это, следовательно, наводит на мысль, что а мфибол может 
о б р азоваться в верхней м антии, если она состоит из оливинов и пироксе
нов ,  сходных с присутствующими в перидотитовых включениях, и если 
д авление Н20 достаточно высоко. 

йодер и Тилли (Yoder, Ti l ley, 1 962) показали, что эклогиты Гленелга 
( lllотландия)  перекристаллизованы в пироксеновые горнблендиты при 
субсолидусных температурах и при давлении Н20 больше 2,5 кбар, н о  
до  1 0  кбар. Они также показали, что четыре  образца р азличных б азаль-
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тов кристаллизовались в в иде амфиболитов при  давлении Н20 до 
1 0  кбар. Эти экспериментальные результаты означают, что при  высоких 
давлениях Н20 из  базальтового состава образуется а мфибол.  

Из данных экспериментов и полевых наблюдений следует, что амфи
бол появляется в верхней м а нтии, состоящей из перидотитов и эклогитов. 
Возможность присутствия а мфибола в верхней м а нтии предполагалась 
Рингвудом и Ак·обургом ( R ingwood, 1 962; Oxburgl1, 1 964) . 

Т а б л и ц а 1. Химический и нормативный состав паргасит а 
из перидотитового включения (Ичиноме-гата, Северная Япония) 

Химическиii состав Нормативный состав 

1-:омпоненты (вес. % компоненты /!\ЮЛ. % 

Si02 4.4 , 21 NaFeSi206 2 , 8 
Ti02 О, 76 NaA lSi206 1 3 , 5  
Al 203 16 , 70 CaTiA1206 1 , 5  
Fe203 1 , 44 CaA12Si06 17, 3 
FeO 3 , 22 Саs:оз 14 , 3  
MnO о, 10 MgS:Oз 1 9 , 4  
MgO 18 , 78 FeS>03 1 , 9  
Са О 11 , 88 Mg2Si0, 26 , 6  
Na20 3 , 18 Fe2Si04 2, 6 
К2О о ,  10 С у м м а  99 , 9  
н2о+ 0 , 54 
н2о- 0 , 07 
Р2О5 0 , 05 

С у м м а  100, 93 

Слюды также являются возможными водусодержащими минерала
ми верхней мантии, как следует из их присутствия в перидотитовых и 
эклогитовых включениях в базальтах и кимберлитах. Эксперименты 
(Yoder, T i ll ey, 1 962) показывают также, что щелочной базальт К:иаухоу 
( Гавайи) при давлении Н20 до 1 0  кбар перекристаллизовался в амфи
болит, содержащий небольшое количество слюды. Однако содержание 
щелочей, в частности калия,  должно быть очень мало в верхней мантии ,  
так что даже если слюда присутствует, то количество ее  должно быть 
очень невелико. 

Другими водными минер алами ,  могущими образоваться в верхней 
мантии, являются серпентин, тальк, брусит и лавсонит, хотя возможность 
их существования здесь невелика. 

РАЗЛ ОЖЕ Н И Е ВОДНЫХ М И Н ЕРАЛ О В  П Р И В ЫСОКИХ ДАВЛ Е Н ИЯХ 
И СОСТОЯ Н И Е  ВОДЫ В В Е РХ Н Е й МАН Т И И  

Большинство водных минералов п р и  высоких температурах р аспа
дается н а  безводные минералы и воду. Н екоторые уравнения этих реак
ций даны в табл.  2 .  Следует отметить, что тальк р а спадается н а  энста
тит + антофиллит + Н20 при малых давлениях Н2О, а реакция с обра
зованием энстатита , к·варца и Н20 (-см.  табл.  2, 7 )  будет иметь место .пр и  
давлениях выше 22 кбар (Greenwood, 1 963) . Поскольку терм ическое р ас
ширение и сжимаемость твердых фаз в этих реакциях для широкого ин
тервала темпер атур и давлений весьм а  мала  по сравнению с соответст
вующими характеристиками воды, то изменение объем а  в р еакциях за 
в исит гла·вным ·образом от мольного объема  .воды ( V н,о ) .  В табл .  2 по
этому изменение объема показано только как функция Vн,о . 
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Т а б л и ц а 2. Разложение некоторых водусодержащих 
ми нералов на безводные минеральные ассоциации -j-Н20 

Реакция разложения 

Антофиллит=7Еп -j-Qz-j-Н20 (1) 
Антофиллит-j-Fо=9Еп-j-Н20 (2) 

Tpeмoлит=2Di-j-3En-j-Qz-j-H 20 ( 3) 

Чермакит=2Ап-j-Ро-j-Еп-j-Н20 (4) 
3 1 3 

Эдeнит=2Di-!-2Fo-j-4AЬ+.tjNe-j-H20 (5) 

1 1 3 
Флогопит=2Кs+2Lс-j-2Fо-j-Н2О (б) 
Taльк=3En-j-Qz-j-H20 (7) 
Брусит=Мg0-j-Н20 (8) 

Объемный эффект 
(t.V) 

-22 , 1 +-Vн,о 

-25 , 8-!-Vн,о 

-24 , 9-!-Vн,о 
-j- 1 6 ,  2-!-Vн,о 

- 9 , 5 -!-Vн,о 

- 1 1 ,  1 -!- Vн,о 

-18,  1 -!-Vн,о 
- 1 3 , 0-!-Vн,о 

�'.У-объемный эффект реакции слева направо;  Vн.о-мольныii 
объем I-1,0; t.V -Vн.о-объемный эффект для твердых фаз при комнатной 
темпера тур� и l аm.н: 

Удельные объемы воды при высоких давлениях и температурах опре
делены Кеннеди и сотрудниr<ами ( Kennedy, 1 957 ;  Holser, Kenпedy, 1 958, 
1 959) ,  а также Райсом, Уолшем и Шарпом  (R ice, Walsh, 1 957 ; Sharp,  
1 962) . В последних двух работах удельные объемы воды п риведены для 
и нтервала давлений от 1 атм до 250 кбар и температур от 1 20 до 1 000° С. 
Эти данные могут быть использованы для вычисления изменений объе
мов  в реакциях с участием свободной воды в условиях верхней мантии. 
На рис. 1 показаны удельные объемы воды при 300, &00, 750 и 1 00()0 (' R 
и нтервале давлений от 1 ат м до 50 кб ар (по данным Rice, Walsh, 1 957) . 

Н а  основЕ: рис. 1 изменения объема реакций из  табл.  2 могут б ыть 
р ассчитаны для широкого интервала темпер атур и давлений. При низких 
давлениях и высоких температурах мольный объем Н20 очень велик, и ,  
следовательно, объемный эффект для всех реакций из  табл.  2 положите
лен ,  т .  е .  объемы водусодержащих минер алов меньше, чем для соответ-

J 

500" 
750" 

Рис. 1 .  Удельный объем I-!20 
при температурах 300, 500, 
750, 1 000° С и давлениях в 
интервале от 1 ат,и до 
50 кбар (по Rice, Wa lsl1, 
1 957) . Пунктирная линия по· 
казывает возможное измене
ние удельного объема воды 
в условиях верхней мантии 
до глубины 1 20 км 

'§ \""-""�о· 

� � ��·� О !О ZO JO 50 
д {!0ЛШШ8, Mtlfl 
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ствующих безводных минер алов + Н20. При высоких давлениях, однако, 
мольвый объем Н2О становится относительно м алым и изменение объема 
для некоторых реакций имеет отрицательное значение. Н апример, при 
давлениях выше 7 кбар и температуре 800° С � V для реакции (1 )  отри
цательный, т .  е. объем антофиллита больше, чем у ассоциации энстатит + 
+ кварц + Н20. Следовательно, для кривой р азложения антофиллита, оп
ределенной Гринвудом (Greenwood, 1 963) при давлениях до 4 кбар, 
ожидается отрицательный наклон при давлениях выше 7 кбар (Гринвуд 
экстраmолировал 'ЭТУ кривую до 7 кбар и 790° С ) . Реакции (.З) и ( 7) 
также имеют отрицательный объемный эффект при высоких давлениях, 
т .  е .  объемы тремолита и талька больше, чем для соответствующих без
водных ассоциаций + Н2О. Грин и Рингвуд (Green, R ingwood, 1 966) от
метили это в отношении тремолита. С другой стороны, реакции (5) , (б) 
и (8) имеют положительный объемный эффект даже при высоких давле
ниях (до 50 кбар и 750° С) , а реакция (4) сопровождается увеличением 
объема независимо от присутствия Н2О. 

При высоких давлениях некоторые безводные ассоциации малых дав
лений, образующиеся при р азложении водусодержащих минералов, пре
вращаются в безводные ассоциации высоких давлений. Минеральные 
ассоциации правой части табл. 2 в реакциях (4 ) ,  (5) и (6) , исключая 
воду, переходят в безводные ассоциации в ысоких давлений. Гипотетиче
ские ур авнения, показывающие р азложение р азличных водусодержащих 

Т а б л и ц  а 3 .  Разложение водусодержащих минералов на безводные ассi:щиаци11 
высоких давлений tH20 

Реакция разложения 

Чepмaкит=2CaA I2Si06 +En+Qz+H20 (9) 

Чермакит+Fо=2Gаr (Py2Gr1)+En+H20 ( 10) 
3 1 1 

Эдeнит= 2Di+2Fo+-zJd+-zNe+H20 ( 11)  
Эдeнит+En=2Di+2Fo +Jd+H20 ( 12) 

Глаукофан= 2J d+3En+Qz+H20 ( 13) 
Глаукофан+Fо= 2Jd+5Еn+Н20 (14) 
Тремолит1 Черм акит1 +2Fo= 2Di +6En+2Gar ( Py2Gr1)+H20 ( 15) 

Тремолит1 Эденит4= 10Di+-4J d+ 7 Fo+En+5H20 ( 16) 
Чермакит1 Эденит1 =2Di+J d+Fo+2Gar ( Py2Gr 1) + 2Н20 ( 17) 
,... . . 

Паргасит=О, 149Ас+2 , 715J d+0 , 078CaTiAI206+0, 917CaA I2S i06 +  
+О, 754Di+O ,  272En+O, 102Fs+1 , 410Fo+O, 140Fa+H20 ( 18) 
Па ргасит* =О,  149Ас+О, 715J d+O, 078CaTiAI206+0,  917Gar"" + 
+0, 048En+ 1 , 4 10Fo+O, 149Fa+H20 (19) 

3 1 3 
Флогопит=2Fо+4Sа+4Кs+Н2О (20) 

Флогопит=Jd+Ку+Н20 (21) 
Амезит=Sр+Еn+2Н20 (22) 
Лавсонит+Fо=Gаr (Py2Gr1)+2H20 (23) 

• Паргаснт из nеридотитового включения, Ичиноме-гата (см. табл. 1 ). 
nиp3na 35,6; альмандина 3 , 7  мол. %·  

Объемный коэф
фициент (!'>V) 

-18, 0+Vн
,о 

-34 , 4+ Vн
,
о 

-18,  1+Vн
,о 

-24 , 2 +Vн,о 
-6, 8+V н

,
о 

-16, 2 + Vн,о 
-63, 3+2Vн

,
о 

-1 24 ,  9+5Vн,
о 

-58 , 4 +2Vн,о 
- 2 1 , 5 +Vн

,о 

-26 ,  1 +Vн,о 

-1 2 , 6+Vн,
о 

-28 ,5 +Vн,о 

-4 1 ,  6+ 2Vн,о 

-27 , 6 + 2Vн,о 

* * Гросеуляра 60 , 7; 

минералов в безводные ассоциации в ысоких давлений и воду, даны в 
табл. 3 вместе с их объемными эффектами. Как показава в таблице, объ
емы всех а мфиболов, з а  исключением глаукофана,  превышают объемы 
соответствующих безводных ассоциаций более чем на 18 с.м,3Jмоль амфи-
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бал а ,  т. е. эти амф иболы и меют боль
шие о бъемы, чем без·водные а осоциа 
ц и и  + Н2О в условиях, где удельный 
о бъем Н2О меньше 1 ,0 ( т  е.  при д а вле
ниях выше 10 кбар п р и  750° С и в ы ше 
1 3  кбар при 1 000° С ) . Хотя глаукоф ан 
и �1еет меньший объем, чем безводная 
а ссоци ацщя высоких давлений ж аде
ит + э нстатит + кв а рц + Н20, по кр а й ней 
мере до 50 кбар он реаrирует в п р и 
су-гствии форстерита с об р а зов анием 
п а р а генезиса ж адеит + эклоги т + Н20, 
ка·к показано в р еакции 14 (см . табл.  
3 ) . О бъемный эффект этой р еа кции 
отр ицателен п р и  давлении в ы ш е  
20 кбар при 750° С. Па r гасит, встре
ч а ющийся в .пе р идотитовых включени
я х  в базальтах (см. т а б л .  1 ) ,  также 
и м еет объем больше, че:\1 две р а злич
ные безводные а·ссоци аци и  + Н20 п р и 
д2 влениях 'Выше 1 О к бар и 1 000° С, каiК 
показывают ренкции ( 18 )  и ( 19) в 
т а б л .  3. Плотность определе н а  по г р а 
фику зависимо-сти плотность - соста в  
( отношение Mg/M g + Fe2 + + FЗ+ + Mn )  
для амфи болитов р яда п а рг асит 
ф е р рога сти.нгсит ( Dеег et a l . ,  1 963) . 
Флотопит и меет меньший объем,  чем 
соответствующая безводная ассоциа
ц и я + Н20 до 50 кбар при 750° С .  Одна
ко, если для КА1S i30в ·существует м ощи
ф икаци я  высоких давлений ( Кuше et 
а ! . ,  1 966) , т о  смена з н а к а  объемн10го 
э ффекта долж'На про изойти менее чем 
при 50 кбар и 750° С. Л а в·сонит я вляет
ся плотным водУ'содержащим минера
лом, н о  в п рисут•стви и  ф о р•стерита он,  
·в е р оятно, будет реа ги ров ать с обр азо 
в а нием г р а н ата п ироп-гросеуля р овой 
с е р и и + Н20 :пр и  в ы соких давлениях, 
как показш-rо в р еаJIЩИIИ (23) . О бъем
н ый эффект этой реющии становится 
о т р ицатель-н ым при да вJ:енищх выше 
50 кб ар Р н,о и 1 000° С. 

На р ис 2 и 3 представлены обоб
щенные фазовые диаг р а м м ы ,  поl]{азы
в а ю щие верхний предел (·со стор он ы  
в ысоких тем пер атур и даnлений )  полей 
устоfгч ивости водусодержащих минера
л о в ,  кото рые могут присутство·в ать в 
в е р хней м а нт и и .  Н а  рис.  2 по·казан 
в е р хн и й  предел полей у стойчиво•сти во
д)llсодержащих минер алов, п родукты 
р а зложени я  котор ы х  в усло•виях верх
ней м а нтии н е  пер-ехосЦят, а на р ис. 3 -
соотве11ственно пер еходят •в безводные 
а-осоциации высоких да·влен ий.  Следует 

Boilныfl 
!1(1Hffjl0/l 

\ 

Dввooilнon 
нинерольноя 
OCCOlf/J{!l(/JЯ 

+ 
H2D 

Teнiиpиm!Jilfl 
Рис. 2. Обобщенная диаграмма, по!iа
зывающая верхний предел поля устой
чивости (кривую разложения) воду
содержащих минералов, которые мо-· 
гут присутствовать в верхней ман
тии. Их продукты разложения не пе
реходят в безводные минеральные ас
социации высоких давлений. С - точ
ка, в которой объемный эффект 
реакции р азложения равен нулю 

Воilньлi 
/1(11/CjlOЛ 

ЬезЬоilноя 
ИIJI!CjlOЛЫIOЯ OCCOl(tllfl{Шi 

§ысшш.:z: iloЬ!шH(J(J 
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ЬезЬоilнrш 
иинеролЫ!оn 
OCC/щ(]Ol((JR HIJiJI((J.:Z: 
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+ 
�гО 

Рис. 3 .  Обобщенная диаграмма, пока
зывающая верхний предел поля устой
чивости водусодержащих минералов, 
которые могут присутствовать в верх
ней мантии. Их продукты разложения 
переходят в безводные минеральные 
ассоциации высоких давлений 
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отметить, что эти диаграммы ра·ссчитаны исходя из  предположения, что 
поля устойчивости водусодержащих м инер алов не •пересекаются линиями 
солид)'Jса .  Такие минералы, как  антрофиллит и тремошп, должны иметь 
верхние пределы полей устойчивости, сходные с показанными .на рис. 2 ,  
хотя точка С, · в  которой L1 V = О, р азлична для кажд•ого м инерала .  Напри
мер,  точка С для антофиллита должна быть примерно п р и  7 кбар и 
790° С, а для тремолита - пр и  6 кб ар и 920° С .  

Чермакит, эденит, паргасит, р оговая обманка, флогопит, парагонит и 
амезит должны иметь поля устойчивости, сходные с пеказаиными на  
рис.  3, хотя тройная точка р азлична для каждого минерала.  Если диа
граммы правильны, геотермы в верхней мантии должны проходить через 
поля устойчивости этих водусодержащих минералов. Следует отметить, 
что пересечение геотерм и кривых разложения может иметь место при 
давлениях выше чем для точки С или тройной точки. Следовательно, 
водусодержащие минералы могут быть устойчивы до больших давлений, 
чем соответствующие нулевому объемному эффекту реакций р азложе
ния. Паргасит в перидотитовых в ключениях (см.  табл. 1 ) ,  следовательно, 
может быть устойчив в наивысших горизонтах верхней м антии. Если 
даже линия солидуса пересекает поле устойчивости некоторых водусо
держащих минералов, можно ожидать, что эти минералы должны рас
падаться н а  безводные ассоциации + Н20. Таким образом,  предпола гает
ся, что водусодержащие минералы, возможные в верхней мантии,  с уве
личением глубины становятся неустойчивыми и распадаются на безвод
ные ассоциации малых или высоких давлений + Н2О. 

Поля устойчивости водусодержашик минералов зависят от парциальноrо 
давления воды (Рн,о) .  Рис:; 2 и 3 показывают поля устойчивости для случая 
равенства общего давления Ptota l  и Рн,о. Если Рн,о Niеньше Ptota! , верхние 
пределы полей устойчивости водусодержащих минералов снижаются по срав
нению со случаем Ptota i = Рн,о, и разложение этих минералов имеет место 
при меньших температурах (для постоянного давления) и меньших давлени
ях (для постоянной температуры).  Следовательно, водусодержащие минералы 
в случае Рн,о < Ptotai будут разлагаться :. на безводные ассоциации +Н20 
в более высоких горизонтах верхней маннiи, чем в случае Рн,о = Ptotal · 

Из этих рассуждений следует, что все возможные в верхней мантии 
водусодержащие минералы должны р азлагаться на безводные а ссоциа
ции высоких давлений + Н20 в относительно глубоких горизонтах верхней 
мантии и что свободная вода должна присутствовать в верхней мантии. 
Хотя условия температур и давлений р азложения возможных водусодер
жащих минералов пока неизвестны, можно ожидать, что большин ство 
этих минералов р азлагаются в верхней мантии на глубинах между не
скольким и  десятками ·километров и средней частью области В, по Бул
лену (Bul len, 1 953) . 

Представляет интерес состояние Н20, выделяющейся при  р азложе
нии водусодержащих минералов. Если количество Н20 достаточно, чтобы 
образовать самостоятельную фазу, то в условиях верхней мантии вода 
будет представлять надкритический флюид, как следует из эксперимен
тов Бриджмена (Bridgman, 1 937) . Пунктирная линия на  р ис.  1 показы
вает возможное изменение удельного объема Н20 в условиях верхней 
мантии. Удельный объем Н20 близок, но несколько меньше 1 см3/г в верх
ней мантии по крайней м ере  до глубины 1 50 км (50 кбар ) . Следует отме
тить, что такой надкритический флюид может растворять существенные 
количества р азличных элементов или силикатов. Этот водный флюид мо
жет присутствовать в интерстициях между кристаллами или внутри кри
сталлов в в иде включений. 

Водный флюид, находящийся в интерстициях, может мигриров ать 
вверх, поскольку водный флюид и меет меньшую плотность, чем окру
жающие кр.исталлы. и обладает высокой подви•жiюстью. Следо·вательно, 

26 



Н2О со временем будет исчерпана  в глубоких горизонтах верхней ман
тии, а также в средней и нижней м антии. Н20, мигрирующая вверх из 
более глубоких горизонтов, будет фиксироваться в кристаллах вблизи 
нижней части горизонта,  в •Котором устойчивы в·оду,содержащие минера
лы. Поэтому возможно, что последние могут концентрироваться на  неко
тором горизонте верхней мантии.  Эт·от горизонт может также быть обога
щенны м  компонентами, относительно хорошо р а створенными в водном 
флюиде (например, щелочами) . 

Автор благодарит проф.  Х. Куно, проф. А. Миаширо и проф. Накаму
ра из Токийского университета за полезную дискуссию, а также проф.  
Л . Кларка из Университета Мак-Гилл за  критическое обсуждение руко
писи во время его пребывания в Токио. Автор считает себя обязанным 
Научному фонду Намура за поддержку настоящих исследований. 

STATE OF Н .20 IN Т Н Е  U P P ER MANTLE 

I K U O  K U S H I R O 

SUMMARY 

Н20 is ргоЬаЬ!у present in the upper rnaпtle,althoщ;h its amount may 
Ье srnal l .  If Н20 is present and Н20 pressure in suff iciently h igh, hydrous 
miпerals such as arnphibole and mica \V"ould  Ье expected to form iп shal lo
\Ver levels of the upper maпtle. Ho\vever, such hydrous miпerals  most l i 
kely break dovvn iпto aпhydrous, h igh pressure mineгal  assemЬ!ages plus 
Н20 with increasiпg depth еvеп i f  Н20 ргеssше is  h igh. Iп  the relatively 
deep levels of the upper maпtle, Н20 may exist in i пterstices betweeп crys
ta ls  or  as iпclusioпs iп cгystals iп the state of а supercritical f luid with 
specif ic volurne less thaп 1,0 ccfйm. Sнch f lu id rnay dissolve consideraЫe 
amotшts of varioнs elements and migrate нpwards throнgh the mantle to 
а l ayer where hydrous rninerals аге staЫe. 

Л И Т Е Р А Т У Р А  

Bridgman Р. l\7. The phase diagram of \Vater to 45,000 kgfcm2.- J. Chem. Phys., 1 937, 
5, р. 964-966. 

Bullen К. Е An introcluction to the theory of seismology. Cambridge Unic. Press, 1 953. 
Deer W. А., Howie R. А. ,  Zussman J. Rock-forming minerals, v.  2 .  N. У., John Wiley 

& Sons Inc. ,  1 963. 
Green D. Н., Ringwood А. Е. An experimental i nvestigation of the gabbro to eclogite 

transformation and its petrological app l ications.- Geochim. et cosmochim acta, 
1 966, 30. 

Greenwood Н. J. The synthesis and stabll ity of antl10phyllite.- J. Petrol . ,  1 963, 4, 
р .  3 1 7-35 1 .  

Н olser W. Т., Kennedy G .  С .  Properties o f  water. Pt. IV. Pressure·volume·temperature 
relations of water in the range 1 00-400° С and 100- 1 400 bars.- Amer. J. Sci . ,  1 958, 
256, р. 744-754. 

Н olser \\7. Т., Kennedy G. С., Properties of \vater. Pt V. Pressure-volume-temperature 
in the range 400-1000° С and 1 00-1400 bars.- Amer. J. Sci . ,  1 959, 257, р. 71-77. 

Kennedy G. С. Properties of \vater Pt I .  Pressure-volume-temperature relations in steam 
to 1 000° С and 1 00 bars pressure.- Amer. J .  Sci . ,  1957, 255, р. 724-730. 

Ките S., Matsumoto Т., Koizumi М. Dense form of germanate orthoclase (КАIGезОв) . 

J. Geophys. Res., 1966, 7 1 ,  р. 4999-5000. 

27 



l(uno Н. Mafic and u1tramamic nodu1es from Ichinomegata, Jарап.  Vo1ume of u ltrama
fic rocks. Р .  J .  Wyllie (ed. ) .  McGra\v-Hi l l ,  1 966. 

Kиshiro !., Кипа Н. Origin of primary basalt magmas апd c1assification of basa1tic 
rocks.- J.  Petrol . ,  1 963, 4, р .  75-89. 

Lausen С. The occurrence of o l ivine bombs пеаг G1obe, Arizona .- Amer. J. Sci . ,  1 927, 
14, р .  293-306. 

Newton R. С., Kenedy G. С. Some equilibriLtm reactioпs iп the joiп CaA12Si208-H20.
J. Geophys. Res., 1 963, 63 , р. 2967-2983. 

Oxburg/1 Е. R. Petro1ogica1 evideпce for the preseпce of amphibo1e iп the upper maпtle 
and its petrogenetic and geophysica1 impl ications.- Geol .  Mag. ,  1964, 1 0 1 ,  р .  1 - 1 9. 

Rice J. М., Wals/1 J. М. Equation of state of \Vateг to 250 kilobars.- J. Chem. Phys., 
1957, 26, 824-830. 

Ringwood А. Е. А mode1 for the upper mant1e.- J. Geophys. Res., 1 962, 67, р. 857-
867. 

S/шrp l\7. Е. The thermodynamic functions for \vater iп the range - 1 0  to 1 000° С and 
1 to 250,000 bars. Univ. Calif .  Lawrence Radiation Lab., PuЬI. , 7 1 1 8, 1 962. 

White R. W. Ultramafic inc1нsions in basa1t ic rocks from Ha\vai i .- Contribs. Miпera1. 
and Petro1 . , 1 966, 12, р .  245-3 14. 

lVilliams А .  F. The geпesis of the diamond. London. Егпst Вепп Ltd. ,  1 932. 
Wilshire Н. G., Binns R. А. Basic and u ltrabasic xeпo1iths from volcanic rocks of Ne\V 

South Wa1es.- J. Petro1., 1 96 1 ,  2, р . 1 85-208. 
Yoder Н. S., Jr. The Ng0-A1203-Si02-H20 system and the related metamorpllic 

facies.- Amer. J. Sci., 1 952, Bowen Vo1., р . 569-627. 
Yoder Н. S., Jr., Tilley С. Е. Origiп of basalt  magmas : ап experimenta l  study of na

tural and synthetic rock systems.- J.  Petrol . ,  1 962, 3, р .  342-532. 



М ЕТОД П ЕТРОЛ О Г И И ' 

У. С. Ф А  й Ф  

Манчестерский угшверситет, Англия 

В В ЕДЕ Н И Е  

В на.стоящее время мы .приближаемся к ·nоворотной точке в н ашем 
п одходе к изучению Г•Ор,ных ffюрод. С·овершенств-ование исследователь
ских методик, позволяющее делать IB·ce более точные описания, прогресс 
в н ашем понимании петрагенезиса ведут 'КО в-се большему превращению 
п етрологии ,в  основную науку о Земле и общих проблемах гбодинамики. 
Сейчас, по-видимому, лишь немногие из петрологических проблем не мо
гут быть решены нами в удовлетворительных пределах. Методы дифра к
ции частиц в сочетании с современной вычислительной техникой п озво
ляют решать наиболее сложные структурные проблемы в •ве,.сьма  �арат
кие сроки. Аналитическая техника, использующая рентгенометрические 
данные, радиоактивность, так же как и классичеСiше методы, могут при
менятьqя в любых масштабах. 

В изучении многих петрологических п р облем слабым звеном является 
то обстоятельство, что геолог огр аничен в своих исследованиях поверх
ностной зоной. Обстановка геологических п роцессов становится все более 
неопределенной по мере того, как речь заходит о все больших глубинах 
земной коры .  Задача расшифровки тектонической и э р озионной истории 
может включать большие неопределешюсти, связанные со  степенью 
сложности таких :процесоо.в . Чтобы воаполнить эт.от  юробел, мы должны 
использо•вать каждый доступный метод, и здесь экспериментальные ис
следования оказывают большую пользу. Многие методики выгл1ядят 
м алоприменимыми, н о  и для них сvществуют потен'Циальные в озможно
сти. Метод определения абсолютного возраста ,  например ,  до сих пор 
использовался лишь для выяснения возр аста  формаций IJ3 целом,  а не 
отдельных геологических со·бытий. Однако нет �сом нения, что такое явле
ние, как сохранение аргона в породах, может быть использовано дл1я 
изучения степени нагрева,  дефор маций и т .  п .  Палеомагнитные исследо
в ания,  а также эксперименты по устойчивости минералов ,  могут найти 
огромное применение при обосновании п оследовательности геологических 
событий. 

Мы имеем аппаратуру для изучения почти всех п роцессов в земной 
коре, а в ряде случаев даже и в верхней мантии. Такая аппаратура не 
дороже, чем оборудование для рен тгено.метри,ческих и рентгеноспект
р альных уста'НО'ВОК, и ·ОО временем должна стать стандартной ча·стью 
о б орудоваНИJЯ, доступного всем изучающим п етрологию.  

Конечно, существует еще ряд проблем.  KoppoзiiiЯ может ограничивать 
некоторые исследования, в частности касающиеся экономической геоло
гии .  Nlы еще не можем надежно контролировать степень окисления в те
ч ение долгих периодов времени, но я уверен, что и т акие проблемы 11югут 
б ыть решены. 

1 В основу статьи положен текст лекции, прочитанной в Лондонском Минерало
гическом обществе в январе 1 967 г.  
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Нуждаются в восполнении и некоторые теоретические пробельr .  Наши 
знания о термодинамике материалов в условиях стресса недостаточны,  
а о ·высокотемпературных растворах  практически равны нулю.  Не имеют 
должного применения у нас и методы термодинамики неравновесных 
процессов .  

Обсудим сначала основную петрологическую проблему, на  которой до 
настоящего 'Времени фик10Iровалось наибольшее внимание. 

Минеральная ассоциация А образуется из другого состояния Б: из 
расплава, тверд'ой фазы или из р а.створ а .  В большинстве случаев мы 
знаем,  что в ремя порядка 1 06 лет являетоя достаточным длп такого пере
хода. Мы хотим з·нать, ·каыие из основных .переNiенных ( Р  общ , р стресс '  

Рфлюнда, Т и т .  д . )  контролируют это прев ращение и какие п ределы суще
ствуют для таких переменных. На первый взгляд, вообще нет необходи
мости касаться концепции равновесия, но петрологические наблюдения 
прив.о�ят нас  к убеждению, что наиболее .стабильные сос·гояния часто 
реализуются в минералообразующих процеосах. Эти со·стояния «закали
вшотся», и многие процессы являются необратимыми в течение тектони
ческих движений, приводящих к подъему и обнажению поrюд на  земной 
поверхности. Немногие геологические данные .свидетельствуют о том, что 
процессы п огружения и подъем а  могут быть катастрофически быстры .  
Необратимость метаморфических ·процессов зачастую приписывают ВЛИIЯ
нию каталитических факторов (присутствие флюида и «деформационный 
катализ») , котор ые действуют на пр агрессивной стадии и о'Гсутствуют 
при регреосивных явлениях. Во в-сЯ'КО!М случае мы дол:жны иметь в !Виду, 
что наблюдаемая нами картина отражает последнее «реактивное состоя
ние», а не обязательно всю прогрессивную стадию. Имеетс:.I много дока
затель•ств того, что упомянутые каталитические фактор ы  действуют и их 
присутствием или отсутствием можно объяснить наблюдаемые факты. 
Но не будем забЬ!Iвать и о ·сущес11в·овании нера.вновесных прсчхеосов, 'кото
рые устанавливаютоя, н апример,  по таким явлениям,  как зональность. 
Эwсперимент атор ,  собирающийся изучать медленные процессы быстро,  
не должен упускать из виду этого обстоятельства ,  явившегася причиной 
неудовлетворительности мнотих р анних экспериментальных р абот. 

М ЕТОЛ И КА 

Предположим, нам известно, что в ходе некоторого п роцесса имеет 
место реакция А-+В. :Как мы ее изучаем? Наиболее просто было бы 
взять А и В и наблюдать их обратимые превращения, фиксиру1я скорость 
и условия этих превращений. Однако такие процессы часто слишком 
медленны, и поэтому ·в течение долгого времени общиNI методом был син
тез из некоторого третьего состояния R с соответствующим •составом, 
но с большей «реактивностью» ( стекло, гель и т.  п . ) . Установлено, что А 
и В могут быть получены из R и часто за вполне подходящее время.  
Но 'Каково значение такого экс.перимента? Преддоложим, что наша си
стема характеризуется соотношением свободной энергии фаз ,  показан
ным на рис. 1 .  Очевидно, что и А и В м огут образоваться спонтанно и 
хара,ктер продукта при малой длительности эксперимента зависит от 
скорости з ародышевания и р оста фаз .  Н о  если эта окорость ·в о бр ати
мом превращении A-rB невелика,  нет оснований считать, что изменения 
в области, где фазы будут расти, как-либо отражают р авновесные отно
шения. :Кроме того, поскольку существует общая кор реляция между ско
р остью реакции и изменением овободной энергии, имеются основания 
предполагать, что такая критическая реакци1я будет самой медленной из 
всех стадий .  Таким образ ом, если данная методика используется для 
построени1я диагр ам•м фазовых разновесий, то ·предварительно должно 
быть доказано, что критические реакции обратимы за в ремя типичных 
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экс,периментов . В противном 
случае очевидно, что синтез не 
имеет з;.rачения, за и сключени
ем приготовпения исходных 
материалов. По'Пытюи преодо
леть это препятствие с по
мощью различных методик, 

с 
Ctloooiltшr; ра,с считзнных на повышение :шергия 

«реактивнос'Ги» ( измельчение 
материала и т .  п . ) , подчинены 
той же цели. 

Ка·кой метод остает·ся, если 
оюрость реющии весьма  мала? 
Во-nервых, стадия з а р одыше-
вания может бып. обойдена за  
счет И СП\)ЛЬзо в а н и я  смесей А и 
В ( см . ,  на·пример, Fyfe, 1 962;  
Ne\vtoп, 1 966 1 ,2) .  В некоторых 
случаях, когда скорость роста 
о-дной из фаз неве.r!И'ка, могут 
!1 С'П О Л Ь З О•В аТЬ·СiЯ МЕ'ТОДИКИ, ОСН О 

ванные на изучении малых (ча

т -
Рнс. 1 . Схематическое изображение типич1 1 ых  
отношений свободных энергий в экспериментах 
по синтезу 

R - свободн.а я  эн ерnия реагирующих м ат ериалов; А 
и В - "Гребуемые фазы 

стичных) изменений.  Такой способ применен при исследовании реакцюr 
диа·спор = .корунд + пар  ( Fyfe, Holl aпder, 1 964) , �для которой н а·прав.'Iение 
и степень превращения определялись по малым изменениям веса бо·ль
шого монокристалла корунда, помещеннОIГо в п орошо�<: диаспора .  Анало
гичная ме"Годика иап ользована  п озднее при изучении полей устойчивости 
цеолитов (Campbel l ,  Fyfe, 1 965) и мусковита (Evans,  1 965) . Важным 
выводом И'З опытов упомянутых авторов являето: то, что скорость р ас
творенщя, по-видимому, редко бывает очень низ•кой, т. е .  редко б ывает 
контрол ирующим фактором.  

Если все ступени превращения, кроме р а створения, медленны, то из
мерения раств-оримости могут оказать пользу, поскольку мы знаем, что 
наиболее устойчивая фаза будет иметь н аименьшую р а-створимость в 
любом из растворителей . Этот метод был исп ользован для изучения от
носительной устойчивости ·кальцита и арагонита (Jamieson, 1 953) , а так
же (Wei l l ,  1 966) при исследовании р а створимости а ндалузита, силлима
нита и дистена в ра•сплавленном криолите. Преимущества расплавлен
ных солей состоит в относительно большей растворимости, так что ее 
р азличия для отдельных фаз, отражающие малые различия свободной 
энергии, легче обнаруживаются . 

Если другие методы дают ошибки или сложны, могут быть исполь
зованы калориметрические методики, основанные на измерениях те'Плот 
реакций и теплосодержаний, из которых могут бьпь получены свободные 
энергии  реакций. Значение таких измерений хорошо иллюстрируется 
данными, относ:Ящимися к устойчивости жадеита ( Kracek et а\ . ,  1 95 1 ) .  
Главная трудно·сть калориметрических методов заключается в получении 
достаточ·ной точности в отношении необходимых величин в том случае ,  
когда разложение идет с трудом, в частности, для многих силикатов. 
Оовременн·ое и сп ользо1вание калориметрии в р а сплавленных с·о·лях 
( Holm, Кlерра ,  1 966) п ривело к увеличению точности измерений на  по
рядок, но  еще и сейчас проблема точности продолжает о·ставать·ся суще
ственной. 

Предположим, что фазовые отношения двух ассоциаций таковы, как 
показано на  рис. 1 ,  и что  мы хотим определить з начение температуры 
р авновесия из калориметрических данных. Энтропии типичных минера
л огических реакций лежат в пределах 0,5- 1 0  кал . моль-1/град- 1 •  Чтобы 
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фиксировать эту границу с точностью ± 1 0° С,  мы должны иметь ·с-вобод
ные энергии реакций, измеренные ·С точностыо в пределах ± 5- 1 00 кал · 
· моль-1 • В настоящее вреМiЯ (см .  Roble, 1 966) неопределснности в Л G  
обычно н а  порядок выше, ч е м  указанные пределы.  Отсюда следует, что 
калориметрические методы имеют '3начение главным образом для реак
ций с газами при низких давлениях, характеризующихся большими из
менениями энтропии (порядка 40 кал - моль- 1/град-1 ) ,  а также для по
лучения приблизительных конфигур аций фазовЬ1х диагр а м м. Но не 
будем забывать, что из н адежных эапериментальных фазовых диагр а м м  
мы 1\Южем получить очень -гочные термодин а мические данные по мине
ралам . 

Сказанное выше применимо �< к11лориметрическим определениям пол
ных фазовых диаграмм,  но не относится к некоторым частным определе
ниям.  Так, благодаря энтропийным и объеl\ШЫМ данным мы можем про
верять и экстраполировать эк·спериментально установленные линии р ав
новесий и часто со значительной точностью ( ± 1 О % ) .  Напснмер,  кривые 
распада в опытах Эванса ( Evans, 1 965) и Вельде (Vel de, 1 966) ча•стично 
совладают, но различаются по наклонам. Я думаю, что данные Эванса 
более совершенны благодаря использованию энтропийных и объемных 
характеристик. Другим прюvrеро•м является построение кривой равнове
сия анальцим + кв а р ц = альбит + вода ( Caшpbel l ,  Fyfe, 1 965) , основанное 
на одной эк·спериментальной т очке. К:а·к 'считают а·вторы,  учет этой точ·ки 
является приемлемым, и ·остальная часть диаграммы ·будет по термоди
намическим данным построена более точно, чем это может быть достиг
нуто п рямыми экспериментами.  Я хочу подчеркнуть, таким образом,  что 
в подобных и сследованиях сочетание небоJ!ьшого числа !·Iадежно уста
новленных фазовых границ и терrлодинамических данных м ожет при
вести к более удовлетво р ительным р езультатам ,  чем сотни плохо опре
деленных точек. 

К:роме того, при применении энтропийных данных существенно, 
имеем ли мы ·надежные •сведения по  атомной стр уктуре. Fсли явления 
упорядочеНИ!Я - разупорядочения потенциально возможны в твердых 
фазах, то м огут быть введены попра·вки к энтро'пиям, вычисленным из 
теплосодержаний. 

Петроло'Ги-экспериментаторы слишком мало используют термодина
мический анализ фазовых диаграмм .  Это положение хорошо иллюстри
руется от•сутствием анализа р авновесий р асплав - твердое. Благодаря 
современной 'Вычислительной технике возможен анализ сложных слу
чаев, и хотя в настоящее время методы могут быть полуэ"ширичес·кими, 
мы способны гораздо полнее изучать природу твердых растворов, сили
катных р аепла,вов и их структуры .  Отлич·ные примеры таких исследова
ний имеются в недавних работах Блэндера и Топела ( B l a n der, Торе!, 
1 966) , Смита ( S шith, 1 965) , К:удо и Уэйлла ( Kudo,  Weil l ,  1 966) . 

Ниже обсуждается несколько п римеров современных эксперименталь
ных исследований, представл1яющих интерес для петрологов, занимаю
щих·ся изучением метаморфических пород. 

УСТО й Ч И ВОСТЬ АЛ Ю МОСИЛ И КАТОВ 

Немногие из проблем метаморфической петрологии сейчас  п ривле
кают столько внимания при полевы х  и лабораторных исследованиях, как 
вопрос об устойчивости полиморфных модификаций Al2Si05: 'кианита,  
силлинамита и андалузита . В настоящее время для них существуют 
многочисленные варианты фазовых диаграмм, охватывающих широкую 
область Р-Т-условий, и экспериментальнС> определенные положения 
тройной точки, колеблющиеся в интервале от 8 кбар и 300° С до 12 кбар 
и 600° С и 2 кбар и 400° С. Таким образом, в отношении давлеnия на-
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груз,ки или глубинности эксперимен
татор указыва ет паленому геологу, 
что тот, найдя тройную а ссоциацию, 
может предполатать глубины погру
жени,я от 6 до 36 к.м. Едва ли  сле
дует при этом осуждать геолога з а  
очень громкий смех. Что делают э·кс
периментаторы? Безнадежно ли  по
ложение? 

Попытаемен критически р азо
б р а ть все имеющиеся данные и ме
тоды. 

Из да нных .по о·бъемам  (Skinner 
et а 1., 1 96 1 )  и теплосо>Держаниям 
( P ankratz,  Kel ley, 1 964 ) мы знаем,  
что в-ид фазовой диаграммы должен 
быть тююв, как это показано на  
рис .  2 .  Имеется та·кже много овиде
тельст:в, наказывающих, что петро
л-аги признают правильной такую 

р 

т 
Рис.  2. Вид фазовых отношений в си·  
стеме AI2SiOs, выведенных исключи· 
тельно из энтропийных и объемных 
данных 

общую форму диаграммы.  Э нтропийные данные ясно показывают, что 
для пары андалузит-оиллим анит энтропия реакции мала настолько ( око
ло 0,5 кал ·  моль- 1/град- 1 ) ,  что для методов, фиксирующих их фазовые 
отношенИiя, необхо>П.има  исключительно высокая чув.с11вительность .  Также 
ясно, что в этом случае примеси м огут сильно влиять на  ф азовую гра 
н ицу, и этот факт следует иметь в виду. 

Обратимый переход кианит=<±силлиманит был описан .Кларком, Ро
бертсоном и Берчем (C iark et а ! . ,  1 957; Clark, 1 9 6 1 ) .  Из их данных мы 
можем заключить, что  эти фазы находятся в равновесии при  1 400 ± 1 0° С 
и 22,5 ± l кбар. Ниже 1 300° С .Кларк  не смог добиться реакций с доста
точно больш ими 'Скор-остя ми, так что необходима  значительная э:К'страпо
Jlяция дл,я перенесения этих данных в обл а сть, интересующую петроло
гов. Для построения данной диаграммы .Кларк  исп ользовал экспери 
менты по ·синтезу, н о  такая продедура  вызывает сомнения, поскольку 
синтез осуществляется в области, где прямые реакции медленны, и ,я 
б уду игнор ировать эти данные. 

Несколько со·временных исследований включают использование мето
дов на ковальни и плоекото сжатия ( :К hitarov et a l . ,  1 963;  Bel l ,  1963) . 
В таких а пла.ратах основной :проблемой являе'Гся точное знание гра
диента давления по поверхности на,ковальни . .Калибровочные экспери
менты (Harr is  et а! .  1 960) показали, что такие градиенты м огут быть 
весьма большими и что деформация наковальни велика.  

П режде чем данные, полученные с помощью аппаратов т акого типа, 
смогут серьезно обсуждатьоя, потребуется много эксперим ентов для 
сравнения с результатами других м етодик. И мало утешения в том, что 
давления перехода в системе кальцит - аратонит, найденные Даккилом 
и Роем (Dachile, R.oy, 1 96 1 )  и Симможом и Беллом ( S immons, Bell,  
1 963) , различаются при низких температурах на  1 00 % .  Подобная аппа
рату р а  пока имеет большое значение только для 1получения общих суж
дений о давлениях ф азовых rпереходов, но нелрименима  при  точных оп
р еделениях положеtНия фазовых гр аниц до тех пор, пока проблема кали
бровки не  будет исследована более тщательно. 

Ньютон (Newton, 1 9661_2) изучал nрямой обратимый переход в реак
циях силлиманит+±:кианит и андалузит+±:кианит при температурах около 
750° С . .Калибровка давлений в этих экспериментах прекрасна,  и этот 
р езультат является, вероятно, наибольшим достижением аВ1 ора .  Но ана
лиз данных Ньютона показывает, что значение его ЭК'спериментов в оп-
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Рис.  3. Фазовые отношения в системе 
Al2S i05 (Fyfe, 1 967) . 
Пунктирной линией показан верхний предел 

У стойчивостн пирафиллита (Керрик, устное сооб 
щение ) .  Два поля устойчивости андалузита (А и В) соответствуют средним и маi<сималыiЫМ 
значениям энтропии 
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Рис. 4. Диаграмма, показывающая возмож
ные ошибки определения давления для киа
лит-силлиманитового равновесия при 750° С 
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ределении полол<ения равновесия 
андалузит�.силлиманит сомни
тельно и ошибки могут быть 
очень большими  (Fyfe, 1 967) . На 
диаграш.•Iе рис.  3 данные Ныото
на использованы дЛ!Я населения 
сишлима'нит-кианитовой граннцы. 

Уэйлл (Wei l l ,  1 966) изучал 
растворнмость всех трех поли
морфных модификаций в расшrав
ленноы криолите при  1 0 1 0  и 
300° С .  Такой метод возможен 
благодаря очень м алой скорости 
зародышевания стабильной фазы.  
Этим путем получены прямые 
данные об относительной устойчи
вости фаз при соответствующих 
температурах. Уэйлл выве.1 та кже 
величины свободных энергий, 
пользуясь моделью Темкина для 
расплавленных солей. При таком 
методе пмеется неi<оторая степень 
неопределенности, но данные, по
лученные Уэйллом, н аходятся в. 
хорошем согласии с прямыми экс
периментами Ньютона ,  п н аше 
доверие к этой методике может 
значнтельно возрасти. Н а  рис. 3 
андалузит-сиплиманитоная фазо
вая граница базируется на изме
рениях Уэйлла .  

Хольм и Клеппа (Holm, Кlер
ра, 1 966) .продемонстрировали ис
ключительную полезность калори
метрии в расплавленных слоях 
при изучении теплот растворения 
всех трех полиыорфных 1\Юдифи
каций. Это, несоМiненно, наилуч
шие из калориметрических из 
мерений по данным минералам,  
но, в ч а,стн·ости, для андалузит
силлиы анитового равновесия их 
точность все же недостаточна.  
Для соответствующей реакции 
при 968° К выведенная свободная 
энергия составляет 1 90 ± 4 1 0  кал · 
- мол ь-1 • Из-за м алого изменения 
энтропии возможная ошибка со
ответствует колебаниям темпера
тур ы  фазового перехода в 
± 800° С. 

На рис. 4 для перехода силли
мавита в кианит при 750° С пока
заны возможные ошибки опреде
ления давления из р азличных экс
периментов (вычислены авто
ром) . Бели взять в р асчет эти пре
дел ы  неопределенности, становит-



ся нсно, что против-оречия между р азличными результатами  могут быть 
в значительной мере кажущимися, а не  действительными, и это означает, 
что необх·одим о  приводить величины возl\юж·ных ·ошибок представляемых 
данных. 

Наконец, нужно отметить, что при приложении этих данных к при
родным объекта м  следует показать (в частности, для перехода андула
зит=<±силлиманит ) ,  что превращение являетая моновариантной реакцией 
между м одификациями идентичного состава .  Кажется вероятным, что 
это не может быть строго справедливо, но пока и меется мало данных, 
касающихся этого аспекта проблемы.  

На  рис .  3 показано также вероятное положение линии р авновесия : 
п ирофиллит=<±андалузит + кварц + вода ,  найденное Керриком (личное со
общение, Калифорний·ский университет, Беркли) с помощью методики, 
основанной на определении изме�Iений веса монокристалла.  Эти данные 
У'Казывают на более ограниченное п оле  устойчивости  л ирофиллита, чеы 
в предыдущих работах, основанных н а  синтезе.  

ГЛАУКОФА Н-ЛАВСО Н ИТОВ ЬI Е СЛА Н ЦЫ 
И СООТ В ЕТСТВУЮ ЩАЯ М ЕТАМОРФ И Ч ЕС КАЯ ФАЦИЯ 

Полевые и экспериментальные исследовани� последних десяти лет 
п р ивели к накоплению новых и ,  пожалуй ,  совершенно неожиданных дан
ных об условиях метаморфизма глаукофан-лавсонитовой фации.  Нали
чие метаморфических процессов этого типа в геосинклинальных осадках 
гром адных глобальных поясов 'Представляет сейча·с интригующую про
блему, в-озможно  являiЮщуюся ключом к проблем а м  развитиtЯ океаниче
ского дна и континентального дрифта.  

Многие исследователи, изучавшие эти породы. находились под впе
ч атлением их пространственных ассоциаций с серпентинитами,  и это при
водило к заключению, что данные породы являют·оя п р одуктом припо
верхностного метасоматизма .  Следующая цитата ( Ta l iafeгro, 1 943, 
р. 1 43)  иллюстрирует такое заключение, основанное на длительных и 
тщательных исследованиях: «Эти сланцы не являются п родуктом дина
м о метаморфизма,  идущего на больших глубинах, а представляют собой 
пневматолитавые и;онтактовые образования, которые могут формиро
ватьоЯ на  очень м алых глубинах». Сейчас мы придержинаемся иного 
взгляда (Essene et а ! . ,  1 965) , но сомнительно, что·бы одно геологическое 
картирование с могло бы вскрыть значение минеральных п р евращений ,  
сопровождающих метаморфизм глаукофановых сланцев. 

В идимо, определенный интерес представляет проследить экспери
м ентальные работы, которые частично стимулировали возобновление 
внимания к этой проблеме. Иодер (Yoder, 1 950) изучал ·систему нефе
лин - альбит при относительно низких давлениях и не нашел поля 
усюйчиности для минерала жадеита.  В э�их исследо,ваннях ч а·сть обла
сти н иже 500° С занята цеолитом анальцимом,  так что можно было п ред
п оложить, что если Р об щ выше Рн,о ,  то в озмо·жн о  обр азова ние жадеита . 

Крачек ( Kracek et а ! . ,  1 9 5 1 ) осуществил исследование теплоты этой 
р е акции, а Адамс (Adaшs, 1 953) использовал его данные, чтобы пон:а
зать ,  что жадеит может быть фазой высоких давлений и что неудачи 
Иодера при попытке синтезировать этот минера ,l можно объясни rь не
п р ави.lьным 'выбором области давления. И·сследования Григгса , Файфа и 
Кеннеди (Gгiggs et а ! . ,  1 955) , использовавших установку плоского сжа
тия,  показали, что такое заключение, вероятно, правильно. а более тща
тельные эксперименты Бёрча и Ле-Комта ( B i rch, Le Сошtе , 1 960) под
твердили, что теМ'пература ·порядка 200" С и давление около 1 О кбар не-
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Рис. 5. Ф азовые отношения 
глаукофан-лавсонитовых сланцев 
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обходимы для п олучения превра·  
щения альбит�жадеи т + кварц. 
Это предполага ет глубину погру
жен�я осадков порядка 30 к.м. 

Полевые исследования пока 
зал;и,  Ч1'О, к огда осадочные пор о
ды погружены н а  т акую глубину, 
на•блюдает.ся серия п рогреосИJВ
ных изменений ( см .  Crawford ,  
Fyfe, 1 965) . Н а  самой низкой сту
пени может опора'дически появ
лятьС'я цеолит (ломонтит ) , но 
цеолитовая фация р азвиваетая 
лишь зачаточно. 

Основными реа.Iщия м и  явля
ют·ся : 

1 .  Обл омочный nлагио;клаз ...... 
---->-лавсонит + альбит. 

2 .  Кальцит�ара•rонит. 
3 .  Альбит�жадеит + ·кварц. 
На  р ис. 5 сумюr р овано б оль-

шинство суще•ствующих данных 
по этим реакци1я м  ( взяты из 
Crawford,  Fyfe, 1 965;  Cambell ,  
Fyfe, 1 965) . Следует отметить тот 

поразительный факт, что наблюдаемая последов ательность изменений 
хорошо согласуется с экспериментальными наблюден;иями.  

Изучение скоростей реакций, так же как и эк·спериментальные и ссле
дования, дополняет наши знания об услоJЗиях метаморфизма .  Б раун, 
Файф и Тернер (Brown et al. , 1 962) показали, что, если арагонит, кри
паллизовавшийся в поле его устойчивости, сохраняется п р и  разгрузке 
( паденця давления ) , то термальный градиент на  стадии разгрузки дол
жен быть порядка 1 0  градjкм или менее. Этот результат был подтверж
ден более п оздними детальными исследованиями ( D avis, Adams, 1 965) . 
Мы можем, таким образом, заключить, что данный тип мета морфизма 
проявляется, когда осадки п огружаются на большие глубины в областях 
с минимальным термальным градиентом, и что такие области н аходи
лись по границе п очти всего Тихого океана и притом в сопоставимые 
геологические эпохи. 

Многие детали  еще требуют изучения, и имеется много весьма инте
ресных минералогических и мета·соматических проце·осо·в, нуждающихая 
в исследовании.  Но переход данного типа пород при повышении темпе
р атуры в эклогиты ( Essene et a l . ,  1 965) едва ли  является неожиданным, 
если учесть соответствующие давления.  Недавние иссJiедования Эосене 
и Файфа п оказали также, что пироксены омфацитового типэ ш ироко р ас
пространены во  всех типах а·ссоциирующих пород. ·включая осадки. Же
лезистый силикат, дирит, обнаруженный недавно, вероятно, являетая 
первым природным днамагнитны м  железистым силикатом ( Carmichael 
et а!. ,  1 966) . Появление его находит объя·снения благодаря исследовани
ям Стрэнса ( S trens, 1 966) , наблюдавшего в бар.иевожелезистом сили
кате, джиллеспите, спаривание спинов п од действием давления. 

ДАВЛ Е Н И Е  ВОДЫ П Р И  М ЕТАМОР Ф И З М Е  

Почти все процессы прогрессивного регионального метаморфизма  
включают п рогрессивную дегидратацию минералов. В простых случа,ях, 
когда нет явлений окисления-восстановления, переменными,  контроли-
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рующими эти реакции дегидратации, при  отсутствии стресса служат Р общ 
Рн,о и Т. Петрологические наблюдения ясно п оказывают, что Рн,о и Р о бщ 
не являются абсолютно неза·висимыми переменными.  Если бы это было 
так, то сущесrrвовал бы минералогический хаос, а не постояннная после
доватешшость превр ащений в больших объемах пород. Мы можем, та 
ким образом, У'Верен но <СЧитать, что  в широком интервале Р флюид является 
определенной функцией Роощ , и если флюид представляет почти чистую 
воду, то и Р н,о является определенной функцией Робщ . Данные по глу
боким скважинам та·кже свидетельствуют, что давление флюида прибли
ж ается к литостатическому. Это говорит в пользу того,  что вода диф
фундирует от места реакции лишь тогда , когда ее д<'�вление ·соответст
вует давлению нагрузки. Все подо·бные выводы кажутоя приемлемьтми ,  
поскольку трудно представить, как скорость диффузии водьi при ее  очень 
низ·ком парциальном давлении м ожет значительно превышать скорости 
диффузии любых компонентов в твердых фазах.  Однако r:ока нет соот
ветствующих количественных данных. Тру.:r.по также представить, чтобы 
в условиях дегидратации и перекристаллизации породы обладали зна
чительной прочностью, если учесть недавнне исследования Рэлифа и Па 
терсона (Ra le igh ,  Pa teгson, 1 965 ) . 

Если минералогия п ород достаточно  с.1ожна и если  эти породы со
держат несколько пар минералов, стабильность которых я вляется функ
цией соответствующих переменных, то возможно единственное решение.  
Уонс и Югетер (v\Toпes, Eugsteг ,  1 965)  изучали эту проблему методом, 
который, по нашему мнению, наиболее 1Правилен и намболее перспекти
вен в отношении получения необходимой информации.  

Они р а·ссматривали реакции типа :  6иотит+ кисло род+±м агнетит +  
+ калишпат + Н20. Такая ассоциация часто присутствует в породах ам 
фиболитовой фации. При  умеренных давлени1ях состояние р авновесия 
для нее является функцией Р о, ,  Р нр и Т. Если шпинелевая ассоциация 
в породах позволяет хорошее определение парциального давления кис
лорода и если возможно определение Т и Робщ, то могут быть оценены 
пределы значений Р н.о . 

Уонс и Ю гетер иоnользовали свои д анные по устойч·ивости биотитов 
при изучении амфиболи1'ов Адирондака ( США) . Они пришли к заклю
чению, что если температУ'ра  ·была 600° С, то Р н,о составляло около 
1 О бар. К:онеч'н.о, давление нагруз�и дол:жно иметь величину ·на несколь
ко порядков ·выше. В этом случае либо флюид содержал помимо воды 
очень много д•руг:их компонентов ( СО2 ?) , либо давлен·ия н агрузки и 
воды были резко различными. 

Эти результаты представляют большой интерес, а использованный 
м етод заслуживает серьезного в•нимания .  Но недостатком является от
сутствие каких-либо попыток оценить ·возможные ошибки таких заклю
чений.  Представляют ли приведеиные 1 О бар интервал 1 О± 1 или 
1 0 ±  1 000? Я предпол агаю, что неопределенность должна быть очень 
велика, и надеюсь, что в бл·ижайшие не.::колько лет мы увидим дальней
шие детальные работы по этой проблеме. С помощью электронного 
микроанализатора мы можем изучать химизм сложных ассоциаций, 
имеющих большое значение для таких целей, и будем надеяться, что 
мнолие другие системы также дадут требуемые результаты. 

М ЕХА Н ИЗ М  П Е РЕХОДА А РА ГО Н ИТ -., КАЛ ЬЦИТ 

Нем'НОtг:ие минеральные превращения привлекали внимание столь 
продолжительно, как условия осаждения и перекристаллизации этих 
двух пол·имо,рфных модификаций, извес1'ных llшнерал01гам с открытия 
К:лапрота в 1 788 г . Пер.вичный кальциевый кар·бонат, осаждающийся 
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в пове.рхностных 1Jслов:иях ( н еорганическим путем или ·Организмами) , 
может содержать о дну или обе полиморфные модификации.  В течение 
многих лет известно, что присутствие  :некоторых посторонних ионов 
(Mg2+,  S042-, S r2+ rи др . )  споообствует обр азованию арагонита,  тогда 
как другие способствуют форми р ованию кальцита.  Небольшее повыше
ние тем!Пературы тоже способствует осаждению а рагонита, как и многие 
Dрганизмы. Хорошо из,вестно также, что арагонит намнаго менее рас
пространен в древних карбонатных породах, но было отмечено его со
хранение в течение 300 1\ШН . лет при условии изоляuии гидр офобными 
органическими соединениями. Сотни 'ра бот описывают хим'ические фа'К
торы этого превр ащения, но пока �нет общего объяснения. 

Тесная ассоциация двух фаз в поверхностных условиях может быть 
принята как свидетельство приблизительного равенства степени устой
чивости этих фаз в данных условиях. Но экс·перименты показывают 
(Jamieson, 1 953; Crawford,  Fyfe, 1 965 ) , что при низких давлениях ара
гонит метастабилен, и прежде чем он ста·нет стабильным относительно 
кальцита в .интервале дапустимых «rеологнческих» темпер атур, необхо
димо погружение приблизитель.но до 1 .5 км. Та·ким образом, поверхност
ный ара1гонит образуется как метастабильная фаза,  и его появление 
контролируется степенью пересыщени я среды и относительными скоро
стям·и за,родышева•ния и роста .  В овязи с этой проблемой были предпри
няты систематические эксперименты (Fyfe, B ischoff ,  1 965) , которые 
теперь .существенно р асширены Бишоффом.  Некоторые данные о факто
р ах, кюнтролирующих .переход ара гонит---+кальцит при низких давлениях 
и температурах,  могут быть о бобщены.  

1 .  Сол'и можно разделить на  два  класса :  ингибиторы и катализаторы. 
2. Ингибиторы, т акие как Mg2 + и S04

2-, снижают скорость зароды
шева•ния и (:или ) роста кальцита. Они,  адсорбируясь на 'поверхности 
кальцита, э ффективно блокируют точки р оста на гранях кальцит? . 

3. Почти все соли ускоряют переход, и их эффектив.ность пропорцио-
нальна корню квадрат.ному величины и онней силы ( lf7) . Растворы 
таких  солей, как NaCI ,  KC I ,  NaN03 и др., при равных концентра.циях 
:имеют п р акти·чески оди,наковое в.тнrяние.  

4 .  Повышение Рсо , или Iюнuенl'рац:ии иона кальция и снижение рН 
ускоряет переход. 

5 .  В сухих условиях нереход не наблюдается при низких темпер ату-
рах даже за миллионы лет. 

6. Зароды!Wевание кальцита п·ро·нсходит на  поверхности арагонита.  
7. И з а родышевание, и р ост кальцита зависят от тех же фактор ов .  
Все  эти  дан,ные  могут быть выражены более точным количественным 

спос.о:бом, если постули•ровать,  ч то скорость (К) перехода в водной среде 
подчиняется соотношени ю :  

или 
К(/. (Са2+) (НСО;;-) yl 

+ rкх (СаНС03 ) 1 1 .  
Учитывая исследования по росту других кристаллов, можно предпо

ложить как весЫ\'! а  вероятное, что комплек·сный ион СаНС03+ и грает 
активную р оль .  

Влияние ионной оилы требует объяснения. Имеется м.ного стадий, 
на которых мог бы сказаться эффект Дебая - Хуккеля. Хорошо и звест
но, что в се реакции между ионам'И ·Один аковой валентности уско ряются 
при повышении ионной силы. На крясталлнческой поверхности такая 
ситуация должна, вероятно, воз.никать 'За счет сложности ее геометри·и ,  
моrгущей обусловливать местную некомпенсацию валентностей. Но 
ионная сила  может также сказываться на таких 'Процессах, как отделе
ние воды у реагирующих на  поверхности гидратираванных ионов или 
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даже н а  росте крит.ическ·их размеров з а·родышей и ступеней роста .  Та
Ене эсрфекты хорошо известны в коллоидной химии. 

Сра·внение н а·блюдений н ад природным .осаждением карбонатов в 
океанах и различных 11ипах пресных и соленых озер �показывает хорошую 
кор·реляцию с лабораторными экспериментами.  Кажется очевидным,  что 
реакции в океанах являются преобладающими ·благодаря влиянию Mg2+ 
как •инги•битора и ,  вероятно, бла годар я  способности морских животных 
изменять его концентрацию в клетках, где происходит осаждение кар
боната. 

ЗАКЛ ЮЧ Е Н И Е  

В примерах, обсужденных выше, я попытался показать значение 
прямых экспериментов как ередст:ва для понимания природных �проблем. 
Я пюд:черкнул необходимость для экспериментаторов определения этих 
данных в отношении точности и пределов применимости к более слож
ным природным условиям.  Но совершенно ясно одно :  если соответствую
щие группы петрологов смогут коМ'би.ниро вать р азличные  подходы и 
методики, л шцrь немногие проблемы не  будут нами решены или по край
пей мере не станут действлтельно поня11ными. 

AN A P P ROA CH ТО P ETROLOGY 

W .  S.  F У F Е 

SUMMARY 

The geпeral petrologica1 proЫems апd the опе оп which most atteпtion 
has Ьееп focussed up to the preseпt аге coпsidered iп the рарег - А miпe
ral assemЬlage «А» i s  kпоwп to Ье formed from some other state «В» о 
sol id ,  l iquid ог solutioп. Iп тапу cases the t ime avai laЬ!e  ог  iпvolved is of 
the order of  1 06 years.  The aim is to kпow what fuпdameпtal  vari aЬles 
(Р depth , Pstress, Pvarpou , Т etc.) coпtrol tl1 is  tгaпsformatioп апd what the 
l imits аге оп such vaгiaЬ!es. The solutioп of this ргоЬ!еm is  hard  especi a l 
ly for sol id гeactioпs haviпg fuпdameпta l ly sluggish геасtiоп rates .  The 
method of iпvestigatioп for  ti1 is  case i s  d iscussed. The шtcleatioп step сап 
Ье  by-passed Ьу using шixtures «А» апd «В» .  In  some cases i f  the gro\\тtll 
гаtе of the phase i s  the slow step, techniques сап Ье used to study smal l  
amouпts of  chaпge. I f  a l l  steps except solution гates аге s luggish, measu
гements of solubl l ity сап Ье used as  we kпow that iп а giveп solvent, the 
most staЬ!e mineгal  assemЬ!age wi l l  have the l owerst solubl l ity. If other 
methods fa i l  ог аге difficult опе may use caloгimetric methods  to pгovide 
l1eats of  reaction апd heat  capacities from which the free eпergies of  
гeaction can Ье oЬtained. А few examples of  the гecent expeгimental stu
dies of  iпteгest to the metamorphic petrologist are consideгed in  the р ар ег :  
the stabi l i ty of a luminosilicates; the  glaucophane-lawsoni te-schi st and гe
l ated metamorphic facies; \\тater pгessure duriпg the metamorphism; the 
m echanism of the aragoпite - calcite reaction. In the examples, an attempt 
'\\r a s  made to iпdicate the \т а ! L!е of d irect experiment as  an  a id  in  the 
нnderstaпdiпg the пatural pro1J lems. 
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Г ЕРМА НАТЫ КА К МОДЕЛ Ь С ИЛ И КАТОВ, 
УСТО й Ч И В ЫХ П Р И  В Ы СО К И Х  ДАВЛ Е Н ИЯ Х 

А. Е. Р И Н Г В У Д 
Отдел геофизики и геохими и  Национального университета А встралии, Канберра 

Широко р аспространено мнение, что исследование  фазовых ·перехо
дов в твердых телах при высоких давлениях имеет большое з.начение 
для понимания свойств и структуры пород верхней мантии. Идеалыным 
способом ·изучения этих ф азовых переходов, очевидно, следует считать 
экспериментальное моделирование Р - Т-условий, существующих в м ан 
тии, и исследование поведения сиJiiикат.ов при этих усло·виях. Одна·ко на  
этом пути и м еются прелятст·вия, связан.ные с огр аниченными возможно
стями экспериментальной ап·па•ратуры, которая не может воссоздавать 
термод;инаМ'ичесrоие услОБIИЯ, отвечающие ;глУ'бинам более 600 к.м. Для 
моделировани я  глубинных частей м анти·и необходима другая аппара
тура .  Здесь обнаруживаются также и другие трудности. При  давлениях 
ниже 1 50 кбар большинство превращений в •силикатах идет !достаточно 
медленяо, чтобы осуществить «закалку» в аппаратах высокого д авления 
и сох•ра нить модификации высокого давления при снижении его до 
атмосферного, что облегчает прямое их изучение оптическим и рентгено 
структурным методами. Однако недав.ние эксперименты в ·н ашей лабо
ратории при давлениях более 1 50 кбар заставляют предполагать, что в 
этой области существуют в ажные фазо·вые ·переходы с образо•в а'нием 
модификаций, ·�оторые не могут быть «закалены» и немедленно п•ревра
щаются при снижении давления в NIОдификации, устойчивые при низких 
давлениях. Исследование т аких явлений требует применения ново й  
rехниrои, которая позволит изучать свойства ·веществ непосредственно 
в аппар ате высоко1го да·влен·ия. 

Использование Гер манатов в качестве модели для силикатов, устой
чивых при высоких давлениях, позволяет Nrиновать эти ограничения. 
Благоприятно также, что германаты ведут себя в кристаллахимич ескам 
о тношении подобно силикатам, что впервые было о тмечено в .классиче
ской ра·боте Гольдшмидта (Goldschmidt ,  1 93 1 ) .  Оба элемента - и  крем
ний,  и германий - легко обра-зуют четырехвалентные ионы,  которые об 
л адают сходством внешних электронных оболочек и р адусов ( S i4+ = 

= 0,42 А, Ge4+ = 0,49 А; Ahгens, 1 952, а также личное сообщение) . Соот
ветст:венно кристаллохимня сил·икатов очень .н а·поМ'инает кристаллохи
ыию герма.натов, особенно для кислородных соединений. Хотя некоторые 
исключения и встречаются, ·все же соответствуюшие силикаты и герма 
в аты обычно взаимно изоструктурны ·и при повышенных тем·пературах 
обнаруживают полную серию твердых растворов.  Чтобы иллюстри р ов ать 
это положение, по литератУ'рным данным соста·влея списо·к изоструктур
ных германатон и силикатов, обнаруживающих большое разнообразие 
структур ( табл.  1 ) .  Э тот  список неполный, при более тщательных 
поисках можно найти много других при;неров. 

На  основа-нии сказа.нного можно предположить, что если будет син
тезирован 1германат с новой стр уктурой, то весьма верояТIНО,  что ·при не-
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Т а б л и ц  а 1. Список изоструктурных силикатов и Германатов 

Соединения Si [соединения Ge 1 Тип структуры /1 Соединения Si 

SiOz Ge02 
Si02 Ge02 
MgSIOз MgGe03 
FeSi 03 FeGe03 
СоSЮ з CoGe03 
MnSi03 MnGe03 
CaMgSi206 CaMgGe206 
СаSЮз CaGe03 
SrSIOз SrGe03 

LizSIOз Li2Ge0з 
Na2Si03 NazG e03 
MgzSi04 Mg2Ge04 
Ca2Si04 Ca2Ge04 
Mn2Si04 Mn2Ge04 
CaMgSi04 CaMgGe04 
Ni2Si04 Ni2Ge04 
Co2Si0" Co2Ge04 
Fe2Si04 Fe2Ge04 
Zп2Si04 Zn2G e04 
B ezSi04 Be2Ge04 

Кварц 
Рутил 
Пироксен 

)} 
)} 
)} 

Диопсид 
Волластонит 
Псевдовол-
ластонит 

-
-

Оливин 
>) 
)} 
)} 

Шпинель 
>) 
)} 

Фенакит 
>) 

11 ZrSi04 
Li4Si04 
ScSiz07 
Bi4Siз012  
BaTiSi309 
NaAlSi308 

KAlSiз08 
CaAl 2Si208 
BaAl2Si208 
KA!Si20в 
NaAlSi206 
NaA!Si04 
3NaAlSi04 · NaCI 
CaзAizSiз012 
Ca3Cr2Siз012 
CaJFe2Siз012 
Cd3AI2Siз012 
Mn3AI2Si30, 2 
Mg3Si205(0Н)4 
NiзSizOs(OH)4  
MgзSi401o(OН)2 

Соединения Ge [тиn структуры 

ZrGe04 Ц1-1ркон 
Li4Ge04 -

SeGe207 Тортвейтит 
B i4Geз012 Эвлит 
BaTiGe309 Бенитоит 
NaA1Geз08 По.левой 

шпат 
КА1Gез08 )} 
CaAJ2Ge20s )} 
BaAI2Ge20s )} 
KA1Ge206 Лейцит 
NaAlGe20,; Жадеит 
NaA1Ge04 Нефелин 
3NaA1Ge04 • NaCl Содалит 
Ca3Al2Geз012 Гранат 
Ca3Cr2Geз012 )} 
Ca3Fe2Ge3012 )} 
Cd3Al2Ge301 2 >) 
MnзAlzGeз01 2 )) 
Mg3Gez05 (ОН)4 Серпентин 
Ni3Ge205 (ОН)4 )) 
MgзGe40Jo(OH)z Тальк 

;которых блаrгоприятных Р - Т-условиях должен быть устойчив и соот
ветствующий ему изоструктурный силикат. Таким образом, открыти е 
фазо1вого перехода в кююм-либо германате способно служить указа
нием на существование аналогичного фазового перехода в изоструктур
ном силикате при соо1'ветствующих Р - Т-условиях. 

Хотя сами эти соотношения полезны, имеет.ся еще одно важное об
;стоятельство, ценное для изучения мантии Земли. Очевидно, что герм а
ваты часто могут р ассматриваться как модель высокого давления для 
ссо11ветствующих силикатов. Если какой-либо герма.нат обнаруживает 
.фазовый переход при определенном давлении ,  то изоструктурный ему 
сил·икат часто обнаруживает подобный переход при более высоком дав
лении. Обратные соотношения не наблюдались. Более того, в случаях, 
коff'да для силиката обна,руживается полиморфизм при высоком давле
нии, то соответствующий ему 1германат, если он не о бнаруживает тот 
же п олиморфизм, часто имеет только структуру ·полиморфа  ·высоко�о 
давления. Примеры подобных соотношен·ий приведены в та·бл. 2 .  

Причины этого состоят в простых принципах кристаллохимии. Струк
туры ионного типа  в б ольшой степени определяются отношениями ион
ных р адиусов составляющих ИО'Н О В .  В особенности это приложимо к 
оки слам,  в которых критическими параметрами являются обычно отно
шения ионных р асстояний между малыми катионами (например ,  S i4+ = 
= 0,42 А, Mg=,0,66 А) и большими кислородными а·нионами (02 = 
= 1 ,42 А) , занимающими большую часть объем а  кристалла.  Когда 
кристалл сжат при выс-оком давлении, р адиусы составляющих ионов 
сокоращаются в р азной степени, что изменяет от.ношения 'ионных р адиу
сов и тип структуры. Превращение в новую твердую фазу мож·ет <про
изойти, когда отношение ионных радиусов достигает векотор ого крити
ческого значения. 
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В отношении к·ислородных соединении очеви,п,но, что большие анио-

ны кислорода относительно ·бо·лее •СЖИй\1аемы, чем маленькие катионы, и, 
следователь'Но, ·при сжатии отношение ионных •радиусов (R катиона/R 
кислорода) возрастает. Аналогич·ное взаимоотношение устанавливается 
между атомными р адиусами и сжимаемостью ·в щелочных металлах 
( рис. 1 ) ,  где видно, что линейная сжимаемость С возрастает с радиусом 
R по зак·ону C = Rn, тде n > l .  Например,  ·отношение радиусов щелочных 
металлов к uезию увеличивается с давление!\'! . В результате этой законо
мер.ности в кислород'НЫХ соединениях, К·агда в них уста·навливается фа
зовый переход, полиморф высокого да·вления почти всегда будет отно
ситься к классу структур, характеризуемых более высоким отношением 
радиуеов катиона к аниону, чем в структуре ю1з:кого давления. Такие 
соот:ношения удерживаются даже тогда ,  Iюгда не н аблюдается измене
ний в координаuионных числах катионов, как, например,  при переходе 
оливина в шпинель. 

Применяя эти результаты к силикатам и к германатам,  можно ожи
дать, что в процессе сжатия отношения радиусов Rsi /Ro и Rae !R o  будут 
возрастать. Прев ращение в новую ф азу высокого давления происходит, 
когда это О1'Ношение радиусов достигает критической величины.  Так 
как ·при нулевом да·влении радиус Ge4+ (0 ,48 А) .немного больше радиу
са Si4+ (0,42 А) , герман аты требуют меньших давлений для данного 

Т а 6 л и ц а 2. Сравнительная устойчивость изоструктурных германатных и силикатных 
фаз и фазовых ассоциаций 

Тиn с1·руктурыl Германат 
1 Условия УСТОЙЧИ !30CTII 

Рутил G(Oz Р=О,  
'.1 007° С 

Гранат СазА!�Gез0t 2 Р=О . 
'100° С 

Шnинель Ni2G c01 Р== О .  
650° С 

Co2G <04 Р=О .  

[Fe,GШ4 
700° С 

» Р=О . 
1 - 800 ° С 

')) Mg�GeO-t Р=О .  
800° С 

Жадеит NaAIGe206 1 3 кбар, 
'10оо о с  

Непроnорци�нальные реакции 

NaAJSi30г• NaAJSi206+Si02 
NaAIOeз08-+NaAJG�206 +G e02 
Альбит ->жадеит+кварц ,  р утил 

2FeSi03-+ Fe2S;04 +Si02 
2FeGe03-> Fe2Geo. +Ge02 
Пироксен-+ шnинель+ рутил 

2CoSi03-> Co2Si04 +SI02 
2CoGe03-> Co2Ge04 +Ge02 
Пироксен-+ шnинель* +рутил 

Сн.гшкат 

s:o2 

С а зА I 2Siз01 2 

N'zSI04 

Co2S:04 

Fe2Si04 

Mg2s:o4 

NaA IS ' 206 

Р. �Сбар 

25 
1 5  

100 
10 

100 
10 

1 Условия 1 
устойчивости Литературный ис Г.Jчник 

95 кбар, Robblпs, Levi п  ( 1 959); Stis-
'1000°С hov. Popova; ( 1 961 ) J eff ery 

et а ! .  ( 1 9 66) 
'15 кбар, Tauber et а ! .  ( 1 958) : Pisto· 

800- 1000°С rus. I<ennedy ( 1 960) 

18 кбар , Riпg"·ood ( 1 962) 

650 ° С  
70 кбар, Riпg\\•ood ( 1 963) 

700° С 
38 кбар, Ring\\•Ood ( 1 958,) 
600 ° С  

Dachi l le ,  Roy ( 1 960): 150 кбар, 
800° С Ring\vood, Major (1 9661 ) 

20 кбар, R ing\\•ood, Hibbersoп (Lin-
1 0ооо с  рuЬ ! . ) ,  Robeгtsoп e t  а ! .  

( 1 957) 

Т, 0С Литературныii источник 

1000 Biгch, Le Comte ( 1 960) 

1000 Ring\vood, Hibbersoп (unpuЬ I . )  

900 Ring\vood, Majo1· ( 1 9661) 

700 Ring\vood, Major ( 1 9661 ) 

900 } 
700 Ring\vood, Major ( 19662) 

* д�:р�р>!i!i))Ваf/ная ст;>уктура шnинели (>). Нор>�алыJая структура шпииели устойчива для соста ва 
(Mgo , 85Fe0 , 15)SIO" nри 150 кбар и 900°С. 
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Рис. 1 .  Линейная сжимаемость щелочных 
металлов, отнесенная к атомному р адиусу 

пер ехода, чем силикаты. С другой 
стороны, так как их н ачальное 
отношение р адиусов высоко,  то 
герм анаты могут кристаллизо
в аться при нулевом давлении в 
форме таких структур ,  которые в 
силикатах возникают только при 
высоких давлениях. 

По этим причинам изучение 
германатов в качестве моделей 
силикатов, устойчивых при высо
ком давлении, делает возможным 
получение инфор11·1 ации о фазовых 
переходах, которые имеют место 
в силикатах при давлениях зна
чительно более высоких, чем в со-
стоянии достичь современная экс

перименталь-ная техника . Существует не·сколько .путей, где иопользова
ние германатов в качестве м оделей может дать известные преимущества.  
Первый - чисто качественный:  систем атическое изучение при высоком 
давлении устойчивости герм а натов, изотипичных главным силикатным 
минералам. Почти во в сех случаях, которые мы исследовали при давле
ниях до 1 00 кбар, германаты были трансформированы в более плотные 
модификации. По причинам ,  рассмотренным выше, мо:жно с высокой 
степенью вероятности ожидать, что силикаты будут превращаться в ана
логичные кристаллические фазы лри намного более высо·ких давлениях. 
Это очень ценная помощь в исследованиях. Кроме того, по аналогии с 
герм аватами могут быть оценены различные важные свойства ,  особенно 
плотность, силикатов высоких давлений. Это используется при интерпре
тации свойств нижних частей м антии. 

Необходим-о остановиться на существенном предостережении.  Струк
турное соответствие между Германатами и силикатами очень теоно, но 
оно не универсально .  Значительно число случаев, когда силикаты не 
характеризовались аналогией с Германатами (например,  коэсит) и на
оборот. В связи с этим отыеченные выше соотношения следует рассмат
рив ать в плане вероятностного ·подхода. Они .наиболее эффективны при 
построении м-оделей, например,  структуры мантии, которые затем долж
ны быть всес11оронне кри11ически испытаны с друг:их позиций. Нужно 
подчер�нуть, что этими методами ни в коей мере не предполагается 
заменить прямые и·сследования устойчивости твердых веществ при ·высо
ких давл ениях. Тем n:e менее когда непосредственные методы исследо
вания невозможны из-за технических трудностей, косвенные методы 
могут иметь большую ценность. 

Мно·гие фазовые перех.оды в ,германатах включают полное ·и\J!и 
части·чное изменение координационного числа  иона германия от 4 до 6. 
В чистом Ge02 эта перемена координации имеет место уже при атмо
сферном давлении Пj)'И температур е  1 007° С ( Robblns, Levin ,  1 959) . Одна
ко в слож·ных германи ево-окисных соединениях германий встречается 
почти исключительно в четвер1юй координации при атмосфер ном давле
нии (исключая гидроксил- и фторсодержащие разновидности) . Это зна
чит, что комбинация основного окисла с Ge02 в фopNie  германата ведет 
к стабилизации герм ания в тетраэдрической координации. Прямые до
в-оды в пользу такого по•ведения герм аниевых соеди·нений в общем виде 
были сформулиров ан ы  Уэйлом (\\Teyl ,  1 95 1 ,  1 956) . 

Для перевода Ge в герwшнатах из четвертной в шестерную коорди
нацию требуется ·более высокое давление, чем при осуществлении то•го 
же перехода в Ge02. Это обусловлено большей устойчивостью 'Групп 
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Ge044- 'В герм анатах, чем в Ge02. Данное обобщение приемлемо м по 
отношению к силикатам .  Отсюда следует, -что в силикатах фазовые ·пере
ходы при высоких давлениях, в едущие к переходу Si в шестерную коор
динацию, требуют в общем -более высоких да·влений, чем давления, не
обходимые для перехода от четверной к шестерной ·коо'рдинации в 
чистом Si02. Та·ки м  обр азом, кривая р а1вновесия с'f!ишовит - коэсит яв
ляется пределом наиболее низкого д авления для ·пер ехода от четверной 
.к шестерной координации в силикатах. За время проведения большого 
количества исследований в нашей лабо'Ратории не было найдено никаких 
исключен·ий  из этого правила.  

Взаимоотношения между силикатами 'и  герм ан атами могут также 
исследоваться с использованием кол ичественных оценок. Так как и :.·Iеет 
место значительное сходс'I'в·о между нонами гер мания и кремиия и су
ществуют полные серии твердых растворо·в ,  которые .обнаруживают 
!Изоструктурность между германатами и силикатами,  представляется 
вероятным, что при высоких температур ах термодинамическое поведение 
германат-силикатных твердых растворов не отступает от и деальноспt 
(Ringwood, 1 9581 ) . Это открывает ·путь к использованию 'Равновесий ·�� 

1вердых растворах между германатами,  обладающими структур аю1  
·«высокоf'о да·вления» (например, ш пинель) ,  и силикатами ,  характери·• 
зуЮЩИМИСЯ структурами «НИЗК·ОIГО давлеНИЯ» (на·при мер ,  ОЛИВИН ) . Н� 
лрактике тю<ой метод был впервые применен Ринrгвудом (R iпg·wood, 
1 956, 1 968 1 )  при ан ализе равновесий в системе N i2Ge04 - Mg2S i04. При  
1 500° С и атмосф ерном да'влении -бьши эксперим ентально определены 
составы сосуществующих твердых растворов шпинелей и олив,инов. Р аз
.ниuа сво-бод·ных энерr>ий д.G между оливином ·и гипотетической формой 

шпинели Mg2S i04 равна RT ln � ,  где а 1 - активно.сть Mg2Si04 в твер-
аz 

дом р астворе  олив,ина,  а2 - активность Mg2Si04 ·в шпинели. До·пуская 
термодинамическую идеальность, а 1  равно [Jvlg]1[Si], где [Mg] - атомная  

Mg [S ' ]  
Si  

А доля , 1 - а'I'омная доля в оливине. налогич·но, (Mg + Ni) (Si + Ge) 
а2 равно [Mg)2�Si] в ш пинели (Tempkin ,  1 94'5) . Значен·ие 110,  в ычислен
ное та,ким о•бразом, может быть прираннего количесТ'Венно к Р · 11  V, где 
Р - да·вление, 11 V - р азница молярного о бъем а  м ежду оливином и ги
·�:ютетической формой шпинели Mg2Si04. Последняя может быть получе
на экстраполяиней параметров решетки твердых р а створов или из дру
гих кристаллахимических соотношений. 

Используя данный метод., Рингвуд (R ingwood,  1 956) смог вычислить 
давление для оливин-шпинелевоrго перехода в чистом Mg2Si04 при 
1 500° С. Оно оказалось равно 1 75 ± 55 кбар. Эта  оценка недавно была 
nодтверждена (Ringwood, Маjог, 1 9661 )  ·прямым синтезом шпи.нелевой 
моди фикации из магнезиального оливина при Р = 1 50- 1 7·0 к бар и Т 
около 1 000° С .  Другой пример использования метода осуществлен в 
лроцессе изучения снетемы N i2GeOг_,Ni2Si04 ( R ingwood, 1 962 ) . Резуль
татом этой работы явилось предсказание существования поля устойчи
вости шпинели Ni2S i04 ( несмотря на пrредварительн·ое отрицательное 
з аключение о стабильном сущес'I)вовании этой полиморфной м-одифика
ции при высоком да·влен'И'и ;  Wentorf, 1 959) . Последующие прямые экс
перименты ·при высоком давлении привели к открытию ш пинели Ni2S i04 
при Р - Т-условиях, согласующихся с предварительной оценкой. Успе3, 
данного подхода, ·имеющего шир·окую ·применимость, м.ожет служить 
обод'Ряющим обстоятельством при дальнейших и сследова·ниях. 

Третий метод, использующий германат-.с.илнкатные фазовые р авно
весия для оценки да1вления, при котором возможны превращения в си
ликатных ·конечных ч ленах, состои r ·в определении положения термоди
н а "-1Ических границ устойчивости твердого р аствора в данной системе 
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Ni2Ge0t, Nол. tlec , 1. Mg2Si04 

Рис. 2. Система Ni.2Ge04-Mg2Si04 при 600° С и 
0-90 кбар (Ringwood,Seabrook, 1962) 

1 - шпинель; 2 - оливин; 3- шпинель+ е>ливин; 4 -
шпинель +оливин+ серпентин; 5- шпинель +серпентин (nри 

600° С), шnи.нель+lоливин (.nри 650° С ) 

(1в широком и нтервале дав
лений) и дальнейшей лрос� 
той экстр аполяции фазов ых 
гр аниц в обла·сть высоких 
да,влений.  Дачилл и Рой 
(Dac.hi l le, Roy, 1 960) , дейст
:ауя подобным ·Обр аз.ом, по� 
лучили оценку да·вления для 
оливин-шпинелевого перехо
да в Mg2S i04 эк,страполяци-
ей дан,ных для системы 
Mg2Ge04-Mg2S i04. Полу
ченна,я: величина да.влення 
составила 1 00 :±  15 кбар при 
530° С .  Аналогичные иссле-
дования для си·стемы 
N i2Ge04-Mg2Si04 были 
п р оведены Рингвудом и 
Сибру1юм (R iпgwood, Sea
brook, 1 962 ) ,  которые оцени
л и  давление фазово�о пере
хода при 6ОО·о С в 1 30 ±  
± 20 кб ар ( р•:ис .  2 ) . Эта циф
ра ХОр·ОШО ООГЛа1Суется С ПО .. 
следним и  экоперименталь
ными определениями данно
го перехода.  

В(:� о бсуЖД.':LIВШИеСЯ ВЫ
ше методы употребляли'сь 
для модели .строения мантии 
( R iпg\vood, 1 9582, 1 966) на 
том этапе, когда п р1я мые 
эксперименты не б ыл и  спо
собны воссоздать Р-Т-ус

ловия в глубинах земли глубже, чем 400 км . Пос!(Ольку большинство из 
глаВ'ных фазовых переходов имеет место на глубинах, п ревышающих 
этот ур.овень, то .прямые методы на этом этапе п р именялись в м алой сте4 
пени. Однако затем при дальнейшем совершенствовании техники ·стало 
возможным ·создать в л аборатории Р - Т-условия, эквивалентные глуби
нам  в маН'гии около 600 км. Многие из р анних пре;:щоложений, основан
ных на и оследованиях с германатами, были ут�чнены, и это п омогло 
интерпретировать структуру мантии на глубинах более 600 км ; эта ин
терпрет ация в ожидании дальнейшего прогресса в эк·спериментальной 
ТеХJнике должна  111ока основываться на герм ан атных м оделях, описанn:ых 
выше. 

G ERMA NATES AS H I G H  P R ES S U RE M O D E LS FOR S I LI CAT ES 

А. Е. R 1 N G W О О D 

SUMMARY 

The crystal chemistry of si l icates is very closely re lated to that of ger
maпates, particula rly for oxy-compouпds. Although some exceptioпs occur, 
correspoпding s i l icates and germaпates are usually isostructural \vi th  one 
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another, and at elevated temperatures disp l ay comp lete sol id solutioпs 
\\'ith one another. If а germanate with а new structuгe should Ье synthe· 
sized, there wou ld  Ье а reasonaЬle p robabi l i ty that under some appropriate 
Р - T-conditions, а correspoпding i sostructuгal  s i l i cate woul d  Ье staЬle.  
It appears tl1at germanates ofteп behave as high p ressure models for the 
corresponding sil icates. If  а germanate is  found to disp lay а given phase 
tгansformation at а particular pressure, the corгesponding si l icate often 
disp lays the same transfoгmation, but at  а mucl1 h i gheг p ressuгe. For these 
reasons, the study of germanatcs as high-pressure models of si l icatos offcгs 
us the possiЬil ity of cblaining Ltseful information about phase transfoгma
t ions which may occur in  s i l icates at pressures Ьеуопd the range of cur·  
rently avai lable experirnenta l  teclшiques. There а ге seveгal  ways in \Vhich 
these relationships may Ье taken ad\rantage of. 

1 .  The first is purely qua l i tative. А systematic stшiy of the p rincipa l  
s i l icate minerals. Because o i  tl1e rel ative staЬi l ization of Ge044- groups iп 
germanates as comp ared with Ge02 , h igher p ressures are required to ca Ltse 
change in Ge coordination from 4 to 6 in  germanates than in Ge02• This  
generalization may reasonab ly Ье app lied to s i l icates. I t  impl ies that  h igh 
p ressure transformatioпs iп si l icates wl1ich lead to octahedral coordiпa
t ion for si l icoп are l i kely to  require pressures which a re h igheг than those 
гequired for the 4 to 6 tгansformation iп р иге S i02. Thus the equil ibrium 
curve for the coesite-stishovite transition wi l l  constitute а lower-p ressure 
l imit for 4 to 6 transitions in si licates. 

2. The relationships between s i l icates and germanates сап also Ье 
used in а more quantitative manner than discussed above. I t  i s  p robaЬle 
that at high temperatures, the ihermodynamic behaviour of  germanate
si l icate sol id solutions wi l l  not depart far from idea l ity. This opens the 
possibi l ity of using sol id sol uiions equi l ibria between а germanate pos
sessing а «high pressure» structure (е.  g. spiпel)  and а si licate posses
s ing а «low pressure» structшe (е. g. olivine) . 

3. А third method of using geгmanate-s i l icate phase equi l ibria to 
p redict p ressures at  whicl1 transformations should occLtr iп s i l icate end
members is  Ьу determining the sol id  soluЬi l i ty bouпdaries in а given 
system over а wido range of pressuros, and then simply extrapolating· the 
p hase boundaгies into higher pressure regions. 
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:эклогиты 
А .  А .  Г О Д О В И К О В,  Д ж .  К .  К Е Н Н Е Д И 

Институт геологии и геофизики СО АН СССР, Новоси бирск, 
. Институт геофизики и планетарной физика, Лос-А нжелес, США 

В В ЕДЕ Н И Е  

. вп,ервые термин «ЭКЛОГИТ» был предложен Гаюи  в 1 822 г. ( Hai.iy, 
' 1 822) для породы, состоящей в основном лз зеленого диаллага и ;гр ана 
та,  содержащей в качестве акцессориев дистен , квар.ц, элидот, а мфибол 

_;и пирит.  З атем Леона•рд ( Leonhaгd, 1 823) добавил в качестве акцессо
риев также слюду, хлорит и маl'нетит. В 1 9 1 4  1г. В а г.нер (Wag·neг, 1 9 1 4) ·
описал эклогитовые В'Ключения ·в кимберлитах Южной Африки. Вскоре 

. после этого -были подробно о писаны эклогиты Франции (Вгiеге, 1 920) , 

. а затем Норвегии (Esco la ,  1 92 1 ) .  РозенбуiШ ( Rosenbusch, 1 923) , р ас
сматривая эклоnиты, поместил их в группу метамо'рфических пород, 
подчеркивая особенности и х  слоистой структуры.  Одна ко затем появ

. л яется обстоятель·ная монография Виллиамса по  алмазным месторож
_ дениям Южной Африки (Wi l l i aшs, 1 932) , ,где он дает очень подробное 
петрографическое описа·ние р азличных эклогитов, обнаруженных в виде 

. включений в кимберлитах. Позже поя•вляется большое число р абот по 
эклогитам Европы (Alderman,  1 936; Hentschel, 1 937; Phi l ipsborn, 1 930; 
\\1iseman, 1 934 и дрJ, связанным 'генетически с р азличными сериями 
м етаморфических пород.  Это обстоятельство склоняет многих исследо

_ вателей к рассмотрению эклогитов только как �Iетаморtфичесюих пород. 
Неяснасть положения э·клогитов н ашла свое отражение в описательной 
петрографии изверженных пород Джоханнеса (Johaпnes, 1 938) . Касая.сь 

� эклогитов, о·н писал, что «они, возможно, метаморфические и если это 
так, яе относятся, согласно классификации, к и зв ерженным породам» 
( стр. Ф62) . 

Одiнако годом позже появилась генетическая классифика!J!ИЯ зклаги
тов Эскола ( Escola et а ! . ,  1 939) , принятая при рассмотрении фаций ре
_ гиональ.ного метаморфизма Тернером и Ферхугеном (Turner, Verhoogen, 
1 960) . 

Эскола выделил четыре  основные генетичесК'ие группы эклоnитов.  
1 .  Ксенолиты в кимберлитах, базальтах, ба•залыовых брекчиях, со

провождаемые обыч•но «оливиновыми нодулям·и». 
2 .  Прожилки и прослойки в дунитах и ·их серпентинизированных 

. аналогах. 
3 .  Линзавидные включения в гнейсах. 
4 .  Прослойки в амфиболит.овых, глаукофановых, жадеитовых и слю

_дяных сланцах. 
Он  отметил та·кже •ряд минералогических особенностей каждого из 

типов эклогитов и р азлич·ия в условиях их образования.  
После появления классифика ции Эскола приводятся новые данные 

не только по эклогитам  Бвропы (Angel ,  Schaider, 1 950;  О'Нага,  1 960 
и др . ) , но также Африки ( Kпorriпg, Keпnedy, 1 958; N ixoп et а ! . ,  1 963) , 
Калифорнии (Switzer, 1 945;  Coleman et а ! . ,  1 965 ) , Япо.нии (Miyashiro, 
Seki ,  1 9'58 ;  Shido, 1 959) . 
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В последнее время в связи с откры11ием алмазных месторождений в 
Якутии появилось большое число работ по эклогитам из кимберлитов 
Я·кутии (например,  .Милашев, 1 960 ; Бобр и евич и др., 1 964; Соболев, 
Кузнецова, 1 '965 1и др . ) . Особо сред•и ·них  н адо отметить р аботу 
А. П. Бо.бриевича, Г. И. С м ирнова и В. С.  Соболева ( 1 9160) , о писаiВШИХ 
очень богатую кальцием породу, по м инералогическому составу анало
гичную диетеновому эклогиту, которую они назвали гросспищитом.  Они 
отметили принципиальное отличие .гр о.сспищитов от �ианитовых эклоги
тов, а также тех и других от бескианитовых эклоГ\итов. Были описаны 
также эклагитовые породы Урала (Чесно1юв, 1 959) . 

Изучая эклогиты глаукофано,вых сла·нцев Калифорнии и сопоставляя 
их с эклогитами других р а й онов мира ,  Колмэн ·С сотрудниками (Coleman 
et а ! . ,  1 965) предложили свою классификацию эклогито·в , р аздеЛ'ИВ их 
на  три группы. 

А - э клогиты из кимберлитов, ба:зальтов и ультраосновных пород. 
В - прослойки и линзы в гнейсах. 
С - прослойки и линзы в метамо:рфичес�их породах альпийского 

1ипа  (в том числе  в глаукофановых сланцах) . 
Судя по 1'ому, Ч1'О авторы .не  упоминают классификации Эскола 

1 939 г. и не приводят ссылок ни н а  его р а·боту, ·ни н а  книгу Тернера и 
Ферхугена ,  классифика.ция Эскола не  была и м  известна. В связи с этим 
надо особо отметить, что они пришли п рактически к той же классифи
кации с той лишь р я.зницей, что объединили первые две группы Эскола 
в одну (группа А) . Н азванные авторы продемонстрир овали весьма су
щественное р азличие в хими·ческом составе эклогитов каждой и з  :выде
ленных групп, а также  значительные различия в химизме отдельных 
слагающих их минералов.  

Кроме материалов по  прир одны м  эклогитам, ·в последнее время по
явились многоч•исленные экспериментальные р аботы, по.священные в 
большинстве овоем частны м  вопросам условий образования тех или 
и ных минералов, а иногда и более осно·вательные и сследо•вания,  затра
гивающие проблему эклогитов в целом.  К последнему типу р абот отно
сится И·сследование Иодера  и Тилли (Yoder, Ti l ley, 1 962) , в котором ав
торы привели м ногочисленные р езультаты своих экспериментов с ·б а
з альтами и эклогитами при 1Высоких давлениях и температурах. Ба
зальт-эклогитовому переходу под давлением посвящена р абота Коэна ,  
И то  и Кеннеди ( Cohen et а 1 . ,  1 967) . 

Для лучшего понима·ния особенностей химизма и минералогии экло
гитов представляют интерес как дальнейшие экспер иментальные иссле
дования, так и сопоставления особенностей химического и минералоги
ческого С·остава р азличных эклогитов. 

ЭКСП Е Р ИМЕ НТАЛ ЬН О Е ИЗ У Ч Е Н И Е  

И сходный материал 

В качестве исх·одно.го м атериала использовался оливиновый толеит 
из Буффало Бьютт, Сан Хуан, Нью .Мехико NM5, т. е. тот же, который 
был ис·пользован р анее Кеннеди (Kennedy, 1 948) , йодером 1и Тилли 
(Joder,  Til ley, 1 962) , Коэном , Ито и Кеннеди (Cohen, et а! . ,  1 967) . 

Порода первоначально была описана Л арсеном ( Larsen et а ! . ,  1 938) , 
а з атем йодером и Тилли (Joder, T i l ley, 1 962) . Все они принодят оди
н а·к.овый ми•нералогический соста·в : плагиоклаз,  пироксен, ·оливин, м агне
тит, •стекло. Согласно Ларсену, ·плагио•кла·з отвечает соста•ву АЬ32Аnы. 
йо;,ер и Тилли отметили микрофенокристы плагиокл аза,  не опи.санные 
Лар сеном. 
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Порашок исходного оливинового толеита высушивали 2 час при 1 25° С 
и з атем загруж али в капсулу из железа Армко, завинчивающуюся свер
ху крышкой. В К!ры шке проделывали тонкое отверстие для сообщения 
между газом ·внутри и в н е  капсулы.  Капсулу помещали в завинчиваю
щуюся сверху стальную бомбу. Бомбу натюлняли аргоном и помещали 
в печь.  Темпер атура поднималась до 900° С и затем после закрытия 
выходно1Г0 вен тиля - до 1 350° С. При  этой температуре образец ·выдер 
живали 2 час. После этого бомбу з акаливали погружением в воду. 
Стекло извлекал·и из железной капсулы механическим путем . 

Для дальнейшего исследования отбир али бульки совер шенно проз
р ачного сте·кла с показателем преломления 1 ,Б85. Стекло было рентге
нааморфно и под микроскопом не обнаруживало никаких п р изнаков 
кристаллического м атериала .  З атем стекло ·истирали до пудры в агато
вой ступке, сушили при 1 25° С около 8 час. В таком •виде оно хранилось 
в эхсикаторе над силикагелем. 

Поскольку способ приготовления исход·ного базальтового стекла и 
е1го показатель преломления очень ·близки к использованным р анее  
Коэном, Ито 1И Кеннеди (Cohen et a l . ,  1 967) , х·имичеекий состав стекла 
м ожно охарактеризовать теми же величинами (табл.  1 ) .  Для сравнения 

Т а б л и ц  а 1 Результаты анализов исходного оливинового толеита и среднего 
тихоокеанского толеита* 

Средний Средний 
NM5, NM5. NM5. NM5, тихоокеан· тихоокеан-

Компоненты Компоненты исходная исходное с кий исходная исходкое с кий 
порода** стекло**"" толеит**** nopJдa** стеi<ло**оfо 

толеит**•* 

Si02 49 , 85 49, 93 50, 38 Са О 9 , 31 9 , 33 1 1 , 84 
Аl2Оз 16 , 72 16 , 75 16 , 13 Na20 2 , 92 2 , 92 2 , 82 
Fе2Оз 1 , 60 - - К2О 0, 37 0, 37 0 , 21 
FEO 9 , 94 1 1 , 40 9 , 68 Р2О5 о ,  19 0,. 19  О,  15 
М пО о, 18 о, 18 о, 19 Ti02 1 , 34 1 ,. 34 1' 5& 
MgO 7, 58 7 , 59 7 , 04 

* Взяrо из (Соhеп et а ! . ,  1967). *" Взято по анализам Скуна ( Yoder, Til ley, 1 962,. р. 375) с 
Fe0/Fe201 (по Kennedy, :1 948). *** То же, что колонка, 1 ио все железо· в виде FeO. 
**** Пересчитано на железо как FeO. 

в той же таблице приведен средний соста1в тихоо-кеанского т.олеита ,  по
казывающий дов-ольно большую близость состава исходного материала 
и пород, .встречающихся ·в знач,ительном количестве и на  громадной тер
·ритории. 

Когда по ходу р аботы в исходный м атериал н еобходимо -было доба
вить кремнезем, ·применяли истерт.ое в агатовой ступке кварцевое стекло.  

Кианит, испюльзовавшийся .в .некоторых ·из опытов, был взят из ми
нералогической коллекции геологического факультета Калифорнийского 
универ·ситета в Л ос-Анжелесе (.N2 3433А) . Он предста,влял собой ча·сть 
большого плоского голубого кристалла кианита из р а йона Сулыа·н 
Хамуд, Кения. Он также тщательно истиралея в агатовой ступке. 

Как ква,рцевое стекло, тах и кианит, истертые до пудры, сушили 
перед исполызованием в опытах при 1 25° и хранили в том же э·к.сикато
ре, что !И истертое стекло оливинового толеита. 

Техника эксперимента 
Почти все детали аппаратуры и техника эксперимента были те ж е, 

что и описанные ранее Коэном, Ито и Кеннеди (Cohen et al . ,  1 9 67) . 
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Образец весом около 20 мг з агружали в капсулу из  железа Армко. 
В качестве среды, передающей давление, использовался только алсимаг-
222. ГО'ряч•ий спай термопары изол·ировали от капсулы алундовым 
ДИСКОМ ТОЛЩИНОЙ 0 ,4 М М .  

Температуру измеряли Pt - PtRh 1 0 %  -термопарой поср едством по
тенциометра Линде и Нортруп К-2 или предварительно отградуирован
ных электронных самописцев . Точ.ность измер ения температуры около 
± 1 0° с. 

Давление р ассчитывали с по·правкой на трение по данным Коэна ,  
Ито и Кеннеди, т .  е .  определяли с точностью ± 1 кбар. 

Все опыты оканчи·в али быстрым снижением напряжения .н а  печи 
(2-3 мин.) или м.гновенны м  отключением питания нагревателя, т.  е. 
з а калкой . Все время, пока образец остывал,  давление поддерж·ивали 
п остоянным. 

Длительность опытов была от ·неск·ольких минут до 1 час. 
В о  всех опытах давление и температуру поддерживали как можно 

ближе к ·nрям-ой плавления экло11июв под да:влением ( Coheh et а! . ,  1 96n· . 
Образец извлекали и з  капсулы раст;ворением последней в соляной 

кислоте. При этом капсулу помещали в спир аль и з  платиновой прс
волоки. 

Идентификация фаз 

Прозрачные шлифы были п оч11и бесполезны для идентификации из-за 
ч р езвычайно мелкозернистого строения обр азцов. Первоначальное изуче
rJИ е  образцов проводили п од бинокуляром. Затем ч асть измельченного 
м атериала и ослед:о:вали р ен11генографически на дифрактометре Норелко 
с ·использованием мед ной р а,1щации с никелевым филыром и ско•ростей 
гониометра от 0,25 до 1 град/мин.. Пики, применявшиеся для диа�ности
ки каждой из фаз,  приведен ы  в табл. 2. 

Т а б л и ц а 2 Пики иа рентгенограммах, использованные для идентификации фаз 

20'' 1 /** 1 !Lkl*• ll 20 1 1 1 11kl 11 29 1 1 l!kl 

К:оэсит Гранат К:ианит 

14 , 3  1 10� 1 020 31 , 05-30 , 96 60 400 26 , 6-26 , 54 1 65 ? 
28 , 90 002, 040 34, R0-34, 70 100 420 33, 20-33 , 1 8

. 
25 ? 

38 , 30-38, 10 30 510 
43 , 05-42, 88 20 521 
48, 56-48, 54 100 642 

Оливин Плагиоклаз Пироксен 

25 , 38 20 111  22, 02 80 201 27 , 6-27, 9  60 ? 
36 , 42 60 112  23, 70-23 , 75 70 1 1 1  35 , 75-35 , 60 85 ? 
36 5� 60 131 27' 86-27' 75 100 040 42, 45-42, 30 75 ? 
fi'\ 04 5 231 28, 10-28, 00 90 002 52 , 35-52, 30 75 ? 
t:\2 . 04 20 004 28 , 48-28 ,40 70 220 

К:варц 

20, 84 

1 
35 100 

26 , 65 100 101 

* 29 д•н:о для СuК:·радиации. ** Все 1 и hkl взяты из AST М. 
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Резул ьтаты эксперимента 

Характеристика исходного материала,  условия экспериментов и полу
ченные фазы для каждого из  опытов приведены в табл. 3. 

Взаимоотношение между условиями экспериментов и прямой плавле
ния эклогитав под давлением показаны на р·ис .  1 .  

Т а б л и ц  а 3 Результаты экспериментов 

N• 1 опыта 

54 

55 

56 

58 
59 
60 

6 1  

62 

63 

65 

66 

Р, 
кбар 

30 

30 

30 

30 
30 
30 

36 

34 

40 

30 

30 

т. ос 

1425 

1425 

1425 

1400 
1400 
1450 

1480 

1450 

1525 

1430 

1400 

Время. 
At�li 

20 

20 

20 

33 
1 

30 

6 

30 

60 

60 

60 

Рент ген о графическое 
определение фаз 

I .  И сходный оливиновый 
толеит (NM5 ) 
Рх, Pl,Ol* 

I I . Стекло из олvвино
вого толеита 

Рх, Gr 

Рх , Gr 

I I 1 .  Стекло оливинового 
тилеита ( 70 % )* ''' 
+кварцевое стекло (30% )  
Рх, Q, Gr 

Рх, Q, Gr 
Рх, Q, Gr 
Gl 

Рх, Q, Gr(s)**'", Gl 

Рх, Q, Gr 

Рх, Q, Gr 

IV. Смесь I I I (90% )+ 
+кианнт ( 10%)  

Gr, Q, Gl 

Gr, Q 

'11 Последовательность фаз соответствует инrенсивности их: пиков. 
Небольшое количество 

Характеристнка образца nод 
бинокуляр�м 

Тонкокристаллический 
м атериал, серый 
То же 

Тонкокристаллический 
материал, серый 
То же 

)) >) 
Прозр ачное бутьrлочно
зеленое стекло 
Стекловидный черный 
материал, непрозрачный в 
центре с небольшой зеле
ной к аймой снаружи 
Тонкокристаллический 
материал , серый 
То же 

Сходный с .N'2 61, но с 
более узкой наружной 
каймой 
Тонкокристаллический 1 м атериал , светло-серый, в 
тонких оско лках очень 
похож на кварц 

** В вес. %. **• (s)-
Небольшое количество 

Из р ис. 1 можно 'ВИдеть, что условия появления эклоnито:в под дав
лением, установленные р анее (Cohen et а ! . ,  1 967) , хорошо согласуются 
с новыми данными для чистого стекла и з  ·оливино·вого толеита. Однако 
температура плавления п онижается для смесей оливинового толеита с 
кремнеземом,  что достаточно ясно вид.но из  опыто:в J\l'g 6 1  и 65. По  этой 
;1р ичине большинство оПытов было выполнено при более низкой темпе
р атуре, т. е .  ·влево от линии экло:гит - р асп.тrав  Коэна,  Ито и Кеннеди. 
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Рис. 1 .  Расположение точек экспериментов (см. табл. 3) относительно поля 
базальтов и эклогитов (Cohen et а!., 19617) и линий р авновесия кианит � 

силлиманит (Matsusl1iшa et а! . ,  1 '9'67) и квар ц - коэсит (Юtahara, Kennedy, 
1 964) 
1 - кристалличесJшй материал; 2 - !<ристалл·иче·с,�ий матери.ал+'стекло; 3 - стекло 

ЭКС П ЕР И М Е НТАЛ Ь Н Ы Е И С СЛ ЕДОВА Н И Я  Д РУГИХ АВТОРОВ 

В·се экспериментальные исследования, связан·ные с эклогитами,  мож
но подразделить по объектам и задачам исследования на  следующие 
группы. 

1 .  В ыяснение полей устойчивости отдельных М'инералов,  слагающих 
эклогиты, в за;ви симости от темпер атуры и давления .  

2 .  В ыяснение хим·изма  отдельных минерало·в и ,  в частнос'J\и, харак
тер а  изоморфных замещений в р азличной термодинамической обста
новке. 

3 .  Изучен·ие парагенетических а осоциаций ми.нерало•в и :их изменения 
п од ВЛ'Иянием температуры и давления ,  т. е. перехода одних пород в дру
гие при смене термодинамических условий. 

4.  Зависимость темпер атуры плавления м инералов и пород от дав� 
лени  я .  

5. Фазовые диагр аммы мног.окомпонентных силикатных ·Систем и по-· 
следавательность кристаллизации минералов; у·словия диф ференциации. 

Из  этого перечия видно, что круг э:к:спериментальных исследований 
весьма широк и �Подробное р а·ссмотрение всех р езультатов в этой обла
сти применительно к эклогитам дело очень сложное. В связи с этим мы 
огр аничимся пока третьей группой экспериментов и рассмотрим  более 
подробно результаты, относящиеся к ней. 

Изменение парагенетических ассоциаций минералов под влиянием 
температуры и давления представляет особый интерес для понимания 
условий перехода одних пород в дру:гие .  Еще Эскола,  описывая эклоги• 
ты,  отмечал аналогию их химического состава тем или иным базаль• 
тaNI .  На это же обращали внимание и многие другие исследователи .  
О с обо обстоятельно этот вопрос р а ссмотрен йодером и Тилли (Joder, 
T i ll ey, 1 962 ) и Коэном, Ито и Кеннеди (Cohen et al., 1 967) . 

При  экспериментах с р азличными базальтами, эклсгитами и близки
м и  к ним породами при высоком давлении рnзличными исследователя
ми получены р азные ассоциации минералов :  гранат+ пироксен; гра
н а т + пироксен + кварц;  гранат+ кварц. 
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Рис .  2. Особенности химического состава исходных материалов, 
использовавшихся для опытов при высоких температурах  и давлениях 
Обнаружены только пироксен и гранат ( Px+ Gr - кружки) : 1-3 - Yoder, Тilley, 1962: 1 -
базальт, Хуалалаи, Гавайи CN• 65) , 2 - .оЛJИ•ооновый толеИт, Кiил•ауэа, Гавайи (N• бnб4) ,  
3 - Медисон Лей к ,  Калифорния (N• 65998) ; 4 - стекло толеитового баз альта , Сан Хуан. 

Нью Мехико (Cohen, et а\., 1967 ) ;  5-толеит, К:илауэа, Гавайи (Yoder, ТilleY, !962, 
N• 57358) ; б - эклогнт, Гленелг, Шотландия (Yoden Ti\ley, 1962, N• 35090) 
Обнщружены .пироюсен, гр анат и �варц • (Рх+ Gr+ Q - треугольн.и·wи) : 7 - 1ова рцевый доле
рит, Палоло, Гавайи (там же, N• 48589 ) ;  8 - 70% стекла толеитового базальта N• М5 

(точка 4) +30% кварцевого стекла (настоящее исследование) 
Обнаружены гранат и кварц (Gr+ Q - квадратик) : 9 - 90% смеси из 70% стекла 
·юлеитового базальта NM5 •(точюа 4) и 30% к•варцевого стекла +  10% IHiaHIИTa (насrоящее 
И•ССЛ<щова·ние) 

Все известные в настоящее время результаты экспериментальных 
р а бот графически представлены на р ис. 2. Каждая точка на этом ри
сунке отвечает химическому составу породы или смеси, с которой про
изводился эксперимент. 

Предварительно эти химические анализы, как и все последующие, 
были пересчитаны следующим обр азом. Весь фосфор связьшалея в апа
тит, СО2 - в кальцит, щелочи - в жадеит. Остаток р а ссчитывался (в 
мол. % )  на  R0 -1- R20з+ Si02 и Si02 + R20з + Px. Последние величины и 
и спользовались для нанесения точек анализов на гр афики. 

Из р ис. 2 видно, что ассоциация Рх + Gr+ a  подтверждена практиче
ски всеми девятью 1 проделанными до сих пор сериями опытов, хотя 
кварц п оявляется значительно позднее (выше точки 6) , чем это можно 
было бы ожидать. На причинах •подобного явления подробно останавли
в ались Коэн, Ито и Кеннеди, считавшие, что S i02 частично может раст
воряться в пироксен-гранатовой породе. 

Рассматриваемый парагенетический треугольник S i02-Px-R20з 
делится на три поля :  

1 Из  рассмотрения исключены нефелиновый базалы Пала, Гавайи ( 19 1 65 )  и ги
перстеновый ЭК.J_;оrит, Солт Лейк, Гавайи (66 1 1 8 ) ,  результаты экспериментов с кото
рыми описаны Иодером и Тилли, поскольку точки, отвечающие этим породам, оказы
ваются за пределами рассматриваемого графика. 
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Рис. 3. Бесi<ианитовые эi<логиты магматичесi<ого происхождения 
Ксенолиты в юимберл:итах (юружки ) :  1 - 11рубка Обнажен:и·ая, 51 куmя (Соболев, Кузне

цова, ' 1965, N' 2 ) ;  2 - Робертс-Ви•ктор , Ю'Ж•н•ая Афри·ка (\Vil l iams , 1932, N' 371 ) ;  З - 11рубка 

!(а о, Басутоленд ( l(norring, Kennedy, 1958, N2 Е4) ; 4 - 51герсфонтейн, Южная Африка 

(Williams, 1932, 'N' 351 ) ;  5-7 - Р.обеwтс,Внктор : 5 - Will i ams, 1932, N' 376, б - N' 381 ,  

7 - N' 379; 8 - Ягерсфонтейн, Южная Аф,рнка (Williams, 1932, N2 356) 

Из •ду,.итов из сер-пен11ИНIНТОВ (11реуг.олыншюи) : 9 - Алм•кловдален, Норвегия (Escol a ,  192 1 ) ; 

10 - Хар.ри, Г,ренла 1ндия (Hentsche l ,  1937) 

Из корундовых эклогитов (квадратик) : 11 - трубка Обнаженная, Якутия (Соболев, 
Кузнецова,  1965 N' 1 )  

А S i02 + Px+ Gr ( все точки за  и сключением точки 9,  лежащей близ
ко от црямой Si02 + Gr) . 

Б Si02 + Gr + Ky (только одна точка, да и то со ·слишком низким 
( содержанием кианита ) .  

В Ky + Gr + R20з (ни одной точки ) . 
В то же время н а  нем нет места ассоциации кианитовых эклогитов:  

Рх + Gr + Ky. Больше того, из него ясно видно, что а ссоциации обычных 
э клогитов (Px + Gr+ Q)  и кианитовых эклогитов (Px + Gr + Ky) взаимо
исключаются. 

В связи с этим представляет особый интерес  аналогичное р а•ссмотре
ние известных химических анализов пород, относимых к эклогитам,  и 
сопоставление их с особенностями минералогического состава .  

О С О БЕ Н КО СТИ Х И М ИЗМА П Р И РОДН ЫХ ОБРАЗО ВА Н И И  

В качестве основы для классификации, очевидно, удобнее всего вос
пользоваться систематикой Эскола, р ассматривая породы в той же цо· 
следовательности, выделив, однако, на  основании только что сказанно
го отдельно кианито.в ые эклогиты. 

А. Бескианитовые эклогиты 
1 .  Эклогитовые ксенолиты в кимберлитах. Анализы подобных экло· 

гитов 1 ( рис. 3) хорошо укладываются в поле Рх + Gr+ Si02, за  исклю• 

1 Из числа рассматриваемых ишлючен один из эi<логитов из I<Имберлитов Робертс
В и ктор (Wil l iams, 1932, vol . !, р. 337, Ng 390/4 ) ,  поскольку сумм а  компонентов не со
ответствует указанной. 
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Рис. 4. Бескианитовые эклогиты метаморфического происхождения 
Из глаукофановых сланцев (кружки) : 1-6-К:алифорния (Coleman et all . •  1965) : 1-Форд
Вал·лей, IJII• 207, 2 - Джан•кшин Скул, .N'• 1 02-RgC-'58, 3 - Бард l(ор.иоик, .N'• 62-RgC-58, 4 -
Джанкшин Оку л, '.N'• Нб, 5 - Тибурон, .N'• 100-RgC-58, б - Оксиденти, .N'• 1'13-RgC-·58: 7-8 -

Шубина, Урал (Чесноков, 1959, .N'• 2, .N'• 1 ) ;  9-Новая Каледония (Coleman et all . ,  1965, 
N2 36 - NC-62) ; 10 - Шубино, Урал (ЧеоноКО•В, 1959, .N'• 3 ) .  
И з  лней'аов (треугольники) :  1 -,. Ванел•всдаллен, НQр•веnия (Esco1a ,  1921 ) ;  2 - Новая Весь. 
П ольша (Smuliko\vski, 1960, IJII• 4); 3 - Лох-Диюр , Шотландия (Yoder, Tilley, 1962, N• 35083) : 
4-Пуи Ферриер, Франция (Briere, 1920, .N'• 35083) ; 5-Бъелице. Польша (Smu1iko\vski, 
1960, .N'• 1 ) ;  б - Вой'Ювка, Польша (Smuliko\vski 1 960, .N'• 2) :  7 - Зилден, Норвегия (Escola, 

'192 1 ) ;  8-9-Ле Селлье, Франция (Briere, 1920, N• 3,  N• 4) ; 12-Гленелг, Шотландшr 
(Yoder, Tilley, 1962, .N'• 35090) ; 13 - Л е Герш, Франция ( Briere, 1920, N• 9 ) ;  14 - Эйбишвальд, 
ФРГ (Williams, 1932, N• 5) . 

чением лишь одного (N2 7) , попадающего в соседнее поле Si02 + Gг + Ку, 
но находящегося недалеко от пограничной линии Si02-Gг. 

2. Эклогитовьtе линзы и прослойки в дунитах и серпентин.изирован
н.ьtх их аналогах. Удалось обнаружить лишь два анализа подобных эк
логитов, попадающих также в поле Рх + Gr+ Si02 ( см .  р ис.  3)  и близкю• 
по остальным особенностям химизма к эклогита м  из кимберлитов 2 . 

3. Эклогитьt из глаукофан.овьtх сланцев. Всего удалось обнаружип 
10 подобных анализов 3, которые все, за и сключением одного (N2 1 0 ) .  
попадают в поле Si02 + Px +  G r  ( рис .  4 ) . Анализ 1 0  лежит несколько 
правее линии S i02 + Gr и из дальнейшего р а ссмотрения исключается,. 
тем более что два других анализа из т ого же месторождения (N2 7 и 8 )  
не  обнаруживают каких-либо отклонений. 

2 На той же диаграмме (рис. 3 )  показана точка, соответствующая корундовому 
эклогиту (Соболев, Кузнецова, 1 965) . Она попадает в поле Ку + Gr+ R2Оз (корунд) . 
Однако в описании этого эклогита не указан кианит и, н аоборот, указан пироксен. 
Таким образом, положение этого анализа остается неясным. 

3 Из числа р ассматриваемых исключены: 1 )  эклогит из  Койот l\риик, Калифорния 
(Borg, 1 956, р .  1 574, NQ 6 ) ,  поскольку сумма компо·нентов не  соответствует указанной, 
а также потому, что сам автор исключает этот анализ ( не объясняя причины) из 
дальнейшего рассмотрения; 2 )  эклогит из  Ландсвик, Норвегия (Wi l l iams, 1 932, vol .  1. 
р . 352, NQ 1 1 )  и Сан-Мартин, Калифорния (там же, NQ 1 6 ) , поскольку сумма компо
нентов не соответствует указанной. 

56 



1 
1 

1 
1 

1 
ь.!О i 

1 

1 
1 

1 

Sl02 
7 
1 

1 
1 

Рис. 5. Кианитовые эклогиты и гроссnидиты 
!( сенолиты в кимберлитах (кружки) :  
1-5 - \Villiams, 1932: 1 - Яrерсфонтейн, Южная Африка, N• 362, 2 - Робертс-Виктор,. 

N• 390/2, 3- Додома , Танганьика, No 503, 4- Робертс-Виктор, Южная Африка, N• 3-77; 
S - Додома, ТаНIГань!Lка, N• 504; 6 - трубка Загадочная, Я ку11ия (Бобр,иы•ич и др., 1960, 
·стр . '21 , N• '2) ; 7 - Додома, Танганыика (Wil 1 i ams, 1932, J\'g 50 1 ) ;  8 - Робертс-В'ИJКТОр, 
Южн<ая Афр1ика ( Willams, 1932, N• С*) ; 9 - трубка Загадочная, Якутия (Бобриев�ич и др., 

1960, с11р . 21, N• '! ) ;  10-13 - Р.обер'!iс-Никтор, Южна<1 Африка (Will !ams,  1 932) : ·10 - N• 6; 
11 - N• Д*; 12 - N• В*; 13 - N• А*; 14 - трубка З арница, Якутия (Бобр иевич и др. ,  1960, 
стр. 21 , 3) 
Из метаморфических пород (треугольнИI<И) : 1-4 - Франция ( Briere, 1920) :  1 - Компойнтрн,  
Центральное плато, 'N• 10 , 2 - Пуи, Ферриер , N2 7, З - Л а Фа в р и ,  �' 8, 4 - Сент-Ден1и Л а  
Шевасс, N• 6; 5 - Междугорье, Польша ( Smlll iko,vski,  1960, р .  1 4 ,  N• 3 ) ;  6 - Фаллсерхес. 
ФРГ (\Vil l iams, 1932, �' 8 ) ;  7 - З·ильбербах , ФРГ (Yocler, Tilley , 1962, N• 958) ;  8 - Виасен
штейн, ФРГ; 9 - З ильбербах, ФРГ (\Vill iams, 1932, N• 2) ; 10 - Э пnенреутх. ФРГ (Williams, 
11932, !N• 1 ) 

4. Эк.логиты из гнейсов. Обнаружено 1 1  анал изов подобных пород 1,. 
из которых лишь один (.N2 1 1 ) выпадает из поля Si02 + Px+ Gr ( см .  рис .  
4 ) . Однако этот анализ представляется малонадежным,  поскольку в Hei'I'I 
указано слишком много Fe203 и отсутствует FeO. Скорее всего F�O 
просто не определялась, а в-се железо определялось в виде окисного, что 
и сместило а1нализ на  гр афи1ке значительно ·пр авее линии Si02 + Gr. 

Б. К:ианитовые эклогиты 
1 .  Ксенолиты в кимберлитах. Сюда же попадают и анализы гросс

пидита.  Всего обнаружено 14 анализов подобных пород, из них · 1 1 п рак
тически хорошо укладывается в поле Рх + Gr+ Ку ( рис .  5 ) . Три анализа 
(.N'2 1 1 , 1 3, 14 )  выходят за  пределы этого поля ,  п р ичины чего недоста
точно ясны. Эти анализы, а также анализ ·1 ( из·за слишком высокого· 
содержания углекислоты и ·сильных :вторичных измерений )  исключаются 
из дальнейшего р а ссмотрения. 

1 Из их числа исключен анализ «эклогита» из Пьедпайн, Франция (Briere, 1 920, 
р. 1 6ё, N2 1 1 ) ,  поскольку, согласно описанию, он чрезвычайно богат цоизитом. Есте
ственно, появление вторичного цоизита в значительном количестве должно было со
провождаться весьма сильными изменениями химизма. 
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2. Линзы и прослойки в гнейсах. Удалось обнаружить 1 0  анализов 
·подобных эклогитов, из которых 6 находятся в поле Рх+ S i02 + Ку, тог
да как N2 7,8 и особенно 9 и 10 далеко уходят от границы Рх+ Ку по 
направлению к Si02 - вершине треугольника, т .  е .  в поле Рх+ Si02 + Ky. 
Это явление скорее всего связано с позднейшим привносом кварца,  что 
нашло отражение, в частности, в образовании жил альпийского типа.  
Так или иначе все эти чет.ыре  анализа также и сключаются из  дальней
_шего р а ссмотрения. 

ОБСУЖД Е Н И Е  ИЗЛ ОЖ Е Н Н ЫХ ДА Н Н ЫХ 

Эксперименты, проведеиные со стеклом из оливинового 'Голеита с 
добавками кремнезема и кианита, показали, что во всех случаях получа
ю тся бескианитовые ассоциации минералов .  Не удалось получить киа
_нитового эклогита и ни  одному и з  других авторов,  исследовавших ба
. з альт-эклотитовый переход и кристаллизацию эклогитов и з  силикатных 
; р асплавов под давлением (см. рис. 2 ) . 

Это 01бстоятельств,о можно объяснить реакцией между пироксеном 
:и rкианитом -с образованием граната и кварца :  

ЗРх + Ky+±- Gr + Q.  

Направление этой реакции определяется отношением MgO : FeO : СаО 
· в  исходной силикатной системе, что ясно видно из  сопоставления объем
· ных эффектов реакций соответствующих силикатов (табл. 4) . При этом 

Т а б л и ц а  4 Объемные эффекты реакции 3 Px +Ky;ZGr+Q 

Прод укты реакции 

Исходные 

3MgSi03-t-A12Si05 
. 3CaMg(SiOз) 2-t-2AI2Si05 
. 3CaFe(Si03)2-j-2AI2Si04 

Конечные 

MgзAI2Si з012+Si02 
2( Са1 , 5Mg1 , 5)зAI2Siз012 -t-2Si02 
2(Са1 , 5Fel , 5) зAI2Si з012-t-2Si02 

v 

- 1 , 5 1 
-0 , 47 
+ 1 , 91 

Все vсходные величины взяты из работы Roble, Bethke ('1 966) . 

v 
v.;-

-0 , 01090 
-0 , 00164 
+0 , 00668 

кианит может существовать только в системах, достаточно богатых 
кальцием и бедных магнием и железом. Таким образом, его появление 

·будет определяться не столько абсолютным содержанием в системе 
Аl2Оз, как это было принято дум ать до сих пор, сколько отношением 
:.М.gО : FeO : Са О (табл. 5 ) . 

Т а б л и ц  а 5 Сопоставление содержания полуторных окислов (после исключен и я  
жадеита) в некоторых эклоrитах 

Бескианнт.1вые экJtогиты Кианитовые эклогитьr 
.N� анализа N� анали за 

R,Оз* АI,Оз** sю, R,o. 

4 9 , 8  84 , 5  46 , 7  1 ''' ** 9 , 6  
3* ** 9 , 5  

6 10, 9 72 , 7  47 . 5  
1 1 1 , 4  96 , 9  46, 9  2* ** 10 , 9  
2 1 1 , 6  69 , 7  44 , 2  5* ** ::: 1 1 , 1  
7 14 , 2  72 , 5  47, 1 4* * ** 14 , 2  

'' В м�л. % от от суммы RO+R,Oз+SiO,. ** В мол. % от суммы R203• 
· мзрфического прзисхождення, '''''** Пор}Да из кимберлитов • 
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Аl,Оз s ю, 

89, 1 45 , 9  
89 , 3  49 , 3  

92, 0 48, 4  
68, 6 48 , 2  
79 , 2  45 , 6  

*** Порода мета-



Т а б л и u а 6 Соотнuшение MgO : FeO : СаО в породах семейства эклоrитов (в мол. % )  

Пор�да и генети чески!! тип 

·1 . Магм атические бескианитовые эклогиты 
А. Из кимберлитов 
В. Из дунитов и серпентинитов 
Те и другие вместе 

:2. Кианитовые эклоrиты 
А .  Из кимберлитов 
В. Из гнейсов 
Те и другие вместе 

�з. Метаморфические бескианитовые эклогиты 
А .  Из глаукофановых сланцев 
В. Из гнейсов 
Те и другие вместе 

IКолнчес тво l M gO анализов 

8 5 3 , 0  
2 57, 2 

10 53 , 9  

9 41 , 1  
6 42, 2  

15 41 , 5  

9 34 , 4  
13 35 , 9  
22 35 , 3  

FeO 

18 , 6 
1 2 , 4  
1 7 , 2 

1 1 , 7  
17, 2 
13, 9 

23 , 9  
27, 7 
26 , 1  

Са О 

28, 6 
30, 1  
28, 9 

43, 1 
40, 7 
42 , 1  

4 1 , 7 
36 , 6 
38 

Сказанное особенно четко видно при  сопоставлении отношения 
MgO : FeO : СаО в бескианитовых эклогитах ультр аосновных пород и 
кианитовых эклогитов (табл. 6 ) . 

Бескианитовые эклогиты из  глаукофановых сланцев и гнейсов в этом 
-отношении близки, но отличаются от двух предыдущих групп прежде 
всего значительно более высоким содержанием FeO, более низким, чем 
·в предыдущих двух группах, содержанием MgO, тогда как по содержа
·нию СаО они занимают п ромежуточное между предыдущими  двумя 
труппами положение. 

Р азличие между этими тремя группами подчеркива ется также раз�  
�ичием в химическом составе гранатов каждой из них (Соболев, 1 964) , 
и р ядом других свойств (Coleman et al . ,  1 965) . 

Таким обр азом, эклогитами до сих пор по существу называют поро
_ды, существенно отличающиеся друг от друга по  химизму, генезису и 
м инералогическому составу. Единственной общей чертой их является 
nрисутствие во всех них пироксена и граната.  

В связи  с этим .представляется целесообразным все эти породы, от
:нося к одному семейству эклогитов, подразделить на следующие типы :  
Тип 1 .  Б ескианитовые эклогиты ма·гматического п р о исхождения :  

А - из кимберлитов, 
В - из дунитов и 1серленти.нитов . 

Тип 2. Кианитовые эклогиты и ·гр осспидиты : 
А - из кииберлитов, 
В - метаморфического происхождения. 

Тип З .  Беокианито в ые эклогиты метаморфического происхождения :  
А - из глаукофановых сланцев, 
В - из гнейсов. 

Б олее точное определение ·гр аниц между ними по отношению 
MgO : FeO : СаО дело ближайшего будущего. 

Авторы считают своим приятным долгом п о благодарить докторов 
Дж. Хейгарта, Р .  З оммерфелда, Ю. Хария, О. Фукунага и господина 
И. Геттинга за дружескую помощь, способствовавшую в значительной 
мере выполнению этой р аботы. Мы считаем также необходимым выра
зить благодарность механикам Т. Томосу и Л.  Фасу, поддерживавшим 
апп а ратуру в р абочем состоянии и готовившим необходимые для экспе
р имента приопособления, и госпоже Б. Гола,  облегчившей р ешение боль
шинства из ,возникавших технических и администр ативных .вопросов. 
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А. А. G О D О V I К: О V, G. С. К: Е N N Е D У 

SUMMARY 

The experiments with the рше ol ivine tholeiite and the same stuff with 
additional quartz and kyanite under the pressure up to 40 kilobars and at 
а temperature approaching their melt ing· points showed that it was impos
siЬle to prepare the kyanite eclogites from such init ial  materials .  I t  сап Ье 
exp!a ined Ьу ca!cu!ation of the volume effects for the fo!Jowing reaction: 
ЗРх + Ky+Z- Gr+ Q. It i s  clear from these data that kyanite san Ье prepared' 
only in the system rich enough in ca!c ium. The same conclusioп was made 
from the analyses of the data of the publ ished experimeпtal results апd· 
chemical  analys is  of eclogites. Thi s  i s  the preseпce of kyaпite that is а very 
importaпt characteristic of eclogites as we!l as the chemical features of the 
rock as а whole. From this poiпt of view опе сап divide the eclogite rocks 
depeпdiпg оп the preseпce of kyaпite апd geпesis into 3 types with 2 geпe
tic groups iп each of them: 
Туре 1 .  Kyaпite-free ec!ogites of magmatic or ig in :  

А - from kimber! ite. 
В - from dLшite rocks and serpentinites . 

Туре 2. Kyanito-beariпg ec!ogites :  
А - from kimber! ites (magmatic  origiп) ,  
В - from crysta11 iпe schists апd g·neisses (metamorphic  oгigiп) . 

Туре 3. Kyaпite-free eclogites of metamorphis orig·iп :  
А - from g!aucophaпe schists, 
В - from gneisses. 
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Р ЕЖИМ КО М П О Н Е Н Т О В  В РАС ПЛАВАХ 
И МА ГМАТ И Ч Е С КО Е  ЗАМ Е Щ Е Н И Е 

В. А. Ж А Р И !( О В 
Институт геологии рудных Аtесторождений, петрографии, АtинералогиU' 
и геохшtии АН СССР, Москва 

0бобщение различных экспериментальных и теоретических даh ных; 
по структуре и свойствам компонентов р асплавов ( 0 .  А. Есин, М. А. Тем
кии, В. А. Малкин, В .  Эйтель, Д. С. Коржинский , В. С. С оболев,. 
Л .  Н .  Овчинников, Л .  А. Шварцман,  Д. Бокрис и др . ) , по растворимо� 
сти и поведению в оды в расплавах (Р .  Горансон,  И. А. Островский и: 
Г. П .  Орлова ,  Н. И .  Хитаров,  А. А. Кадик и др. ,  В .  Бернем, Р .  Гамиль
тон, Г.  Шау, И. Л. Новохатекий, Г .  В аосерберт, Э. Лейс и др . )  tПОз,воля
ет попытаться представить определенную физическую модель распро
страненных представлений о м агме как системе с вполне подвижными. 
компонентами ( Коржинский, 1 946, 1 952) и о пр оцессе магм атическогО> 
замещения ( Коржишский, 1 952; Жарююв, 1 9601 ) .  Несомненно, что эти 
построения носят характер первых гипотетических приближений, поз
воляющих, однако, обозначить круг вопросов, подлежащих дальнейше
му исследованию и разработке. 

1 .  Кислотно-основные свойства,  подвижность и форма  нахождения 
компонентов в силикатньiх расплавах определЯются главным образом 
характером и энергией ·связи элементо.в с кислородом. 

Кислотными свойствами в р асплаве о бладают эле менты, и меющие 

значительный ионный потеюшал ( li = �: ) и болншие энергии связи 

с кислородом - порядка 75- 1 1 О ккал/г · атом на одну связь. Эти эле
ыенты, присоединяя кислород, образуют в р асплаве  различные комплек
сные анионы с существенной долей коналентной связи (до 30-50 % )  и,. 
вследствие поляризации ,  высокой способностью к обр азованию поли
мерных анионных группировок. 

Основными свойствами в расплаве обладают элем енты, и меющие 
малый ионный потенциал и невысокие энергии связи с кислородом, по
рядка 5-30 ккалfг - атоJ-t н а  одну связь. При этом основ ность ко�шонен
та тем выше, чем меньше энертия связи. Основные компоненты , отшеп
·'IЯ Я  кислород, образуют в р асплаве свободные ( или комплексные ) ка
тионы. 

Наконец, элементы, характеризующиеся промежуточными значен:J
я м и  ионных потенциалов и энергии связи с кислородом, пор ядка 40-
60 ккалfг · атом на  одну связь, обладают, естественно,  амфотерными 
свойствами .  

Для сравнительной характеристики главных петрагенных элементов 
на рис. 1 показаны значения ионных потенциалов, а в табл. 1 п риведе
н ы  данные по теплотам образования, энергиям диссоциации и энергиям 
связи. Табл.  1 р ассчитана .нами общепринятым методом для стандарт
ных условий Т0 К = 298;1 6° (ТО С = 25) и для температуры Т0 К = 1300" 

( То С =' 1027°) по данным последних справочников (Термодинамические 
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.свойства индивидуальных веществ, т. I ,  I I ,  1 962; Энергии р а зрыва хими
ческих связей, 1 962 и др. ) . 

По  приведеиным характери стикам ветрудно видеть, что к типично 
кислотным компонентам силикатных р а сплавов относятся кремний,  
фосфор,  бор, цирконий и др . ;  к основным - щелочные металлы, каль
ций, магний и др . ;  алюминий,  трехвалентное железо, хром и др.  облада
ют амфотерными свойствами ,  проявляя себя в качестве кислотны х  или 
основных компонентов в зависимости от  общей кислотности р асплава .  

:Кроме рассмотренных, следует выделить еще одну группу компо
нентов расплавов, к которой относятся такие элементы, как кислород,. 
сера ,  хлор,  фтор, гидроксильная группа и и м  подобные. Эти компонен
ты образуют анионы, отличающиеся высокой поляризуемостыо (кото
рая .возрастает с увеличением р адиуса и з аряда иона ) , и присутствуют 
в р асплавах в виде простых анионов или сложных ком,плексных а нион
ных групп (количество которых и степень  полимеризации воз р а стают 
по мере увеличения кислотности расплав а ) . 

Кислотность-основиость силикатного р а сплава может, как известно,. 
определяться концентрацией свободных а нионов кислорода :  чем выше
кислотность расплава тем меньше концентрация неассоциированных_ 
свободных анионо.в кислорода. В этом н ап равлении может удачно при
меняться индекс основности bs = O/z, где О - кислород, Z = Si ,  В ,  Р и 
другие кислотные компоненты в мольных единицах .. 

2 .  Магма представляет существенно ионный силикатный. р асплав с
квазикристаллическим строением и сложной гетеротенн.ой (сиботакси
ческой) структурой. 

В структуре расплава можно р азличать ближний порядок, где упо
рядоченность приближается к таковой в кристаллах, и дальний поря
док, где в зависимости от силы взаимодействия возникают, существуют
и р а спадаются различные сиботаксические группировки. а.томов. 
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Рис. 1 .  Ионные потенциалы главных породообр.азующих элементов 
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Т а б л и ц а 1 Характеристика прочности связи элементов с кислородом 
•(в ккал/z · штпо.м катиона) 

Теплота образова-
ния окисло в  из Эаерrня диссоциацнн окисл�в Энергия связи 

Элемен
ты 

р5+ 
zгн 

Si4+ 
TiH 
T i4+ 
нз+ 
АР+ 
АР+ 
Mg2+ 
·Са2+ 
Li+ 
Na+ 
Na+ 

!(+ 

!(+ 
·Cs+ 
Н+ 

элементов 

183 
261 
210 
217 
217 
153 
200 
200 
144 
152 

71 
50 
50 
43 
43 
41 
34 

(жид. )  

236 
203 

146 
188 
188 
128 
135 
66 
45 
45 
39 
39 

30 
(газ) 

527 
459 

379 
406 
406 
232 
246 
142 
108 
108 
98 
98 

114 
(газ) 

393 
348 
305 
311  
311  
324 

265-290 
265-290 

101 
1 15 
83 
64 
64 
58 
58 
52 ( 110 

1 10 
1 10 

399 
361 
306 

326 
220-295 
220-295 

102 
117 
85 
62 
62 
55 
55 

114 
114 
114 

Коор
дина

ционное 
число 

4 
4 
4 
4 
6 
3 
4 
6 
6 
8 
6 
8 

12 
8 

12 
12 
6 
8 

12 

132 
1 1 2  

126 
101 
68 
39 
31  
24 
13  
9 

12  
8 

18 
14 
9 

98 
87 
76 
78 
52 

108 
66-73 
43-48 

17 
14 
13  

8 
6 
7 
5 
4 

18 
14 

9 

100 
90 
76 

109 
68-75 
45-50 

1 7  
15 
14 
8 
5 
7 
4 

19  
14  
10  

Энергетическая неравнозначность связей различных катионов с ки
.слородом приводит к тому, что квазикристаллический остов структуры 
р а сплава  составляют прочные упорядоченные кре мнекисло родные груп
пировки, полимеризованные в зависимости от кислотности расплава  
( «ближняя структура» ) .  Дальний пор ядок по  отношению к остову 
структуры р асплава обнаруживают основные к о мпоненты («дальняя 
структура» ) , причем можно предполагать, что степень упорядоченно сти 
в «дальней структуре» возрастает с увеличением энергии связи катио
нов с кислородами остова .  

Нетрудно убедиться, что р асплавы с bs�2 будут характеризоваться 
тенденцией к образованию трехмерного кремнекислородного каркаса,  
при 2 < bs<3 р асплавы тяготеют к двумерной, а при  З < Ьs < 4 - к ли
нейной полимеризации. При bs>4 полимеризация в силикатном р ас
плаве отсутствует . 

С чисто иллюстративной целью можно представить себе упрощен
ные схемы ячеек структуры р асплава, построенные по методу валентных 
схем. При этом следует огонориться, что изобр ажение не отража ет, 
конечно, действительную валентность, а только общую п р едполагае
мую схему связей . На р ис. 2 представлены схемы строения ячеек соста
в а  [Si02], R4п[S iд!о]п, R2п{S Юз]п , R4{Si04] и Rn[AlSiзOs]т. Сопоставляя 
'::хемы, нетрудно увидеть, что введение основных компонентов в расплав  
в ы зывает разрушение связей Si-0 и уменьшение полимеризации таким 
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образом, что на  каждьiй одновалентный катион (R )  или на каждую 
катионную валентность оказывается р азорванной одна связь S i-0. 

Р асплавление силикатов вызывает увеличение объ�ма на  6-1 0 % ;  
при этом характерно, что изменение мольнаго объема S i02 очень незна
чительно, а увеличение объема происходит главным образом за счет 
« р азрыхления» и ослабления связей основных компонентов с кремне
кислородным остовом и появления в «дальней структуре» избыточного 
свободного объема, представляющего расширенные промежутки непо
стоянной формы и размера.  

3 .  Подвижность комп онентов в силикатном р асплаве существенным 
образом зависит от их !Положения в структуре р аспла•ва .  3·аметной под
вижJностью о·бладают толыю ком:поненты, р а·сполатающиеся •Б «дальней 
·стр уктуре», причем их подвижность тем больше, чем меньше энергия свя
зи (и энергия активации) с кислородами «ближней структуры». Наи
меньшая энер.гия ·связи и энергия ак"Гивации обу.сло.вливают значительно 
большую подвижность ионов щелочных металлов 1по ·сра•внению 1с други
IМИ катионами. Об этом можно судить, сра;внивая хотя бы электропр·овод
ность  и числа переноса различных по составу силикатных р асплавов. 
Такие выборочные характеристики, по данным В. И .  Малкина ( 1962) , 
О. А. ЕсИJна и П. В .  Гельда ( 1 966) , 1Приведены •в табл .  2 и 3.  

Т а б л и ц а 2 Числа пере и оса катионов в расплавах при Т= 1 200°С 

Числа 

Состав расплава 
переноса 

Состав расплава 

R+ 1 М'+ 

Na20 · MgO · 4S i06 0 , 90 - Na20· К2О · 4Si02 
Na 20 ·  Ca0· 4Si02 О, 70 0 , 35 
Na20 · ВаО· 4Si0з 0 , 87 о ,  1 1  Na20 · Rb2 О · 4Si0z 
K20· Mg0 · 4SI02 1 , 02 -
К20 · Са О· 4Si02 0 , 89 О, 10 Na20 · Cs20 · 4Si02 
K 20 · Ba0· 4Si02 0 , 84 1 О, 14 К20 · Cs20 ·  4Si02 

Числа 
переноса 

R+ 1 R+ 

Na к 
0 , 52 0 , 50 

Na Rb 
0 , 49 0 , 53 

Na Cs 
0 , 44 0 , 54 

к Cs 
0 , 42 0 , 60 

4 .  Силикатные расплавы характеризуютоя существенн.ой р аствори
м о стью в оды при повышенных давлениях. Р астворимость воды в р а спла-
в а х  зависит от теМ'пературы, давления и состава р а·сплава .  . 

Экспериментальные данные по растворимости воды в р асплаве нахо
дятся ·в соответствии с общей термодинамической з а в исимостью :  

или  более строго : . 
r -g -е 

. 

g е 
дS J S - S  - (Nн,о - Nн,о) � 

d 1n N н о = -

н,о 
' 

(N�,o - Nн,o) RT [Vg - Ve _ (Ne - N e ) �J н,о н,о дN + нр dp, 
(N�,o - Nн,о) RT 

dT + 

согл асно которой р астворимость воды уменьшае1'ся с увеличением тем
пературы (так как мольные энтропия и энтальпия воды выше в газовой 
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Рис. 2. Схемы строения структурных ячеек сухих силикатных 
расплавов 
R - одновалентные катионы; Si, А!, О - элементы. Двойным знаком обозна

чен кислород, не входивший первоначально в кремнекислородные тетраэдры. 

П·унктирные линии - связи ближнего nорядка, сnлошные линии - связи даль

него порядка 

фазе, чем в распла·ве) и увеличивается с повышением давления паров 
воды (так как мольный объем воды в газовой фазе выше,  чем в рас
плаве) . Дл1я иллюстрации этих закономерностей на  р ис. 3 приведены по
строенные нами по экспериментальным данным м н огих исследователей 
совмещенные Т - х- и р - х-диагра ммы «систем» альбит-вода, гра
нит-вода и базалы-вода для условий р = 2000 бар и Т= 1 000° С соот
ветственно. 

Анализ данных по изотермической растворимости воды п оказывает, 
что для малых и средних давлений хорошо выдерживаются линейные за -
висимости типа Nн,о= kУРн,о и Nн,о =k1УРн,о + k2 для р азличных п о  
составу расплавов и особеннно для расплаво·в ,  содержащих щелочные 
окислы. Для высоких давлений изотермическая растворимо сть лучше 
выражается более общим уравнением типа 

N Рн,о н,о = 
а +  ЬРн,о 

( где а и Ь - эмпирические к оэффициенты, различающиеся дл;Я разных 
температур ) .  

Устанавливается отчетливая зависимость р аств оримости воды от со
става силикатного расплава .  Наименьшей растворимостью (в мольных 
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долях) обладает р асплав  кремнезема, наибольшей - расплавы альбита 
и силикатов щелочей .  Р асплавы гранита и базальта характеризуютс,я 
близкой м ольной долей р астворимости воды. 

Экспериментальные исследования п оказывают четкую зависимость 
р а ст:воримости ·в оды в р а·спла1вах от содержания щелочей. На рис.  4 при
ведены две диаграммы, характеризующие зависимость растворимости 
воды от содержания щелочей по данным Каркияна и Рассела (Kurkj aп, 
Russel l ,  1 958) - для расплавов R20 · Si02 (диаграмма А) , и по  данным 
И. А.  Островского, Г. П .  О рловой, и Е.  С .  Рудницкой ( 1 964) - для щелоч
rюалюмосиликатных расп лавов (диаграмма Б) . 

Т а б л и ц  а 3 Электроnроводность (х) расnлавов силикатов nри Т=1750°С 

Металл 

Li 
Na 
к: 
Mg 

Состав расплава 
MeOISIO, 

0 , 33-0 , 58 
о ,  19-0 , 34 
0 , 20-0 , 35 
0 ' 39-0 , 55 

1 
Х, ОАГ2 · САГ 1 11 Металл 

2, 35-7 , 6 Са 
0 , 95-2 , 8  В а 
0 , 66-1 , 9  А\ 
0 , 33-0, 98 Si 

1 Состав рзсплава 
мeOISIO, 1 х, о_м-t .  см.-1 

0 , 25-0, 60 0 , 25-1 , 0  
0 , 21-0 , 54 0 , 04-0, 60 
0 , 018-0, 073 0 , 0006-0, 004 

Si02 · � to-5 
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Рис. 3. Схематические совмещенные 
Т -х (А )  и р-х (Б) диаграммы «СИ
стем» альбит - вода, гранит - вода и 
базальт - вода, построенные по экс
периментальным данным. Сплошные 
линии - изотермы и изобары «систе
МЫ» альбит - вода ; пунктир - «систе
м ы» гранит - вода; частый пунк
тир - «система» базальт·- вода ; G
газ ; L -- жидкость; F - флюид; АЬ 
альбит; v - гранит; а - базальт 

5. Отмеченные зависимости рас
творимости воды и особенно з ависи
мость р аствор и мости воды от соста
ва расплава  дают определенные 
основания для предположений о 
форме существования воды в сили
катных р асплавах. Представляется, 
что преимущественно значение име
ет вода,  присутствующая в распла
ве в диссоциированном состоянии .  

Р астворение воды в р асплаве 
можно представить как реакцию мо
лекул воды и ионов кислорода с об
р азованием гидроксильных групп:  
Н20 + 0 =--+20Н-. Эта реакция со
вершается путем диссоциации воды 
Н20--+Н+ + О Н- и присоединения 
п ротон а ионами кислорода распла
ва: Н + + О=--+ОН-. С.11едует под
черкнуть, что в зависимости от со
става  р асплава  структурная роль 
образующихся гидроксильных групп 
будет р азлична .  1 

В расплав кремнезема молекула 
воды может войти, разрушив связи 
кремнекислородного каркаса таким 
образом, что одна молекула воды 
разрывает одну связь S i - О 
с образованием двух связей 

он 
Si -ОН : S i02 + Н2О ---> -0·-S< 

он 
( рис. 5 ,  а) . Это вызывает деполи
меризацию и уменьшение кислотно
сти р асплава.  Высокая прочность 
связей S i - О (см.  выше) обуслов
ливает весьма  ограниченную р аство
римость воды в расплаве кремне
зема 1 •  

В расплавах, содержащих кроме 
кремнекислородных тетраэдров ка

тионные группы (например ,  М - двухвалентные катионы) , вода за.ни
мает иное структурное п оложение. Молекула воды р азрывает связь 
М - 0, заменяя ее связями М - ОН и S i - OH :  S i - 0 - M - 0 + 

+ H20-+S i - ОН + НО - М - 0-, в общем ·в иде : М� rs iOз] п + mH20-+ 
-+Мп[SiпОзп-т }[ОН] 2m (см.  р ис. 5, 6) . Прочность связи М-0 существен
но меньше кремнекислородной связи (•СМ. табл. 1 ) ,  хоэтому р а створи
мость воды в основных расплавах выше, чем в р а С'плаве кремнезема .  

1 Любопытно отметить, что если грубо приближенно экстраполировать зависи
мость растворимости воды в расплаве кремнезема, полученную К:еннеди и др. (К:еппе
dу et а!. , 1962) для давлений 2-7 кбар, на  большие давления, то оказывается, что 
для полного насыщения р асплава кремнезема водой, при котором все связи Si-0 бу-

ОН - -

дут превращены в Si< , необходимо было бы давление порядка 1 20 кбар (для 
он 

изотерм ы  1 1  00°) . Однако водный расплав кремнезема в этих условиях не существует: 
критические явления наступают, как показано К:еннеди и др. ,  при  р = 9,7 кбар. 
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Р?.с. 4. Диаграммы зависимости растворимости воды в расплавах от 
содержания щелочей 

А - no данным Каркияна и Рассела ( Kшkj i a п , R u ssell , 1958) ; Б - no данным 
И .  А. Островокого, Г.  П .  Орловой и Е.  С.  Руднtицкой ( 1 964) . Интерnоляционные 

л-и·нии nроведены нами 

Особенно существенно для петрагенетических целей поведение воды 
в р асплавах, где катионы предста влены щелочными металлами (R )  .. 
Р а створяясь в таких расплавах, молекула воды, д иссоциируя, отщепляет 
п р отон, который вытесняет щелочной металл в связи R-0, занимая его 
положение в «дальней структуре».  Щелочной металл оказывается ассо
циированным с гидроксильной группой и располагается в свободном 
объеме р асплава .  Это можно представить так :  

[-O-RJ + rн+ + он-] ___, [-0-HJ + [R+ + он- J .  

В зависимости от  ·состава и структуры р асплава  положение ионов 
гидр оксила 'будет, естест1венно, различным (1см .  рис. 5 ,  в, г) , но общая 
особенность всех щелочьсодержащих рас!Пла.вов .сос1юит в появлении 
свободных групп R-OH. 

Как показывают проведеиные нами расчеты ( см .  табл . 1 ) ,  замещение 
катионов щелочных металлов протоном оказывае'Гоя наиболее энергети
чески благоприятным из нсех возможных реакций растворения воды в 
р а сплаве.  Оказывается ,  что энергия связи Н-0 порядка 1 0- 1 9  ккал/г · 

• атом катиона, в зависимости от координационного числа существенно 
выше СВtЯЗеЙ к-о и Na-0, р авных 4-8 К!\.алjг - ато.м ·катиона ,  немного 
в ы ш е  или того же ·порядка, как связи Li-0, Са-О, Mg-0, равные 1 4-
1 7  ккалjг - ато.м, и существенно ниже, чем энергия связей A l-0, S i-0, 
Zr-0. Поэтому наиболее благоприятными (экзотер миче·ское р а створе
ние) для замещения протоном оказываются свя5и щелочной металл 
кислород, блатопрщятными - связи Са-О, Mg-0 и т. п . ,  и менее бла
гоприятны (эндотер мическое растворение) - связи катионов с высоким 
ионным потенциалом (особенно S i-0, Zr-0 и т. п . ) . 

В полном соответствии с изложенным находятся и эксперименталь
ные данные о зависимости растворимости от состава расплава и особен
но п одчеркнутая выше зависимость от содержания щелочей. 
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а 

R2n [ sro3 Jn + m H20 -

- R2n-m lSin Oзn'-m ] [OH] m + m [R-( 

б г 

R-OH 

.. �n [ A 1 S i308] n + mH20 -
--� Rn-m l Aln SiзпOвn -m lOH ] т  + m [R-OH) 

Рис.  5. Схема структурного положения диссоциированной воды в силикатных расплавах 
различного состава 

Условные обозначения те же, что и н а  рис. 2.  Структуры : а - Si O[OH], ;  б - М [S iпОзп-тl [01-!]2т 

11 - R2п-т [Siп0n-ml [OНJ m+m[R - 01-I];  г - Rп-т[АfпSiзп-Оп_т] [ОН]т -1 m[R - ОН] 

В подтверждение существенной роли ра-ссмотренного механизма дис
социации ·воды л р и  р астворении в силикатных расплавах могут быть при
ведены различные данные. Об этом свидетельстsуют повышение элек
тропроводности водных р а-сплавов, малые п арциальные объемы воды 
в расплаве (Островский, Орлова, 1 966) , экз отермическая реакция рас
творения, данные ИК:-спектроскопии стекол и др .  На-конец. отмеченна,я 
выше зависимость мольной доли растворенной воды от корня квадрат
ного из давления паров воды отвечает схеме растворения с диссоциа -

1 к = [ОН- ] N - К'р2 цией : 1 /2Н20 + 1/20= = он-, l l он- - н,о· 

[Н20] 2 [О=] 2 

Можно предполагать, что в силикатных расплавах, особенно при высо
ких давлениях, кроме диссоциированной,  вода присутствуе·j и в м олеку
лярной форме. Молекулярная вода может образовывать гидратные обо
лочки ионов или входить в состав водных комллек·сов, может р аспола
гаться в свободном объеме расплава с образованием в ол.о р одной или 
координационной св1язи с р азличными структурными группами р асплава .  
Так или иначе, ·вследствие значительно меньшего п оверхностного натя
жения м олекулярных жидкостей ( Бсин, Гельд, 1 966) , для удержания 
молекуля,рной -воды 'в ионном •силикатном ра,спла•ве необходимы допол
нительные усилия, отсутствие которых будет вызывать о-::'деление воды 
от расплава .  

Особенности режима воды связаны с ограниченной растворимостью 
в силикатных расплавах.  Появление избыточной воды вследствие п они
женmя давления или кристаллизации р асплава  вызывает ра-сслоение 
р а сплава с образованием второй, существенн-о водной фазы. 
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В условиях низких давлений она существует как собствен но газовая 
фаза и сравнительно быст р о  (в зависи мости от вязкости р асплава,  тем
пературы и т.  д . )  отделяется от р асплава .  

В условиях высоких давлений в одная фаза обладает высокой плот
ностью и в отношении  главных характеристик ( растворимость, диссо
циа ция и др . )  ведет себrя как жидкость. Водный р аствор в этих условиях 
остается существенно молекулярной жидкостью, и удержаР-ие его в р ас
плаве в озможно под действием дополнительных сил. В начальн ой ста
дии - при микрора-сслоении  - возможно удержание в одной фазы в сво
бодном объеме расплава  под действием сил связи молекул воды со струк
турными группами р асплава .  

П р и  увеличении размера  ·выделений в одной фазы для  удержания ее 
в расплаве необходим о  дополнительное давление, избыточ ное по сравне
нию с давлением на  р асплав .  Отсутствие избыточного давления вызывает 
отделение водной фазы от  р асплава,  что представляет·QЯ обычным на
п равлением ·процесса по мере усугубления р асслоения расплава при  
пониженин давления или при  кристаллизации м агмы. 

Выделяющаяся из р асплава в одная фаза имеет, вероrятно, сложный 
состав, и только в качес11ве очень упрощенной модели мо·жет быть rпри
нята система вода - щелочной силикат, экспериментально изученная 
Г .  Мори ,  К .  Феннером, Дж.  Хессельгессер ом, О .  Таттлом, Д. Ф ридманом 
и другими исследователями.  Более близкими  моделями п р едставл,яются 
системы типа в ода - хлорид - силикат и т. rп .  

6 .  Силикатные р а·сплавы характеризуются очень высокой подвиж
ностью воды, значительно аревосходящей подвижность других компонен
тов расплава .  Высокая подвижность воды в расплавах м ожет быть 
обусловлена тем, что перемещение диссоциированной воды может осу
ществляться не столько диффузией гидроксильных групп, сколько путем 
перемещения, трансляции протона от одного иона кислорода к другому: 

н н н 
1 - _ 11 - - - 1 

о- + о- + . . .  + о- + о- + . . .  + о- --+ о- + о:;: . . .  + о. 

На такой характер перемещения определенно указывают данные по 
д и ффузии водорода в р асплавах ( Новохатский и др . ,  1 96 1 ;  Есин,  Гельд, 
1 966 и др . ) . 

В ысокой подвижностью обладает, по-видимому, и молекулярная в ода 
( м алые энергии активации р азрыва связей ) , которая  может переме
щаться путем течения в свободно·м объеме расплава  под действием гра
д иента давления или, наконец, путем диффузии вследствие градиента 
х и мического потенциала .  

В водных р а.сплавах, по сравнению с сухими, вследстви� образования 
свободных групп R-OH должна еще б олее возрастать подвижность 
щелочей, на что указывают данные ·по увеличению электропроводно·сти 
в одных расплавов (Лебедев, 1 965) . 

В ысокаrя подвижность в оды и щелочей в силикатных р асплавах, зна
чительно аревосходящая подвижность других компонентов, 'Приводит к 
тому,  что химические потенциалы Еоды и щелочей п оддерживаются на  
п о стоянном уровне в з начительных объемах магматиче·ских р асплавов 
независимо от п роисходящих там реакций, т .  е .  вода ( всегда)  и щелочи 
( во м ногих случаях) ведут себя в магматическом р асплаве как вполне 
п од вижные компоненты. Рассмотоепные выше особенности структурн ого 
п оложения, состояниrя и режима компонентов в р асплаве вскрывают в 
известной мере причины и механизм вполне подвижного п оведения воды 
и щелочей при ·магматических процессах, установленного Д. С. К:оржин
ск и м  ( 1 946) путем парагенетического анализа магматических п ород. 
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7. Одна из в ажнейших особенностей существования магматического 
р а•опла·ва ·в ПРИР'Од:ных усл01виях состоит в том, что он находи1'ся в осмо
тическом р авновесии с вмещающими породами, когда вмещающие по
роды (.стенки магматической камеры) оказываются проющаемыми для 
выдел1яющихся из м агмы водных р астворов .  

Из общих термодинамических ·соотношений : 

и (для идеальных условий ) : 

dpi = - R! d 1n at 
vi 

, о N� 
Pi = Pi -,- ,  

Ni 

следует ряд важных следствий поведения компонентов в условиях осмо
тического р авновесия, которые 'мы  раое.прос1'раним на  п оведение 1воды, 
хотя, ·конечно, они справедливы для любого компонента, мигрир ующего 
через полупроницаемую перегородку. В условиях, когда расплав недо-
сыщен ·водой, т. е .  мольная дол1я воды NЙ,о меньше предельной р а ство
р имости N �,o п р и  данных Т и Р, р асплав будет находиться под осмоти
ческом давлением водного раствора  (р 1 > р0, р 1-р0 = n - осмотическое 
давление) , стремящетося н асытить его водой. Величина осмотического  
давления будет тем выше, чем  больше степень недосыщенности р асплава 
водой и чем больше общее давление на р асплав .  Для характеристики за 
висимости величины осмотического давления от  общего д;:шления и от 
степени насыщенности р асплава водой в табл. 4 п р иведены результаты 

' о N'tJ.,o 
соответ·ствующих р асчетов ('П О формуле Рн,о = Рн,о -,- ), оонаваиных на 

Nн,о 
данных по растворимости воды в гранитном и альбитовам р асплавах 
(по  данным Н .  И.  Хитаро·ва и др . ,  Г .  П .  Орловой ) . 

Т а б л и ц  а 4 Зависимость осмотического давления от степени насыщения водой (а) 
расплава и от общего давления (Т= 1 000°С) 

а 

1 , 00 
0 , 90 
о ,  75 
0 , 50 

1 , 00 
0 , 20 
о, 75 
0 , 50 

1 , 00 
0 , 20 
о, 75 
0 , 50 

1 , 00 
0 , 20 
о, 75 
0 , 50 

72. 

Альбитовый 
расплав 

0 , 415 
0 , 373 
0 , 312 
0 , 208 

0 , 510 
0 , 458 
0 , 383 
0 , 255 

0 , 560 
0 , 504 
0 , 420 
0 , 280 

0 , 625 
0 , 563 
0 , 469 
0 , 313 

\гранитный расплав \ 
0 , 210 
о, 189 
О ,  158 
О, 105 

0 , 290 
0 , 260 
0 , 217 
о ,  145 

0 . 335 
0 , 301 
0 , 251 
о ,  168 

0 , 415 
0 , 373 
0 , 312 
0 , 208 

Р 0 ,  бар Р ' ,  бар \ Л=р'-р0• бар 

'1000 1000 о 
1000 1 1 10 1 10  
1000 1330 330 
1000 2000 1000 

2000 2000 о 
2000 2220 220 
2000 2660 660 
2000 4000 2000 

3000 3000 о 
3000 3330 330 
3000 3990 990 
3000 6000 3000 

5000 5000 о 
5000 5550 550 
5000 6650 1650 
5000 10000 5000 



б 8 /0 12 !lf !б 18 20 

Рис. б. Растворимость воды . ( в  мол. % )  в гранитном р асплаве в 
зависимости от соотношений давлений на р асплав (Р 1) и на  
флюидную фазу (Pf) при температуре 1000° С 

Рассмотрение условий осмотического равновесия показывает, что в 
природных условиях будут образовываться р асплавы, насыщенные во
дой, летучими и другими растворимыми компонентами , так как этому 
способствует дополнительное осмотическое давление водного р аствора ,  
возникающее в конта'кте с иенасыщенными расплавами . Вследствие этих 
причин происходит, в частности, насыщение М <J ГМ ,  в озникших путе;vr 
а натектического расплавления, водой и другимя летучими нз потока рас
творов более глубинного происхождения. 

Для иенасыщенных водой р асплавов (если они вообще существуют 
в природных условиях) более предпочтительны условия малых глубин 
и давлений, так 'Как осмотическое давление уменьшается с уменьшением 
общего давления. 

Особенность существования природных магматических расплавов как сис
тем, находящихся в осмотическом равновесии, состоит, кроме того, в том, 
что давление водного раствора или флюида (pf) в общем случае оказыва
ется меньше, чем общее давление на расплав (р1). Оценить соотношение 
р; и р1 можно только приблизительно. Можно предполагать, что в условиях 
динамического равновесия давление на расплав р1 отвечает в общем случае 
давлению нагрузки вышележащих пород, т. е. литостатическому давлению, 
а давление столба водного раствора близко гидростатическому давлению. 

1 Тогда условия -- р1 < pf < р1 можно принять как граничные для равновесия 
2,7 

расплав -флюид. На рис. 6 схематически показана растворимость воды в 
гранитном расплаве в зависимости от соотношений р1 и pf . Растворимость 

f l f рассчитана по формуле N'h,o = N'h,o J!...... исходя из экспериментальных данных . pl 
для условий pf = р1 • В соответотвии с граничными условиями действительное 
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значение будут иметь изоконцентраты, расположенные между линиям и 
1 

р f = pl  и pf = - о 

2,7 
Очевидно, что в условиях меньшего давления флюидной фазы раство

римость воды в р асплавах будет соответственно меньше. 
8. Магматический распла'в как геологическое тело существует в усло

ВИiЯХ градиента температур и давлений, которые существенно влияют на 
процессы тепло- и массообмена, протекающие в магматическом расплаве 
и между ним и вмещающей средой. 

Общая напр авленность необратимых процессов для магматической 
системы определяется соотношением (подробнее см .. : Жариков, 1 965) : 

" 
dS�' = grad + dQ + grad ; dV- 2J grad �� dm1, 

а 
из которого следует, что необратимые изменения в магматическом рас 
плаве вызываются уменьшением тепловой энергии ( grad � dQ = - gг;� т dQ) , 
уменьшением механической энергии (dA = -pdV) , химической энергии 
и протекают до тех пор, 'ПОка существуют градиенты действующих сил 1 :  
1 /Т, Р /Т, 11/Т. 

Градиенты температуры и давления будут вызывать разделение ком
понентов однородно�о распла,ва .  Общую тенденцию разделения можно 
определить исходя из зависимости химических потенциалов компонентов 
от температуры и давлени1я. Так, сапоставляя какие-либо два компонента 
и пренебрегая их взаимодействием, можно показать, что 

Na (sa - S8) 
dT 

(va - Vь) dp d lп -- = - -'------'--
Nь RT RT 

или, заменяя S= Й/Т и У= М/р, 

Ма Мь 
d lп 

Na = (На - Нь) dT ,_ Ра Рь 
N8 RT2 1 RT 

dp, 

т. е. высокотемпературные ча·сти р асплава будут обогащап,ся компонен
тами, имеющими меньшие парциальные энтропии и энтальпии, а находя
щиеся под большим давлением части р асплава будут содеркать больше 
компонентов с относительно большими 'Па рциальными объемами или 
(при близости плотностей) с большими молекулярными весами . 

Общий поток какого-либо компонента i в расплаве (!1) будет состоять 
из потока, связанного с градиентом температуры (l'tQ) ,  потока, вызванного 

!МА градиентом давления ( 1 ) , и потока, обусловленного градиентом химического 
потенциала (f't): 

f. - t�1Q + 1�1 А + 1� - L�Qx9 ' L�1 Ах :4 + L1vcx �и L - L L L - L L Т L L L z. ,  

'V Q Х А хм • LMQ LMA LM где "' i , 1 , 1 - деиствующие силы; 1 , 1 , 1 -соответствующие кине-
тические коэффициенты. 

1 Укажем в связи с этим на недостаточность принципа постоянства химического 
потенциала воды в магме, положенного, в частности Дж. Кеннеди ( 1 958) в основу не
которых петрологических моделей. 
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Подставляя выражения действующих сил, преобразуя и опуская второ 
степенные члены, получим выражение: 

dmi MQ м- 1 МА м- grad р м grad 1-ti li = -- = (Li - Li Hi) grad - + (Li - L i V) -- - Li 
dt т т т 

:которое 'ПОказывает, что ·в условиях градиентов температуры и давления 
:в расплаве возникнут соответствующие потоки компонентов, которые 
приведут к изменению р аспределения комп онентов. Этим потокам будет 
противодействовать диффуз·ия ком-понентов, стремящаяся устранить р аз
деление компонентов, ·вызываемое градиентами температуры и давления . 
В стационарном состоянии потоки будут уравновешены и 1 i = rim fdt = O. 

Из последнего уравнения также следует, что эффекты перемещения 
:вещества, вызываемые градиентом температур и давлений тем значитель
нее, чем меньше парциальные энтальпии (и энтропии) и объемы ком
понентов, т. е. наиболее значительны для воды и других легколетучих и 
более легких компонентов магмы. Отмеченная тенденция будет усугуб
.ляться охарактеризованными выше особенностями структурного поло
жения и подвижности этих компонентов в 1\1агматическом расплаве. 

9 . Рассмотренные условия существования магматических распла вов 
n особенности режима компонентов в них п оказывают возмажность и 
неизбежность существования в распла вах ·потоков подвижных компон ен
-тов и прежде всего воды. 

Поток воды в магматическом расплаве вызывается главным образом 
дNн о дNн.о тралиентом давления (характерно, чтс др• > - дТ- и может осу-

ществл,яться различными епособами ·в зависимости от формы нахожде
ния воды в расплаве. Перемещение диссоциированной в оды прои·сходит 
:в виде потока гидроксиль·ных групп, осуществляемого, возможно, преи
мущественно путем трансляции протонов ионами кислорода (см . выше) 
llЛИ не·посредственно перемещением ИОI-ЮВ гидроксила .  Наличие ЭJ!ектро
статической связи гидрок,сильных гру,пп ·С .катионами ( особенно с �катио
н ами щелочных металлов) может приводить к тому, что перемещен;;rе 
воды вызовет соrпряженное перемещение катионов (особенно катионов 
щелочных металлов) , существующих в водных расплавах ·в виде сво
бодных групп R-O H. 

Перемещение молекулярной воды вместе с растворенными в ней ком
понентами, очевидно, происходит путем течения в свободном объеме рас
плава .  

Возникающий вследствие градиента давлений п оток в одных р аство
р ов через расплав , т. е. сквозьмагматических р астворов, будет усили
ваться : а) условиями осмотического равновесИ!я , когда вступающие в 
м агму растворы находятся под большим давлением ,  чем выделяющиеся 
в кровле, и б) повыше·нием внутреннего давления в •процессе кристалли
.з ации согласно классической схеме физико-химии силикатных р асплавов 
с летучими (Заварицкий, Соболев, 1 960) . 

Следует подчеркнуть, что вызываемый градиентом давлений поток 
скв озьмагматических р а·створов н осит инфилырационный характер . Это 
выражае'I'СЯ в том, что .перемещение компонентов потака происходит не
з ависимо, в том числе 'И против градиента химичеокого п отенциала ком
поненто·в. Инфильтрационный характер переноса комп онентов может 
·б ыть обусловлен тем, что ·поток гидроксильных групп, обладающих зна
чительно большей п одвижностью по сравнению с другими компонентами 
в силу электростатической св,язи с катионами, особенно с катионами 
щелочных металлов, вызывает сопряженное перемещение катионов в на 
правлении потока гидроксильных групп, т. е . в направлении течения 
раствора. Для ·веществ, растворенсrых в молекулярной воде и переме-
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щаемых течением раствора , инфилырационный характер переноса оче
виден . 

1 0. Существова-ние потока сквозьмагматиче-ских растворов магмати
ческую стадию и воздействие этого ·потока при процессах ма гматического' 
замещения во многом предопределяют харз•ктер и течение контактово-
реакционных процессов м агмапtческой стадии. Пrи этом решающее зна-
чение, как мы отмечали (Жариков, 1 960ы) , имеет соотношение инфиль
тр ационных и диффузионных процессов переноса вещества в зоне взаи'
модействия. 

Поток (Ii) какого-либо компонента можно представить как результат 
течения, инфильтрации сквозьмагматического раствора (/t1n1) и диффузии комсt · r  понента в растворе Ut' ) .  

Подставляя значение действующих сил (Xin1, x1i1) и кинетических коэффи-
циентов (L�n1, L1i1) , его можно выразить для изотермических условий (чта> 
сделано для упрощения) следующим образом: 

Ji = l�nf + Ifif = L;пrx ;nf + Цtfx1if = Llnf grad Р - L1if grad f-Lt 
т т 

Нетрудно видеть, что общая скорость перемещения компонента 
Ji = dm�!dt = И равна скорости инфильтрации u;пr = k1a1w0, и скорости диф-
ф Udtf D даt us utnf Udlf . k D узии 1 = - 1 - , т. е. 1 = 1 + 1 , где щ - активность, t. � -

дх 
коэффициенты диффузии и инфильтрации; w0 - скорость течения раствора. 

Основываясь на приведеиных соотношениях, можно формализовать главные 
типы магматического замещения. 

а) инфилырационное магматическое замещение: U1nf > Udif для всех компо-
нентов: 

б) инфилырационное магматическое замещение с отраженной щелочностью: 
Udif для щелочей > Utnf > Udlf других петрагенных компонентов; 

в) диффузионное магматическое замещение: Ud1f петрагенных компонентов 
> Vinf. 

Выделенные типы отвечают главным изученным петригенетическим 
соотношениям, но, естественно, возможно и более дробное деление. 

Анализируя приведенные уравнени1я применительно к явлениям кон
тактаво-реакционного взаимодействия магмы с вмещающими породами, 
можно видеть, что главное значение имеет соотношение скорости филь
трации потока сквозьмагматических ра-створов и градиента активности 
компонентов, ·возникающего при просачивании растворов 1iерез •контакт 
магмы и вмещающих пород. Скорость филырации опреде.1яется, по-ви
димому, гла·вным образом градиентом давления, а градиент активности 
компонент-ов зависит прежде всего от состава магмы и вмещающих по
род. Естественно поэтому, что состав магмы и вмещающих пород ока
зывает определяющее влияние на  характер эндоконтактовых фаци.й, воз
никающих при магматическом замещении. В табл . 5 схематически систе
матизированы некоторые гла·вные типы эндоконтактовых реакционных_ 
образований. 

В заключение отметим, что механизм реа·кций, протекающих в зоне 
контактового взаимодействия, как можно предполагать судя по наблю
даемому многообразию пород, достаточно с.rrожен, и даже самое гипоте
тическое и приближенное обсуждение возможных схем требует специаль
ного рассмотрени:я . 
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'Г а б л и ц а 5 r' лавные пinьi контюtтово-реакционньiх эндоконтаiповых фаций интрузи� 

Магма 

К:ислая (гранит-
на я) 

Основная 
(габбровая) 

Щелочная (нефе-
линовых сиени-
HI'TOB) 

Кнслые вм-эщающие породы 1 Основные вмещаюшие породы 

инфильтрацион -
инфильтрационное нос замещение 

магматическое с отраженной 
замещение щелочностью 

Граниты Граниты 

Габро ? 

Нефелиновые (Сиениты)* ''' 
сиениты 

1 
диффузиоиное инфильтрацион-
магматическое нос магматиче-

замещение скос замещение 

Граниты Граниты 

Днориты 
Гранодио-

Габбро 

риты 

Сиениты Нефелина-
Граносиени- вые сиениты 
ты 

инфильтрацион-
ное замещение днффузионно� 

с отраженной магматическоа 
щелочност�ю замt:щение 

Щелочные Гранодио-
граниты риты 
Граносиенtr- Днориты 
ты 

Габбро Габбро 

? Эссекситы 
Пуласкиты 

Карбонатные вмещающие породы (доломиты) 

инфильтрациоп- инфильтрацио,iноо диффузионное магмати-·-юе магматиче- замещение с отражен- ческое замеще ш:� 
скос замещение ной щелочностью 

Граниты Щелочные граниты Граноднориты 
Сиениты Днориты габбро 
Монцониты* 

Габбро (Щелочное габбро, (Мел ан о к р а то вое 
эссекситы) габбро, габбро-

пироксениты) 

Нефелина- Нефелиновые сие-- (Эссекситы, 
вые сиениты ниты Ювиты тералиты) 

Ийолиты 

" Образуются в Рd>ультате нн.jщльтрационно-ди j>фузио:шого процесса в условиях встре•Iаоi< Дl!'j>фузшi на только щалочей , но части•1110 н дiJYГI·IX оснований. 
•• В скобках обозначены прадполагаемые породы. 



B E HAV I O U R  OF COMP.O N E NTS I N  M E LT S  
A N D  MA GMAТ IC R E P LACEMENT 

У .  А .  Z Н А R 1 К О У 

SUMMARY 

The acido-basic properties as wel l  as ihe form of mobll i ty of the сошро
пепts iп  the melts depeпd оп the boпdiпg eпergy betweeп elemeпts-oxygeп. 
Magma is  ап ioпic s i l icate melt of ;.J complex quasicrysta l l iпe-cybotactic 
structure. The framework of the melt structure - «structure of the пearest 
order» coпsists of s i l icoп-oxygeп tetrahedroпs dif fereнtly polymerized.  
The basic compoпeпts of the melt  form «the farest order structшe» апd the 
greater the mobl l ity of ihe basic compoпeпts, the l esser is their boпdiпg 
eпergy with охуgеп . 

The magmatic melt is character ized Ьу esseпt ia l  water so!ubl l i ty depeп
diпg оп temperature, presssure апd me!t  composit ioп.  The dерепdепсе of 
water solubl l ity оп alkali  coпteпts iп the melt апd other characteristics 
iпdicate chiefly а dissoci ated state of \Yater iп the si ! icate melt .  

The peculiar features oi structura l positioп of \Yater апd a lkal i  iп the 
,nelt cause their hig\1 mobll ity reslllt iпg i п :  

а )  perfect mobl le  water (a lways ) апd alkal i  ( iп  major cases) beha
viour i'п а magma;  

Ь )  а possibl l i ty o f  а joiпt water-alkal i  traпsfer. 
А magmatic melt beiпg а geolo�ical  body exists uпder the coпdii ioпs 

of temperature апd p ressure gradieпt as wel l as uпder osmoti c equi l ibr ium 
with eпclosiпg rocks , the \Va l ls  of the шagmatic body Ье�пg  permeaЬ!e 
for water solutioпs separated from the magma.  The above pecul iar  features 
of the melt behaviour апd their compoпeпts are due to the f lows coпtai
iпiпg most mobl le  compoпeпts iп magmas ( traпsmagmatic solutioпs ) . 
These flows are maiпly of iпfi lirat ioп пature. 

The magmatic replacemeпt depeпds оп the iпteпsity of  the solution 
flow: 

а) magmatic repl acement due to iпfiltration, wheп the rate of iпf i l 
trat ioп flow is  greateг thaп that of d iffusion of the compoпeпts; 

Ь )  magmatic rep l acemeпt due to iпf i ltration with reverse a lka l iп i ty 
\Vheп the rate of the counted alkal i  d i ffusioп is greater thaп that of iпf i l 
tratioп flow; 

с) magmatic replacemeпt due to d i ffusioп \v.hen the rate of the di ffusion 
of petrogenetic соmропеп ts is  greэ ter thaп that of iпf i l  tra tion f !o\v.  

D iffereпt facies of the iп tпtsive rocks арреаг  to depeпd оп the magmatic 
rep lacement as wel l  as composition of tl1e magma апd the \\'a l l  rocks.  
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О Б  Э Н ЕР ГИ И  И НТ Р УЗ И В Н ЬIХ П Р О Ц Е С С О В  

Ф .  1\ .  Ш И П У Л И Н 

Институт геологии рудных лtесторождений, петрографии, лtинералогии и геохилtии 
А Н СССР, Москва 

Вопрос о механизме внедрения интрузий и энергии интрузив·ных про
цессов мало изучен. При рассмотрении причин вьедрения магматических 
ра'сплавов :в верхние 'ГО'ризонты 'Коры �магма  обычно п р е:ц�ставляется ·в 'ВИде 
подвижной, но в энергетическом отношении малоактивной массы, пере
мещение котор ой происходит под действием внешних сил - тектониче
ских, гидростатических и пр. Однако чисто механически :1r внедрением 
магмы можно объяснить только образование трещинных, пла·ставых и 
некоторых других типов интрузий, камеры которых о·бразуются путем 
раздвигания стенок боковых пород. Возникновение п одавляющего боль
шинства гипабиссальных интрузивов, имеющих формы штока�, к:уполов, 
батолитообразных и других секушпх тел с изометричными в плане очер
таниями, объяснить за счет мехачически вдавливаемого магматического 
расплава невозможно. 

Взаимоотношения т аких интрузивных тел с вмещающими толщаi\'IИ 
с ненарушенным залеганием свидетельствуют о внедрени:н интрузий в 
результате замещения расплавом боковых пород по принципу объема  на  
объем, что указывает на  высокую физико-химическую активность самих 
магматических расплавов, очевидно способных прокладывать себе пути 
движения и созда!Вать необходимые камеры длtя р азмещения. 

При обсуждении проблемы формиров ания гипабиссальных интрузи
вов ·сле:цует учитывать ряд осабеююстей их строения и условий р азме
щения. Так, пр'И внедрении интрузий ·в елаистые осадочные или вулкано
генные толщи изменения пер·вичного валегания боковых пород около 
интрузий в большинстве случаев не наблюдаются, и горизонты осадоч
ных пород, обрываясь с одной стороны интруз·ивных тел, продолжаютс1я 
в том же положении с другой . Особенно это наг.пядно видно в гор изон
тально лежащих толщах. Примеры п одобных взаимоотношений наблю
даются во многих р айонах и достаточно общеизвестны. А·втору они зна
комы по Малому К:авказу, где крупные интрузивные тела габбро, грано
диоритов и гранитов нижнемелового возраста р азмещены в слабо на 
клонной толще вулканагенно-осадочных пород юры ; по Южному При
марью, где р азнообразные по составу третичные интрузии пересекают 
горизонтально лежащую толщу осадков, кислых и средних эффузивов 
и их туфов верхнемелового возраста ; по южной части Алданской плат
формы с широко развитыМ'и мезозойскими интрузиями в горизонтальной 
толще карбонатных пород кембрия. 

Важную информацию дают наблюдения над конта'ктами гипабиссаль
ных интрузий, которые, как ·правило, очень резкие, причем р азличные по 
составу и структуре интруз'ивные и вмещающие породы соприкасаются 
вдоль линейной плоск'ости обычно без видимых промежуточных образо
ваний. 

Линии контактов имеют на большей части протяжения плавные из
гибы, н.е.редко с карманаобразными заливами �со стороны интрузий в сто-
во 



рану вмещающих пород . Нередки отходящие от интрузий апофизы вдоль 
трещин. 

Рядом с крупными интрузивными те,'I ами часто р аспо.'I агаются так 
называемые сателлитавые интруз•ивы, которые обычно обнаруживают 
связь на глубине с главным плутоном и представляют собой его трубо
образные ответвления или куполообразные выступы его сложной бугор
чатой кровли. 

В вертикальных разрезах контакты интрузивных тел занимают боль
шей частью ·секущее •положение к напластованию вмещRющих пород. 
Гипабиссальные интрузивы в т аких разрезах имеют форму трубообр аз 
ных и р а•сширяющих•ся �книзу непра'вильных тел, круто уходящих на глу
бину. Согласные -с �вмещающими породами интрузИiвы 'В общем менее 
распространены. В зонах р азломов нередки трещинные интрузии, осо
бенно характерные для поздних этапов тектоно-магматических циклов. 

В общем случае зависимость состава интрузивных пород от вмещаю
щих ПРОiЯВляется в сла бой степени. Например ,  ха рактерные типы грани
тов , габбро'Идов и пр . , слагающие многочисленные одновозрастные ин
трузивные тела единого интрузивного комплекса, остаются таковыми, 
залегая среди самых разнообразных 'ПО ·составу осадочных, метаморфи
ческих и древних интрузивных пород. При этом в эндоконтактО'вых зонах 
интруз'ивов влияние вмещающих пород проявляется более отчетливо в 
виде разнообразных пятнистых гибридных фаций пород с п овышенной 
основностью либо ИЗ'вестковистостыо. Однако более слабо выраженный 
гибридизм пород, как 'Пр авило, обнаруживается и во внутренних час11ях 
гипабиосальных плутонов. Наличие признаков гибридизма  здесь фикс'И
руется, в частности, по значительному р азличию состава р анних мине
р алов, слагающих порфиравидные выделения, и поздних, слагающих 
основную массу . .К ранним выделениям часто принадлежат относительно 
осно'вные платиоклазы и пироксены, к поздним - часто альбит-олиго
клаз, кварц и калиевый полевой шпат. Гибридизм таких пород отчетливо 
про1я;вляе11ся т акже в ·их химическом �составе. В l:ра1внении, 'на.пример, с 

эффузивами дл1я интрузивных 'Пород особенно характерны значительные 
колебания в общем содержании и в относительных ·количествах щело
чей, что, учитывая высокую подвижность щелочей, нельзя объяснить их 
первичным неравномерным содержанием в магматическом р асплаве. 
Отмечаются, кроме того, •крайне неравномерное  содержание в породах 
кремнекислоты, окиси кальция, значительные колебания в относительных 
содержаниях окислов wшгния и железа, маловероятные •при допущении 
обр азования интрузивных пород из первично однородного магматиче
ского р асплава . Эти особенности состава пород легко объяснить, если 
допу.стить широко :проявленную контаминацию р а·сплава м атериалом бо
ковых пород во .время процесса внедрения распла'ва .в ги:пабиосальные 
камеры, когда 'Гомогенизация р а�сrплава не успевает дойти до конца. 

Существенный интерес для позш1НИ1Я механизма формирования интру
зий предста'вляют ксенолиты в юпруз'ивных породах. .Как показывает 
изучение многих плутонов, ксенолиты раопространены, как п р авило, по 
всему их объему, но часто более обильны в их эндоконтактовых частях . 
.Ксенолиты сложены породами разного происхождения и р азной степени 
ИЗ!\'Iенения. Наряду с обломками боковых пород, вскрытых эрозионным 
срезом, часты ксенолиты пород из более глубоких частей геологических 
р азрезов, в том числе глубинных магматических пород основного со
става .  В непосредственной близости вередко находятся '!Кенолиты почти 
неизмененных пород и ксенолиты, почти потерявшие признаки пер'вич
н ого состава , р азличимые по еле заметным «теням», обогащенным эпи
дотом, хлоритом и пр .  Как правило, ксенолиты сохраняют угловатые 
очертания, что свидетельствует о пребывании их в р асплаве все время в 
твер дом состоянии . 
б З а каз N2 55!3 81 



Сохране ние в п о р одах гипа биссальных интрузивов угл о в атых по ф о р 
м е  ксенолитов боковых п о р од, з ахваченных р а слл аво�1· н а  р а з н ы х  гл уби
нах,  показывает, что з а метного п е р егрева и нт р удировавшие р а спл авы н е  
и м ел и .  Н а  о·лсутствие т а•кого перегрева указыв а ю т  т а кже по·всеместно 
н а блюдаемые в гипабиссальных интрузиtвных по р одах р а нние интр ател
.тrурические вкр а. пленники,  обр а з•ов анн ы е  в н а ч альные �·r о менты кри стал
лиз ации р а спл а в а  н а  гл убине.  

Н ю р а теллур ические в к р а пленн ики п р едставляют для р а сш и ф р о вки 
и н т р узивного п р оцесса особый и нтерес, п оскольку, я вл я ясь х а р актер н ы м  
элементом состава та•ких п о р од, ·позволяют судить о б  условшя х  началь
ной стадии к р исталлиз ации р а спла·вов .  Ч а ще в сего по сост а ву вкраплен
ники н е  соответствуют м и н е р а л а м  в ц е менти р ующей их более п оздней 
м ассе, п р ичем эти р азличия н е  м огут быть объяснены к р и ст аллизацией 
одного и того же р а спл ав а ,  но п р и  р а зных условиях. Н а п r и м е р ,  п р и  де
тально м  изучении серии и нт рузивных п о р од Д а шкесана ( Шипулин,  
1 968) , и м еющих последов ательность г а б б р о-�г р а нодио р иты�а·пл итовид
ные гр а н иты�диа б а з ы  и п о р ф и р иты, было уста<ювлено, что,  несмотря 
на р езкие р азличия валов ого состава всех этих п о р од, в к р а пленники в 
них п р едставлены довольно однотипными, одно р одн ы м и  по составу кри
сталл а м и  основ ного или с р еднего плагиокл аза и монокJi и н н ы х  п и р оксе
нов, реже оливином или р о говой обма нкой . В о  в р е м я  в недр ения м а гмы 
в верхние гор изонты ко р ы  з е р н а  этих р а нних м и н е р а л о в  подвер глись 
ча стичной резор бции, и п р и  возобiывл ении к р и сталлизации уже в гип а 
биссальных камерах в м есто одн о р одных к р и сталлов п л а гиокл азов н а 
чалось выделение з е р е н  р езко зонального более кислото ллагиокл а з а ,  
в м есто п и р оксе1-юв к р и сталлизовалась рогов г я  обманка и в з а висим ости 
о т  вновь п р иоб р етенного соста в а  р а сплава в тех ил и и н ы х  количествах 
в ыдел1ялись также калиевый полевой шпат,  I<В а р ц, м а гнетит, б и отит н 
р а зл ичные акцессор ные минер а л ы .  В отличие от р а в н овесных условий 
кристаллизаци и  р а н ней стадии при обр азовании основной м а ссы пород 
существовали з н ач ител ьные ки нетичесi<ше п р епятств ия ·п р оцессам кри
сталлиз ации, что О'бусловило зонально·сть по·здних зерен плагиоi<л азо,в 
и р оговой об м а нки, н е  дошедш и е  до конца реакционные з а м tщен ия одн•их 
минер алов другими и н е р а в н омерное р а спределение р а зличных ·состав
л яющих в объеме п о род. И н т р а теллурн ческие в к р а пл е н н и ки з а н и м а ют, 
как п р авило, не более 1 0- 1 5 %  о бъе м а  пород .  Р а·сп р еделены они нерав
номерно,  ч а ст о  со б р а н ы  в кучные скопления, о б усл овливая т а к  н азыва е
мую rл омеропорф и р овую .стр у<кту р у  пород. Агрегаu:ия т;ших зерен .в 
в иде отдельных островков, п о - видю1 о м у, связана с пере мещением дост а 
т о ч н о  Жtидкого, подвиж ного м а гм а тического р а сплава с о  взвешенн ы м и  
в н е м  крист аллами и .совп адает 1п о  ·вр емени с п р оцеrссом внедр ен и я  м а г
м ы  в гип а б иссальные ка м е р ы .  

Особенно н а глrядны и нт р а телл у р и ческие вкрапленники в гип а б иссаль
>r ых дайковых п о р одах, относительно ·б ы ст р ое охл ажден•и е  !':Ото р ы х  п р ед
охр а•няет р а нние криtсталлы от значительной резор бции . Вкр апленники 
в этих породах, как п р авило,  ·Составляют также ч а ще 1 /в-1/tо о·б ьема 
пород. Анал огичн а я  картина 'н а бл юда еТIСЯ и 1В эффузивных породах, п р и 
ч е м  з а кономер ность объемных ·Соотношений м ежду вкр апленни·ка м и  и 
осtювной м аосой обычно сохр аняется и в них.  

Пер ечисленные особенности гипа биссальных интрузий и сл агающих 
их ·п ород позволяют с уверенностыо говорить о ·совп адении начала в нед
р ения исходного р а спл а·ва в гипа биссальные ка м е р ы  с н ачало·м I<р истал
лизаци и  магматичес·кого р а спл а в а  в глубинном м а г м атическом оч аге, 
точнее, •С тем •м омент·ом , когда ·в р а·спл а•ве успевает 'Выдел итЬ'ся н екотор ое, 
с р а в н ительно небольшее кол ичество твердой фазы.  С тр оение вкр аплен
ников п оказывает, что эта р а нняя к р и сталлизация п р отека ет, как п р а 
вило, в р авновесных условиях и в ы п а вшие к р и сталлы пл агиокл азов, 
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пироксенов и др .  успевают во в-сем их объеме  выравниваться по  составу 
с равновесной с ними жидкостью . Строение гипабиссальных ·плутонов 
показывает также, что внедрение интрузий происходит •путем постепен
ного замещения магматическим расплавом вмещающих пород на фронте 
интрузий.  Замещение состоит, очевидно, из Р•Яда взаимосвязанных физи
ко-химических и механических п роцессов, включая выпшшление наибо
лее легкоплавких эвтектических смесей из боковых пород Е связанную с 
этим их дезинтегра•цию, рас1'ворение Nrинеральных компонентов боковых 
пород, которыми расплав недосыщен, химическ•ие реакции между состав
ными частями расплава и пород, захват расплавом обло-мков пород, ме
ханически разрушаемых на  фронте их соприкосновения с нагретыы вяз
ким расплавом, и т. д. Во время внедрения интрузий имеет место интен
сивное перемешивание расплава,  и захватываемый материал боковых 
пород - как растворенный, так и в виде ксенолитов,- распределяется п о  
всему объему интрузий. 

Сущя по валовому составу комагматическшх пород, слага ющих серии  
генетически связанных интрузивов с их обычной сменой основных пород 
р анних фаз на кислые и субщелочные в более поздних, в их составе 
ведущая роль принадлежит глубинному, ювенильному веществу, магм а 
тическая и кристаллизационн ая дифференциация ко1.1орого в глубин
ных очжах и определяют главные особенности состава интрузивных 
пород. 

Одна•ко nетрохимические особенности интрузивных пород, ·В частно·С
ти,  неравномерное ра-сшределе.ние в •них наряду с дру.гими также легко
п одвижrных rком•понентов, гибридизм п ород, наличие в ряде случаев кор 
реляции .в соста•вах >боковых и интрузивных пород и пр . ,  ·бесспорно уrка 
зывают на  участие .в юоставе интрудирующего р а.с!Плава также вещест·в а  
пород, пересекаемых интрузи,ями на  разных глубинах. 

П ринимая за основу схему образования гипабиссальных интрузий пу
тем з амещения расплавом вмещающих пород, мсжно грубо ориентиро
вочно подсчитать количество энергии, м инимально необходимое для 
свершения интрузивного процесса.  Эта энергия слагается из расхода 
тепла на прогрев замещаемых м агNIОЙ боковых пород до температуры 
плавления и теплоту их •плавления, раствореi·Щя и частичного дробления 
в о бъеме интрузий, на прогрев некоторого объема боковых пород в орео
ле  в округ интрузий и испарение содержавшихся в них п оровых растворов . 
К:роме того, во время внедрения интрузий энергия р асходуется в самом 
м агматическом •расrшrаве в нище диосwпации н а  поео·доление ·сил вяз:кого 
течения и в виде потерь тепла, св1язанных с отделением от распла·ва  
высО'конагретой летучей фазы .  Примем исходную температуру в·мещаю
щих пород равной 60° С, что при  нормальном геотермическом градиенте 
соответствует глубине примерно 2 км. Температуру плавления пород 
можно считать приблизительно равной 1 000° С, а их удельную теплоем
кость 0,20. Поскольку ксенолиты в интрузнвных ·породах занимают в 
объемном отношении обычно незначительную часть, большой механиче
ской работой по раздроблению и захвату магмой обломков бо·ковых 
пород в расчете баланса энергии можно пренебречь, полагая, что боль
шинство обломков в дальнейшем также подвергается п лавлению и рас
творению. 

П р оведем расчет на единицу тнассы боковой породы, замещенной м аг
м атическим расплавом, весом 1 кг. Тогда, пренебрегая различиями в 
удельных весах разных пород и распла'ва, на внедрение 1 кг интрузив
ного м атериала требуется:  

Н а  подъем температуры исходных пород, залегавших на месте интру
зии,  О Т  60 ДО 1 000° 

t1 =940 х 0 ,20 = 1 88 ккалjкг. 
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На превращение -тем или иным путем в р асплав 1 кг породы (Берч 
и др . ,  1 949) 

t2 �75 ккалjкг. 
Всего на нагрев, р а сплавление и растворение сухих пород около 

255 мал/кг. 
Внешнюю границу ореола интенсивного прогрева боковых пород око

ло интрузий можно условно провести по признакам их кон-та·к-то•вого 
метаморфизма . В близповерхностных горизонтах объемы кон-тактово
метаморфизованных пород обычно соизмеримы с объемами интрузивных 
тел средних разыеров. Около крупных ба-толиrrообразных и небольших 
дайковых плутанов контактовые ореолы обычно меньше о·бъемов самих 
интрузивов. Можно, вероятно, без большой ошибки принять, что внешщяя 
граница зоны контак-тового ме-таморфиз·ма проходит вблизи изотермы 
200° С .  Тогда темпера-тур а бо•ковых пород в о·реоле прогрева п овышается 
в среднем на 

1000-200 =4000 с 
2 

, 

а требуемая для их нагрева теплота, сч•итая раз11rеры ореолов прогрева 
и интрузий равными, состави-т на 1 кг интрузивной породы: 

t3 = 400 х 0 ,20 =80 ккал/кг. 
Некоторое количество тепла р асходуется также н а  прогрев еще более 

удаленных от контактов пород, где признаки метаморфизма не видны .  
с б 

200-60 70о С. редняя температура :прогрева в этом ореоле . удет р а•в·на 
2 

До•пусти.в , что объем таких слабо :прогреваемых пород составляет около 
половины объема интрузий, определим расход тепла на их нагревание в 
расчете на 1 кг интрузивной породы : 

70 х 0,20 t4 = = 7 ккалjкг. 
2 

Для расчета затрат энергии на нагревание и испарение поровых вод
ных р астворов во вмещающих породах примем среднюю пористость и 
воданасыщенность исходных пород равной 5 % .  Нагревание пород до 
температуры кипения Содержавшихея в них водных растворов имеет ме
сто в объеме интрузии и равном ей объеме метаморфизованных вме
щающих пород. 

Г луб ин а 1 ,5 км определяет температуру кипения воды примерно в 
350°С. Тогда р азность температур составит 350-60=290°. При объем
ном весе пород 2,6 на н агрев водных р астворов в них требуется : 

о О5х 2х 290 t5 = 
' = 1 1  ккалjкг породы. 

2,6 

На испарение того же количества воды при теплоте параобразования в 
указанных условиях, р авной 2 1 3  ккал/кг: 

t О ,О5х 2 х 213 8 2 1 6 = = ккал кг. 
2,6 

, 

Расход энергии на повышение темпер атуры паров воды до температуры 
нагрева вмещающих пород, учитывая сравнительно небольшое количе
ство паров, можно не принимать во внимание. 

Трудно оценить, даже приближенно, величину затрат энергии на 
преодоление вязкого течения в самом р асплаве (диссипацию) и на ча-
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стичное механическое разрушение им боковых пород, так как вязкость 
реальных природных р асплавов в рассматриваемых условиях неизвест
на .  Остаются неизвестными также потери энергии при отделении от 
магмы летучей фазы и н а  отдачу тепла более удаленным боковы!l'l по
родам в результате перемещения водных и газовых растворов и тепло
У1роводности. 

Работу по подъему м агматического р асплава из глубинных горизон
то·в в близпо,верхностные можно не учитывать, поскольку происходит 
замещение .вмещающих пород рае:пла,вом по принципу объема на объем 
и вместо поднявшегося р асплава эквивалентное количество вещества 
опускается вниз. 

Таким образом, при указанных допущениях для замещения 1 кг бо
ковых пород в верхних горизонтах земной коры во время внедрения ин
трузии затрачивается по меньшей мере около 370 ккал. Фактически эта 
величина должна быть больше, так как не учтен еще ряд видов затрат 
энергии. Грубо ·приближенно, 1по-видимому, мюжно �считать, что во вре
мя интрузии магмы в гипабиссальные камеры в обычных случаях за
трачивается от 400 до 500 ккал на 1 кг массы замещенной породы. 

Рассмотрим возможные источники указанных количеств энергии. 
В качестве таковых обычно принимаются тектонические движения, ра
диоактивный распад, первоначальный значительный перегрев магмати
ческого расплава и энергия кристаллизации, или энергия кристалличе
ских решеток минер алов. Из них, как уже отмечалось выше, тектониче
ские движения, объясняющие образование трещинных интрузнй, не
п риемлемы для большинства других гипабиссальных плутонов, форми
рование которых происходит путем замещения магмой вмещающих по
р од . Неприемлемы также допущения значительного перегрева интруди
ровавшего магматического р асплава , с чем, как показано выше, не со
гласуется сохранение в гипабиссальных интрузивных породах интрател
лурических вкрапленников и ксенолитов глубинных пород. Кроме того, 
невысокая теплоемкость силикатного р асплава , близкая к теплоемкости 
пород (примерно 0,20 ккалfкг) ,  не дает ооногвания отнести за счет нее 
значительный запас энергии. Так, для выделения 1 кг р асплава 1 00 ккал 
необходим его перегрев примерно н а  500° С, что маловероятно по ука
занным соображениям. 

Энергия р адиоактивного р аспада не может служить движущей силой 
интрузивнот·о процеоса потому, что до начала интрузии р а·сплав успе
вает уже несколько остыть и начинает кристаллизоваться. Учитывая 
непрерывность дейст.вия р адиоактивного распада и н еза.висимость его 
от ,вJнешних уrсл·овий, Что не позв-оляет рассчитывать на nовышение актив
н ости действия этого источника энергии лишь во время внедрения интру
зий .  Кроме того, в интрузивных породах и сходных с ними по составу 
лавах ·содержания радиоа·ктивных элементов и ·проду1ктов их р а спада 
обычно не превышают их содержаний в боковых породах или отличают
ся лишь на ничтожную величину. 

Не отрицая возможность получения некоторого количества энергии 
за счет перечислен'ных явлений, приходи11ся 1признать их !Все же нед:о
статочными или даже несущественными для интрузивных процессов. 

Активность магмы во время ее внедрения в верхние горизонты коры, 
проявляющаяся в интенсивном воздействии н а  боковые породы, вклю
чая частичное их расплавление, р астворение и замещение, дискордант
ный характер интрузий и др., rпозволяет допустить, что главные истоrч
ники энергии скрыты в самом магматическом р асплаве и связаны с 
внутренними изменениями его строения. Чтобы дать хотя бы ориентиро
вочную оценку количества энергии, выделяемой единицей массы р аспла 
ва , и сопоставить ее с вычисленной выше потребной энергией на  интру
зивный процесс, необходимо определить соотношения в интрузиях ыеж
цу м ассами ювенильного и экзогенного материала, заимствованного в 
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результате ассимиляции магмой боковых пород. К сожалению, эта , по 
существу, основополагающая величина пока не поддается точному учету. 
На основании постоянно выраженного гибридизма гипабиссальных интру
зивных пород, в частности вариаций их химического состава , можно 
предположить, что ассим илированный материал в объемном отношении 
обычно подчинен ювенильному и что на единицу ассимилированного ве
щества боковых пород приходится несколько единиц ювенильного рас
плава. Соотношения эти, очевидно, непостоянны, и если в отчетливо не
равновесных гибридных породах ассимилированный материал, возмож
но, составляет до 0,3-0,5 их объема, то в более однородных породах эти 
соотношения могут достигать всего 0, 1 -0,2. Колебания химических со
ставов комагматических интрузивных пород позволяют считать и то, и 
другое соотношения допустимыми. Следует отметить, что петрехимиче
ские особенности интрузивных пород для оценки их гибридизма более 
удобны, чем минеральный состав и структура пород, так как по послед
ним в достаточно гомогенизированных породах гибридизм становится 
почти неуловимым. 

Для ориентировочной оценки примем содержание асси11нтлированного 
вещества в интрузивных породах равным в среднем 20-25 % .  Тогда 
для образования массы гипабиссальной интрузивной породы в 1 кг, тре
бующей затраты энергии в 400-500 ккал, р асходуется энергия 4-5 кг 
ювенильного магматического р а·сплава , или около 1 00 ккалjкг. Эта вели
чина, беоспорно, крайне усЛО'ВiНа ,  но в даi-шом случае это не так важ
но, поскольку речь идет пока о качественной оценке явлений. Обычно 
считается, что источником такой энергии может служить теплота кри
сталттзации расплава , или, что то же самое, теплота плавления кристал
лических горных пород. Экспериментальное определение теплоты плав
ления различных минералов и горных пород (Берч и др. , 1 949) , действи
тельно, дает ·величину около 75- 1 00 ккалfкг. Но рассматривать эту 
энергию ка к движущую силу интрузий не приходится, так как массовая 
кристаллизация расплава ·Протекает после В'Недрения магмы в гипабис
сальные камеры и, следовательно, энергия кристаллизации выделяется 
после того, как интрузивный процесс в собственном смысле уже закон
чился. 

Теплота кристаллизации интрузивных пород составляет однако лишь 
незначительную часть энергий кристаллических решеток слагающих их 
минералов, которая определяется разностью потенциальных энергий си
стемы частиц в решетке твердого тела и тех же частиц (элементарных 
ионов) , удаленных друг от друга на бесконечное расстояние. Рассчитан
ная теоретически и определенная экспериментально (Леммлейн, 1 936;  
Таусон, 1 949; Мамулов, 1 96 1 )  энергия кристаллических решеток боль
шинства породообразующих минералов колеблется от 29 000 до 
39 000 кал�, а экспериментально установленная теплота плавления их 
составляет от 50 до 1 00 кал/г, или примерно в 250-300 раз меньше. 
Резкое различие между этими величинами, как было показано Н. В. Бе
ловым ( 1 959, 1 963) , О. А. Есиным ( 1 948, 1 957) и рядом других исследо
вате.lей, связано с тем, что в момент кристаллизации силикатных рас
плавов выделяется только незначительная часть энергии кристалличе
ских решеток минералов. Главная доля ее оказывается скрыта в энергии 
образования различных химических соединений, возникающих еще в 
жидкоы расплаве до начала его кристаллизации. Детальное и разносто
роннее физико-химическое изучение стекол, шлаков и искусственных си· 
ликатных расплавов (Есин, 1 946; 1 957;  Евстропьев; 1 955 ;  Есин, Гельд, 
1 9['5 ; Рашин, 1 965) 'Выяенило наличие в расплавах ·силикатов р азнооб
разных, меняющихся по составу соединений. 

По общему признанию, к числу наиболее важных и устойчивых со
ставных частей силикатных р асплавов относятся жестко скрепленные 
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кремнекислородные тетраэдрические группы i[S i04]4-, которые по мере 
кристаллизации распла,ва при  снижении темпер атуры и уменьшении от
ношения 0/Si связываются кислородными вершинами друг с другом в 
более крупные островки, цепочки, ленты, листы или трехмерные ком
плексные анионы. Катионы АР+ либо образуют сходные с кремнием 
тетраэдрические группы, связывающиеся в анионном мотиве алюмоси
ликатов, либо входят в решетки минералов во внешние сферы кремне
кислородных комплексов в шестерной координации. Связи высокозаряд
ных небольших катионов кремния с кислородом почти на 2/з являются 
ковалентными, отличаются большой пр·ОЧIНО·стью и �сопровождаются вы
делением значительной энергии . Связи катионов алюминия с кислоро
дом, в ср авнении ,с кремнием, менее ,проLLные, но превосходят в этом от
ношении связи большинства остальных породообразующих катионов . Из 
последних двух-и трехзарядные катионы магния, железа и др. при до
статочно высокой их концентрации ( активности) в р асплаве способны 
конкурировать с кремнием и особенно с алюминием за  связи с кислоро
дом и да,вать ·С ним собственные, достат.очно лрочные группы с замет
ной долей ковалентной связи . Еще более слабые однозарядные крупные 
катионы, натрия, калия, а также кальция и др. не в состоянии отнимать 
анионы кислорода у более сильных катионов и находятся в расплаве 
обычно в виде элементарных ионов. При формировании кристалличе
ских решеток они всегда занимают внешние сферы кремнекислородных 
и алюмокремнекислородных комплексов, nричем связи их с кислородом 
носят в основном ионный характер . 

Степень сложности главных анионных комплексов в силикатном р ас
плаве за,висит от отношения ч исла ат·омо·в КИСJ1Орода и кремлия, от об
щего их содержания и состава других nрисутствующих катионов. По 
ыере увеличения концентрации S i02 в р асплаве и уменьшения отноше
ния 0/Si в комплексах происходит увеличение степени поляризации кис
лорода кремнием и уменьшается способность комплексов к поляризации 
катионами других металлов. Это соnровождается нарастанием степени 
нонности и уменьшением энергии в связях комплексов с внешними ка
тионами. В общем случае более сильные двух- и трехзарядные катионы 
группируются около относительно nростых комплексных анионов с менее 
поляризованным кислородом, а более слабые, особенно однозарядные 
катионы - около сложно полимеризованных анионных комплексов, в ко
торых большая часть ионов кислорода находится в окружении катионов 
кремния и алюминия и не способна к дальнейшей поляризации. Из этого 
следует, что на·Iюпление в рааплаве, ·по мере его ·Кристаллизации, 1все бо
лее усложняющихся комплексных анионов кислорода с кремнием и алю
минием и катионов слабых металлов сопровождается дополнительным 
выделением энергии на единицу массы в сравнении с менее полимеризо
ванным исходным расnлавом. 

Об энергетических преимуществах соединений катионов сильных ме
таллов с кислородом, в сравнении со слабыми, дает представление таб
лица ,  где приведеr-rы эксnериментально установленные величины энергий 
кристаллических решеток и теплоты образования некоторых соединений, 
по данным С. А. Мамулова ( 1 96 1 ) ,  а также высчитанные паи энергии в 
них н а  1 г-ато.Аt ки1слорода. Эти данные показывают, что н а  единицу мас
сы при соединении сильных катионов с кислородом выделяется зн ачи
тельно больше энергии, чем в соединениях со слабыми катионами. Оса
бент-ю отчетливо это видно при сопоставлении энергий, приходящихся на 
1 г-атом. кислорода. При этом мак.симальное количе1ство энергии даюr 
соединения, в которых атомы кислорода окружены со всех сторон четы 
рехвалентными катионами кремния и титана. 

Для трех,вален1'ных катионов АIЗ+ и Fe3+ эта величина несiюлы<о 
мен ьше, и минимальное ее Э!Начение отмечается в соединениях с од!-юза 
рядными катионами Na+ и К+ . Из последних ооединения 'с меньшими по 
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Энергия кристалли ческой решетки, теnлота образовмJИя и nай энергии на атом 
кислорода некоторых соединений 

Энергия кристаллической р.:::шсткн 

Сосдшюнис [на l г ·атом Ю!слоtюда общая, юсалj.�ноль 

Si02 (кварц) 3108 '1554 
А1203 3659 , 2  1 219 , 7 
Ti02 295 1 , 6  1475 , 8  
MgO 928, 5 928 , 5  
FeO 932, 2 932, 2 
Fe203 3419 , 5 1139 , 8  
Са О 840, 5 840 , 5  
Na20 610 , 8 6'10'  8 

К2О 533 , 4  533 , 4  
сао . sю2 3964 1321 
2RaO · Si02 4815 1204 
СаО· А1203 4506 1 126 
2СаО· А120з 5355 1072 
Na2Si03 

Теплота образования 

общая. ккалjАtоль 

208 , 3  
399, 09 
218 , 0  
143 , 8  
63, 7 

1 96 , 5  
15'1 , 9  
99 , !1 
86 , 4  

363 

на 1 n · атом 
кислорJдn 

'104 , 1 
133 , 0 
109 , 0  
'143 , 8 
63 , 7  
65 , 5  

151 , 9  
99 , 4  
86 , 4  

1 21 

размерам катионами натрия оказываются энертетически выгод'нее, чем с 
калием. Зависимость энергии кристаллической решетки от р азмеров ка
тионов наблюдается и в ряду двухвалентных металлов, где меньшие по 
р азмерам катионы магния образуют соединения с выделением наибо.nь
шего количества энергии. 

Интересны результаты определения энергии кристаллических реше · 

ток у бинарных соединений - окиси кальция с кремнеземом и глинозе
мом. Эта энергия не является аддитивной, состоящей из суммы энер
гий чистых окислов, а значительно превосходит ее. Так, в соединении 
CaO · S i02 частные энергии р авны 3 1 08 и 840,5 ккалjJ11.оль, а их арифме
тическая сумма - 3948,5 ккалjмоль. Экспериментально установленная 
энергия ' кристаллической решетки бинарного соединения равна 
3964 ккалjмоль или на 1 5,5 ккал больше. В соединении 2Са0 · S i02 из
быток энергии равен 26 ккал. В бинарных соединениях Са О · Al203 и 
2Са0 · Al203 этот избыток равен соответственно 6 и 1 5  ккал. Более вы
сокая энергия бинарных соединений, в сравнении с простыми, также 
видна из расчета в них пая энергии на 1 г-атом кислорода. В бинарных 
.соединениях с алюминием эта величина значительно меньше, чем с более 
сильным кремнием . Появляющийся при образовании бинарных соеди
нений некоторый избыток энергии, в сравнении с простыми соединения
ми , обусловлен тем, что катионы кремния и алюминия способны частич
но оттягивать кислород от более слабых катионов, что и сопровождает
ся выделением некоторого дополнительного количества энергии. 

По существу аналогичную картину дают и приведеиные в таблице 
теплоты образования соединений. Но из-за сильного воздействия на эту 
величину поляризационных свойств катионов эти зависимости проявля
ются менее закономерно. Особенно значительные отклонения от линей
ной зависимости энтальпий соединений от силы катионов в сторону 
уменьшения отмечаются для сильно поляризующих катионов SiH, Fe2+ , 
FеЗ+ и Ti4+ . Можно, однако, видеть и в этой части таблицы, что, напри
мер, теплота образования на  атом кислорода для кремнекислого натра 
значительно выше, чем для окиси натрия. 

Приведеиные данные показывают, что чем большее число атомов кис
л орода в силикатном расплаве оказывается в сфере всестороннего воз-
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действия сильных катионов S i4+ и АР+, т. е .  чем сложнее кремнеюrсло
родные и алюмокремнекислородные анионные комплексы, тем большее 
количество энергии выделяется на атом кислорода. Следовательно, при 
интрузивном процессе, связанном со значительными затратами энергии. 
эволюция структуры р асплава, по принципу смещения равновесия, 
должна быть напр азлена в сторону усложнения (полимеризации) аrнион
ных комплексов с кремнием и алюминим . Эти·м ,  очев·идно, и объясняет
ся постояrtно наблюдаемое усложнение · анионного мотива и общей 
структуры кристаллических решеток минералов по мере продвижения 
процесса кристаллизации самых разнообразных интрузивных пород. 
Ранние островные или цепочные структуры оливина и пироксенов с 
преобладающими односторонними связями кислорода с кремнием сые · 
няются ленточными или слоистыми структур ами роговых обманок и 
биотита с увеличивающимся чи<слом связей атомов Iшслоро).�а с двумя 
катионами кремния. В ряду салических минералов более высокотеыпе
ратурные ранние основные плагиоклазы с повышенной долей катионов 
кальция сменяются существенно натровыми плагиоклазами, а послед
ние - наиболее энергетически выгодным кварцем с его всесторонним 
окружением кислорода кремнием. 

Одновременная кристаллизация простых силикатов с силыiЫl\Ш ка
тионами fe2+ и .N\.g2+ и сложных алюмосиликатов более слабых катио
нов Са2+ и Na+ связана , вероятно, с тем, что .степень поляризации и п ай 
энергии на атом кислорода в тех и других соединениях близки . Это мо 
жет быть обусловлено заменой в трехмерных решетках алюмосиликатов 
Ч (I СТИ катионов Si4+ на более слабые катионы АР+. 

Рассматривая энергию ассоциативно-химических связей в магматиче
ском расплаве, в качестве главного источника энергии, движущей интру
зивный процесс, важно подчеркнуть, что он не связан с фазовыми пре
вращениями расплава , а предшествует массовой кристаллизации и , та 
ким образом, обеспечивает высокую интрузивную способность магмы 
при сохранении ее в жидком состоянии и без перегрева .  Это вполне со 
гласуется со строением интрузивных пород, кристаллизация подавляю
щей массы объема которых происходит в пределах гипабиссальных ка 
мер ,  т . е . уже после внедрения интрузий. 

Сравнение величин энергий кристаллических решеток минералов с 
приближенно вычисленной величиной потребной энергии на  внедрение 
интрузий показывает, что последняя составляет не более 1-2%  суммы  
энергий кристаллических решеток породообразующих минералов. Сле
довательно, достаточно сравнительно небольшой перегруппировки или 
увеличения полимеризации расплава, чтобы выделилась энергия, впол
не достаточная для компенсации ее расхода на интрузивный процесс. 
К числу таких наиболее простых экзотермических перегруппировок в 
р асплаве могут относиться, в частности, усложнение анионного мотива 
в темноцветных минералах с перетягиванием кислорода от слабых ка
тионов к кремнию с увеличением степени его заэкр анированнести кисло 
родом, образование ионных ассоциаций кремнекислоты с характерным 
для нее наиболее энергетически выгодным всесторонним окружением 
атомов кислорода кремнием и вообще замена простых решеток силика
тов более СЛОЖНЫМИ. 

При таких перегруппировках структуры расплава с выделением энер 
гии температура расплава повышаться не может, так как это вызвало 
бы , в соответствии с принципом Ле-Шателье, противоположно напр а 
вленную перестройку структуры расплава , связанную с поглощением 
тепла, и ,  следовательно, прекращение указанных экзотермических реак
ций. Происходящий во время интрузии процесс экзотерм ической пере
группировки структуры расплава является необратимым и обусловли 
в ает постоянно наблюдаемую направленность как самого интрузивного 
процесса, так и процессов кристаллизации. 
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Следует подчеркнуть, что во  время •Подъема  м агмы из глубинных ис
точников в близповерхностные выделяется лишь незначительная часть 
теоретически рассчитанной энергии кристаллических решеток минера
лов.  Это связано с отсутствием значительной диссоциации р асплава на 
элементарные ионы или атомы даже при наиболее высоких температу
рах в земной коре. В м агме подавляющая м асса ионов кислорода и силь
ных металлов находится постоянно в связанном состоянии в виде чрез
вычайно энергоемких анионных комплексов или р азличных ионных ас
соцi ; а ций. Поэтому упомянутые перегруппировки р асплава заключают
ся в основном в полимеризации и векотором усложнении уже существу
ющих ·Структурных единиц. 

Выше упоминалось, что начало внедрения интрузий в верхние струк
турные этажи, как правило, совпадает по времени с началом кристалли
зации р асплава в глубинных магматических очагах. Такие очаги, распо
лагаясь в условиях влияния геотермического градиента,  начинают рань
ше охлаждаться в наиболее верхних своих частях и по  периферии. По
явление температурного градиента в расплаве обусловливает градиент 
плотности и при не слишком высоких значениях вязкости вызывает теп
ловую конвекцию, т .  е. опускание несколько остывших и более плотных 
частей расплава вниз и одновременное поднятие более горячих порций 
расплава вверх.  Периферическое охлаждение системы приводит к подъе
�1У колонны более нагретого р асплава вдоль центральной части очага или 
ка меры, а опускание отреагировавших и несколько остывших его частей 
вдоль ее стенок. 

В результате такой направленности потоков возникает интенсивное 
взаимодействие наиболее нагр етого неконтаминированного расплава с 
выещающими породами  в самых верхних частях м агматического очага,  
н р асплав, постепенно замещая породы кровли, должен начать переме
шаться вверх. Этот процесс тепловой конвекции в р асплаве, вероятно, 
и является тем главным ф актором,  который, обеспечивая постоянный 
подвод к кровле наиболее нагретых порций магмы и вынос отсюда ас
симилированного и механически захваченного материала боковых по
род, вызывает постепенное продвижение магматического расплава вверх 
в вl!де изоме.тричных в плане, штока- и б атолитообразных, а также других 
по форме секущих интрузий. Последние имеют :поэтому обычно про
филь в виде выпуклой кривой с м аксимумами в местах наибольшего 
воздействия на вмещающие породы колонн поднимающегося расплава .  

Продвижение фронтальной части интрузий вверх происходит не пу
тем чистого плавления перекрывающих пород, для чего был бы необхо
дим l\lаловероятный значительный перегрев расплава ,  а в результате 
эрозии этих пород подвижным м агматическим расплавом, включающей 
различные процессы механического разрушения стенок интрузий, частич
ное р асплавление легкоплавких их составных частей, например ,  кварц
полевошпатовых эвтектик, и активное растворение вещества пород в 
родственном по  структуре расплаве. Особенно важное значение, вероят
но, имеет механическ·ое разрушение tперекрывающих пород, интенсив
rюсть которого зависит от количества подводимого к контактам распла
ва,  скорости его течения, вязкости и от количества и крупности В'<ЛЮ
ченных в р асплав минералов или обломков пород. 

Такой м еханизм внедрения ИIНтрузий на'Поминает некоторые быстро
rечные естественные процессы, например ,  формирование водными пото
ками, нагруженными обломочным м атериалом, ложа русел , явления про
тачивания водно-песчаными струями различных препятствий. В отличие 
от водных потоков нагретый вязкий магматический р асплав произво
дит гораздо большее механичесi<ое воздействие на  вмещающие породы, 
которое значительно ускоряется резким повышением их темпер атуры, 
когда из-за различий в объемном тепловом расширении разных мине-
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paJJoв может происходить дезинтегр ация пород н а  минер альные зерна .  
Существование стационарных потоков магматического расплава , непре
рывно удаляющих из контактовых зон механически захваченный, р ас
пл авленный и р астворенный материал боковых пород, обеспечивает ак
пrвность реакций и продвижение фронтальных частей интрузий. В дзль
нейшем механически захваченный материал частью плавится и раство
ряется в расплаве, частью сохраняется в ксенолитах. 

у,казанный механизм внедрения и тепло,вая конвекция объясняют пе
ре!l,rешивание расплава в объеме интрузий и связанное с этим ра,опрост
р анение К'Сенолитов и гибридных ·р аз·ностей пород во· нсем объеме инт.ру
зий, а ,не только в их эндоконта,ктах. Кроме 'IiOгo, �стано.вится понят;-Iым 
обычное отсут.ствие зависим-ости 'В строении интрузивных пород от 'Непо
средственно rпримыкающих к ним <боковых пород. Час11ный ·случай веро
ятr-Iости конвективного перемешивания р асплава во время формирова 
ния одного из гр анитных штоков в Приморье р анее был олиса'н автором 
(Шипулин, 1 953) . 

Допуская тепловую конвекцию магматического р асплава, в том чис
ле и кислого гранитоидного, можно предположить, что его вязкость на 
р анних стадиях интрузивного процесса этому не препятствует. Это под
тверждает ряд особенностей строения интрузивных пород, в частности, 
обычная гJтомеропорфировая их структур а, образованная в результате 
агрегации ранних красталлических выделений в очень жидкой подвиж
ной среде, р аспределение ксенолитов глубинных и вмещающих пород по 
всему объему интрузивов, связанное с интенсивным перемешиванием 
р асплава во время его внедрения, наличие тонких апорфиз интрузий, 
правикающих в боковые породы вдоль узких протяженных трещин и т. д . 
Пониженная вязкость внедряющихся расплавов, по-видимому, обуслов
лена тем, что на  ранних стадиях интрузивного процесса структурная 
упорядоченность расплавов, от которой в основном зависит вязкость, 
еще не достигает того уровня, когда конвекция становится невозможной. 
Известно, что чем крупнее и протяженнее становятся отдельные струк
турные единицы в силикатном р асплаве, тем более возрастает его вяз
кость (Евстропьев, 1 940; Есин, 1 948, 1 957) . 

Представление о возрастании вязкости м агматических расплавов в 
результате увеличения структурной их упорядоченности во время вне
дрения в верхние горизонты коры находится в согласии с изложенной 
выше идеей о протекающих в это же время экзотермических процессах 
полимеризации расплавов как главном источнике энергии интрузивных 
п роцессов. 

В сторону понижения первоначальной вязкости р асплавов в глубин
ных условиях должны были действовать также растворенные в нем ле
тучие компоненты, в частности вода (Белов, 1 950) . 

I<!огда ·в результате совокупного действия ряда факторов вязкость 
р а·спла·ва достигает какого-то предельного значения, конввкuионное т:е
r емещение расплва должно прекр атиться . Это оrзн ачает прекращение 
продвижения расплава в сторону вмещающих 1пор од путем их замеще
ния, хотя он сохраняет 'споообность 1К внедрению вдоль трещин и др)'IГИХ 
ослабленных зон под дЕйствием внешних сил. 

К сожалению, истинное значение колебаний вязкости магматических 
р асплавов остается пока неизвестным. При экспериментальном опреде
лении этой величины редко учитывается значение давления, п онижаю
щего вязкость расплавленных силикгтов (Есин, Гельд, 1 954) , недоста
точно изучено влияние летучих, а главное, не определяется степень 
структурного упорядочения изучаемых р асплавов, хотя известно, что при 
одном и том же химическом составе и температуре р аспл авы, имеющие 
р азную тепловую историю и разную степень упорядочения, обладают 
р азной вязкостью (Есин, 1 957; Рашин, 1 965 ) . 
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С момента прекращения тепловой I<онвекции ыагмы в интрузиях, по
sидимому, начинается массовая кристаллизация р асплава  в стационар
ных условиях. Возникают локальные дифференцированные участки, на
чинает проявляться неоднородность в структуре разных участков интру
зий, вызванная термодинамическиNrи условиями кристаллизации, форми
руются наиболее отчетливо гибридные эндоконтактовые их зоны , воз
никают отщепленные дайковые интрузии и т .  д. В этот конечный этап ис
гории интрузий происходит выделение энергии самого кристаллизацион
ного процесса , которая расходуется на гидротермальный метаморфизм 
ранее ороговикованных околоинтрузивных пород, теряется вместе с га
зовыми, а з атем жидкими дистиллятами и частью р ассеивается в резуль
тате теплопроводности вмещающих пород. 

Приведенная схем а  протекания интрузивного процесса основана на 
детальном изучении м агматизма Дашкесанского рудного района на Ма
лом Кавказе. В монографии автор а, посвященной этому р айону (Шипу
лин, 1 968) , приведен также анализ относящихся к проблеме литератур 
ных источников и экспериментальных данных. 

ON Т Н Е  EN ERGY O F  I NT R U S I V E  P ROC E S S E S  

F .  К .  S Н 1 Р U L 1 N 

SUMMARY 

А bгief descгipt ion of tl1e ana lyses of formation condit ions of hypabys
sal gгanitoid i ntгusions and crysta l l ization p rocesses of rocks is given 
in i:i1e р арег оп the bas is  of the p resent-clay concepts concerning tl1e s i l i 
cate  mclts structure and tl1e regu lar ities i n  their physico-chemical  tran·· 
sformations. The atteпtioп i s  pa id  to а higl1 exotherm al  effect of the stru
ctural transformations in  а l igu id  phase, \vhich аге connected 'Nitl1 enlar
gement апd polyшerizat ion of the main structural unites of t!-te melt .  These 
units are apparently to Ье the main h igh energy sources of intruded mas
ses. The isolat ion епегgу of crysta ls  fгom the orclered J i qu id  p hase l1 as а 
secon dary effect. The coпvection magmas iпtermixing i s  of great impor
tance for injectioп of i ntпtsions. 
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ТЕРМОД И НАМИ Ч ЕС К И Е  П О Т Е Н ЦИ АЛ Ы  
В ОД Н Ы Х М И Н Е РАЛ О В  И КА Р Б О Н АТОВ 

А. А .  М А Р  А К У Ш  Е В 

Институт физюш твердого тела А Н СССР, Ногипек 

Исследование .генезиса метаморфичеоких и интрузивных 'ЮР'НЫх по
род порождает ряд особых термодинамических проблем. Наиболее слож
ные из них с-вязаны 'с происхождением и режим-ом в глубинном минер а 
лообразовании летучих компонентов, ос-обенно Н20 и СО2 . В какой-то 
l\·Iep e эти .пр облемы нашли отр ажение в известных представлезиях о 
трансмагматичес-ких раствор ах, или флюидах, и природных физико-ХII
м ических системах с впол1Не .под�вижными КОМ'ПО.нентами (Ко·ржинокий, 
1 957, и др . )  . .Согласно этим предст авлениям, при фильтрации метамор
физующих флюидов в глубинных условиях компоненты горных пород 
могут переходить из инертного во вполне подвижное состояние, так что 
независимыми параметр ами минеральных физико-химических систем 
становятся химические потенциалы этих компонентов вместо их масс 
(или чисел молей) . Однако имеются такие компоненты , которые в про
цессах глубинного минералообразования ведут себя исключительно 
вполне подвижно. К таким компонентам относятся Н20 и СО2. Состоя
ние физико-химических систем с их участием и условия минеральных 
р авновесий определяются термодинамическими потенциалами zm=f  ( Т, 
р ' L 11. � n р \ P P <'Д"' JI B '-] ' 1"  д r ко�"ЕИ " �"" ' !  1 1 ()57) ':;\-и п� ... ' r--L J I20' r Cv2 , v l · · · · · • '-i ; , .L.) .LI \..... ....... - . ..-.l .Lt H i"1 . '--" · 1-'.{!\. Л \....1\.YllV \ 1 J 1 • J l  v -
тенциалы широко используются при построении качественных диаграмм 
химических потенциалов компонентов, и в том числе �t н2о - f.t со, . Но в 
последние годы они начинают применяться при количественных расче
тах минеральных равновесий и составлении диаграмм химических по
тенциалов компонентов на количественной основе (Рябчиков, 1 96.5; Ма
ракушев, Перчук, 1 9 66 и др . ) . 

Настоящая статья имеет целью показать возможности дальнейшего 
развития метода термодинамичес·ких потенциалов ·применительно к ис
·следованию ,природЕых минеральных систем . В ней вычисляются термо
динамические потенциалы Коржинского для некоторых водных мине
р алов и карбонатов и показывается то преимущества, которое дает их 
использование при расчете минеральных равновесий гидратации и кар
бонатизации при независимых Р s , Р Н2О и Р СО 2•  

Метод характеристических функций (термодинамиlrеских потенциа
лов) , созданный Гиббсом, все более широко используется в минерало
гии. Суть его состоит в том, что, исходя из основного уравнения термоди
намики dU= T - dS-P · d V + 2; f.t;dn;, для систем, находящихся в р азлич
ных условиях, .выводятся некоторые функции состояния, называемые тер 
модинамическими потнциалами . Их изменение, связанное с изменение!\! 
независимых параметров состояния, является полным дифференциалом . 
Здесь мы ограничимся р ассмотрением изобарных термодинамических по
тенциало-в. Данные п о  теплоемrюсти минера лов лри постоянном давле
нии (С р ) хара�ктеризуют зависимость этих nотенциалов от температуры .  
Измерение теплоем·кости 1веществ, начиная с темпер атур, близких к аб
солютному нулю, 'В!Первые выполненное Нернстом, в п оследние годы до-
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стигло высокой точности и с успехом используется на  обр азцах природ
ных минералов, ·стано-вясь одним  из важных методов минералогического 
исследования. Методически это выполняется следующим образом. Мине
рал, предварительно охлажденный в криостате с жидким азотом (55° К) 
водородом ( l 2°K) или гелием ( 4° К) , медленно нагревается электриче
ским током, по количеству которого определяется количество подведен
ного тепла (q ) , причем нагреватель нередко служит и термометром 
сопротивления . Затем используется соотношение С Р = dq jclТ. 

Данные по теплоемкости в зависимости от температуры и давления 
позволяют ра1с.считывать абсо·лютные значения эrнтропии .вещест.в : 

dS = С 
dT - ( дV ) dP· 

Р Т дТ р
' 

т р 

s = � С Р d; - � ( �� ) dP. 
о Р0 

р 

Зависимость от давления существенна только для газообразных фаз 
(Н20 и СО2), тогда как для минералов, характеризующихся незначительным 
коэффициентом объемного расширения, rx = - ( __ � l o-o град-1 , ею 1 ' дV ) -

V \ дТ р 

можно пренебречь: 
dT dS = Ср - = Cpd lп T; 
т 
т 

Sт = � Cpd lnT.I 
о 

Энтропия может рассматриваться как изобарный термодинамический потен
циал при независимых переменных -давлении (Р) и тепловой функции, 
называемой энтальпией (Н = и +  PV), через приращения которых выражается 
полный дифференциал энтропии: 

1 v dS = -dH - -dP. 
т т 

Однако использование энтальпии в качестве независимой переменной неудобно, 
так как абсолютные значения ее невозможно определить экспериментально 
или вычислить. Обычно энтальпия выражается в зависимости от энтропии, 
давления и состава (S, Р и ni): 

dH = T · dS + V · dP + LJ f.Li dni ; 
i 

Н = и  -1- PV = TS -1- LJ f.LiПi . 
i 

Из этих выражений следует, что энтальпия является термодинамическим 
потенциалом при независимых переменных S, Р и LJ n1. и включает в себя 

i 
тепловую энергию (теплосодержание) и химическую энергию: 

dH = T - dS + V · dP + f.L1dn1 -1- . . . . . .  -1- f.Lidni . 

При абсолютном нуле теплосодержание в системе становится равным нулю, 
и в состав энтальпии входит только химическая энергия, т. е . эта функция 
становится идентичной свободной энергии Гиббса: Н� = Z� = LJ nift�· В про-
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Т а б л и ц а 1 Термодинамические свойства (в tсал/.моль) нефелина, альбита, жадеита и диопсида, расечитаиные по теплоемкостям 
(Kelley, 1 969; Кiпg, 1 957) 

Нефелин NaAISIO, Альбит NaЛISi308 Жадеит NaЛISi30, Диопсид CaMgSi ,O, 

1 
1 

то, к 

50 
75 

'100 
125 
150 
175 
200 
225 
250 
275 
298 
400 

467 (а) 
467 (�) 

500 
600 
700 
800 
900 

1 000 
1 000 
180 (�) 
180 (r) 
1 200 
1 300 
1 400 

Ср 

4 , 56 
8 , 35 

1 1 , 74 
14 , 80 
17 , 46 
19 , 86 
2 1 , 98 
23 , 88 
25 , 60 
27 ' 14 
28 , 38 
34 , 87 
39 , 60 
34 , 28 
34 , 81 
36 , 4 1  
38 , 02 
39 , 62 
41 , 23 
42 , 83 
44 , 43 
45 , 72 
42 , 67 
42 , 69 
42 , 82 
45 , 96 

1 н �.- н� 1 sт 1 
64 , 43 1 , 79 

225 , 7  4 , 31 
476 , 9  7 , 16 
808 , 7  17 , 08 

1 21 1 ' 8  1 3 , 0 1  
1 678 1 5 , 87 
2 20 1 18 , 66 
2 774 2 1 , 36 
3 393 23 , 96 
4 052 26 ,47 
4 746 28 , 90 
7 841 37 , 80 

10 426 43 , 75 
10 426 4 3 , 75 
1 1  026 46 , 1 1 
15 166 55 , 67 
18 896 58 , 4 1  
22 746 63 , 55 
26 7 1 6  68, 23 
30 796 72 , 55 
35 1 16 7 6 , 64 
38 946 80 , 00 
38 946 80 , 00 
39 796 80 , 71 
44 076 84 , 14 
48 366 87 , 32 

4-z� 

-25 , 07 
-97 , 55 
-239 , 1  
-600 , 9  
-740 , 2  
- 1  099 
- 1  531 
-2 032 
-2 597 
-3 227 
-3 866 
-7 2795 
-10 005 
- 10 005 
- 1 2  029 
- 16 436 
-2 1  991 
-28 094 
-34 691 
-4 1 729 
-49 188 
-55 454 
-55 454 
-57 056 
-65 306 
-73 882 

с 1 н

о

-но 1 р т о 

7 , 80 1 10 , 2  
13 , 74 379 , 5  
19 , 3 1  792 , 6  
24 , 52 1 340 , 4  
::9 , 22 2 012 , 2  
33 , 46 2 796 
37 , 26 3 680 
40 , 26 4 649 
43 , 74 5 699 
46 , 52 6 827 
48 , 96 8 020 
57 , 88 13 430 

- -
- -

6 2 , 65 19 4 10 
65 , 87 25 920 
68 , 37 32 7 10 
70 , 47 39 710  
72 , 36 46 890 
74 , 10 54 240 
75 , 75 61 740 

--
- -

77 , 34 39 369 
7 8 , 88 77 080 
80 , 40 84 880 

sт 

3 , 06 
7 , 30 

12 , 00 
16 , 86 
22 , 00 
26 , 83 
3 1 , 53 
3 6 , 09 
40 , 52 
44 , 76 
48 , 9 2  
64 ,47  

-
-

7 7 , 79 
89 , 65 

100 , 12 
109 ,46  
1 1 7 , 9 1  
125 , 66 
'132 , 80 

-
-

139 , 43 
145 , 61 
151 , 39 

1 4-z� Ср 1 Н�-Н� 1 Sт 

-42 , 80 2 , 55 36 , 03 1 , 00 
-168 , 0  6 , 55 149 , 7  2 , 73 
-407 , 4  1 1 , 34 373 , 4  5 , 23 
-767 , 6  16 , 20 7 17 , 6  8 , 27 
-1 288 20 , 64 1 1 78 1 1 , 62 
-1 899 24 , 5 1  1 742 15 , 10 
-2 626 27 , 93 2 398 18 , 60 
-3 47 1 3 1 , 05 3 135 22 , 08 
-4 431 3 3 , 81 3 946 25 , 49 
-5 482 36 , 27 4 862 28 , 83 
-6 558 38 , 34 5 755 3 2 , 09 
-12 358 45 , 32 10 005 44 , 29 

- - - -
- - --

-19 485 49 , 13 14 755 54 , 81 
-27 870 5 1 '  72  19 795 64 , 05 
-37 374 53 , 73 25 1 15 72 , 24 
-47 858 55 , 45 30 6 15 79 , 58 
-59 229 5 6 , 98 36 245 86 , 21 
-71 420 58 , 39 41 995 92 , 27 
-84 340 59 , 74 47 875 9 7 , 87 

- - - -
- - - -

-97 956 61 , 04 5 3 , 915 103 , 13 
-1 1 2  233 - - -
-126 968 - - -

1 Z�-Z� 

-13 , 97 
-55 , 3  
- 149 , 6  
-31 6 , 4  
-564 , 9  
-899 , 5  
- 1  322 
- 1  833 
-2 426 
-3 106 
-3 808 
-7 7 1 1  

-
-

- 1 2  680 
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1 1 1 , 58 -83 67( 
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цессе нагревания минерала при постоянстве давления и состава (dP = O, dni= O) 
подводимое тепло идет на увеличение теплосодержания (или эффективной 
энтальпии Н эФФ = Н т - нg), что определяется следующими зависимостями, 
которые широко используются при расчетах этой величины: 

ер dq = dH = T · dS = т  T dT = Cp dT; 

sт т 
н т - нg = � т . ds = � с pdT. 

о о 

В табл . 1 приводятся наряду с другими термодинамическими свойствами 
значения теплосодержания нефелина, альбита, жадеита и диопсида, которые 
были вычислены согласно этому уравнению по теплоемкости. Из перечислен
ных минералов особенно интересен нефелин (рис. 1 ), в котором устанавли
ваются фазовые превращения ( сх � � при 46 7 о К и � � 1 при 1 1 80 о К) особого 
рода, сопровождающиеся скачкообразными изменениями теплоемкости (1'1Ср), 
тогда как изменение энтальпии и энтропии не фиксируется: !1Н =0 и 1'1S = 0  
(Kelley, 1 960). Возможно, они обусловлены процессами разупорядочения 
структуры нефелина с повышением температуры, с соответствующим умень
шением теплоемкости (Ср) и ее температурной зависимости (dCp/dT), и с этой 
точки зрения заслуживают специального изучения. Функцией Н определяются 
условия равновесия (dH =0) при изоэнтропийных превращениях (dS = 0) ,  но 
для минеральных систем более обычны фазовые превращения, сопровождаю
щиеся изменением энтропии (1'1S) при постоянстве температуры (dT = 0): 
полиморфные превращения, реакции между минералами, плавление минера
лов и т. д. Температура минеральных равновесий в этих условиях зави
сит от давления, но она не изменяется с подводом тепла, которое рас
ходуется на изменение состояния системы (количественного соотношения 
фаз), что сопровождается изменением ее энтропии. Подводимое тепло 
служит мерой изотермического увеличения теплосодержания: 

q = !1Н = T · I'1S, 

а для выражения условий равновесия вводится другая функция - термоди-
намический потенциал Гиббса Z = f (T, Р, n1 . . . . .  ni): 

dZ = - S - dT + V · dP + �-t1dn1 + . . . . .  + /-tidnt. 

Интегрирование этого выражения при постоянстве давления и состава дает 
основное расчетное уравнение этой функции: 

т 
z� = zg - � so dT. 

о 

Поскольку значение zg невозможно рассчитать или определить эксперимен
тально, рассчитываются эффективные значения потенциала Z�ФФ = Z� - zg, 
как показано на рис .  2 на примере нефелина. В табл. 1 сведены значения 
функции Z� - zg для ряда других минералов. С теплосодержанием она связана 
зависимостью: 

(Z� - zg) = (Н� - нg) - sот, 

причем, как отмечалось, zg = нg . 
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Рис. 1 .  Теплоемкость (С� )  и теплосодержание (Н � -Н�) нефелина 
в зависимости от температуры при стандартном давлении (см .  табл. ! ): 
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Рис, 2. Энтропия (S0) и изобарный потенциал Гиббса (Z .J -Z� ) нефеJJинэ 
(см. табл. l )  



Обратимся к изменениям функции (Z� - Z�) в результате реакций между 
минералами. Допустим, происходит реакция А = В, в которой символами А 
и В обозначены отдельные минералы или их совокупности . Выразим прира 
щение потенциала Гиббса в результате реакции при температурах Т и оо К 

l-.Z� = (Z�)в - (Z�)A; 
l-.Z� = (Z�)в - (Z�)A · 

Путеl\'1 вычитания этих уравнений получаем : 
t-.Z�· - t-.Z� = (Z� - Z�)в - (Z� - Z�)A = !-. (Z� - Z �) ; 

t-.Z� = !-. (Z� - Z�) + t-.Z�. 

В этом выражении изменение изобарного потенциала при температуре Т можно 
заменить приращением энтальпии t-.Z� = t-.H� - Т ·  t-.S�: 

t-.zg = t-.H� - Т · t-.S - !-. ( Z� - Z�) . 

Полученные уравнения имеют большое значение, существенно облегчая 
экстраполяцию l'!..Zт реакций и расчеты минеральных равновесий, что целесо
образно рассмотреть на некоторых примерах. Обратимся к минералам, приве
денны!I,I в табл . l .  Между ними возможна следующая :�=еакция: 

2NaA!Si206=NaAISi308 + NaA!Si04; l-.Vs = + 33 ,6  см3• 

Зитальпию ее примем по Нейвонену и Бёрли (Файф и др. ,  1 962 ,  стр. 44 
t-.H�08 = + 6, 18 кал (среднее из четырех значений). Энтропию и приращение 
функции (Z� - Z�) рассчитаем по данным табл. 1 :  tJ.Sg98 = + 13 , 64 кал/град, 
11 (Z� - zg) = -2808 кал . Отсюда вычисляем t-.Z при оо К: 

t-.Z� = L'lH29s - Т ·  l-.S29s - !-. (Zzgв - zg) ; 

t-.Z� = 6 180-298 · 1 3 , 64- (-2808) = + 49 1 8  кал 

и используем основную экстраполяционную формулу 
t-.z� = t-. (Z� - zg) + t-.zg, 

что дает следующие результаты: 
!J..Z�os = + 2 1 1 0  кал, l-.Z�00 = + 703 кал, l-.Z600 = -2 1 18 кал, 

l-. Z800 = -4936 кал, l-.Z1000 = -7676 кал, l-.Z1 200 = - 1 04 1 2  кал. 

однако при использовании функций (Z� - Z�) расчет температурной зависи
wости свободной энергии реакций (l-.Zr) не обязателен, так как возможно 
н епосредственное вычисление равновесных значений температуры и давления 
н а  минералы (Ps) по формуле: 

дV р 
t-.(zo_zo)+ t-.zo + s s _ 

0 т о о 4 1 . 293 - . 

В табл. 2 приводится р асчет по этой формуле реакции р азложения 
жадеита, определяющий границу устойчивости этого минерала по llавле-

7* gg, 
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нию. Полученные результаты под• 
тверждают известные представ
ления о жадеите как пеказателе 
высокого давления при метамор
физме (Соболев, 1 96 1 ; Добрецов, 
1 964 ; Файф и др. , 1 962 и др . ) , но 
предел его устойчивости по дав
лению определяется несколько 
ниже общепринятых значений. 
Некоторое расхождение, напри
мер, с р асчетом Файфа объясня· 
ется неодинаковой оценкой энтро
пии реакции (.L1S2gs= + 13,64 кал! 
jград вместо общепринятой 
:L1S2g8= + 1 4,7 калjград) . Энтро
пия минералов, участвующих в 
реакци, р ассчитана нами графи
ческим интегрированием по дан
ным теплоемкости (�см . та'бл. 1 ) ,  
н о  эти данные имеются только до 
температуры 50° К и интерполя
ция их в температурном интерва
ле 0-50° К неизбежно �субъектив
на . Нами использовалась анало
гия с минералами, исследованны
ми до более низкой температуры .  
Но ,  несомненно, требуется допол
нительное исследование низко
температурной теплоемкости не
фелина, альбита и жадеита, а 
также уточнение теплового эф
фекта реакции между ними. Рас
смотрение генезиса жадеита не 
.входит в задачу этой р аботы. От
метим только, что при наличии в 
системе воды раосматривае11-rое 
равновесие жадеита с нефелином 
и альбитом в низкотемпературной 
области становится метастабиль
ным, попадая в поле устойчиво
сти анальцима (рис. 3 ) , р азмеры 
которого на  диа грамме Ps- Т 
зависят от парциального давле
ния Н2О. Расчет анальцимовых 
равновесиИ при этих условиях, с 
использованием опубликованных 
экспериментальных данных, при
водился р анее (Маракушев, 
1 968) . 

Прежде чем перейти к опреде
лению условий р авновесия в си
стемах с летучими компонентами, 
остановимся на  химических по
тенциалах Н2О и С02. Молярные 
свободные энергии этих компо
нентов (химичеокие потенциалы 
�t=Z/n) , как и любых других .ве., 



ществ, включают химическую энергию 
при абсолютном нуле и давлении в 1 а!.пм 
(�-tg) и приращения ее с изменением тем· 
пературы (�-t� - 11-g = - � S0 dT) и дав-

ления (� V dP} 
т р 

�Lт, F = �Lg - � S0 dT + � V dP. 
о 1 

Поскольку величину .1-tg в настоящее время 
нельзя рассчитать или определить экспе
рш·ленталhно, величина химических потен
циалов Н20 и СО2 отсчитывается от не
которых условных уровней. Соответствен
но, имеем две формы выражения химиче
ских потенциалов Н20 и СО2: 

12 

!О 

8 

: ! 
t 

г � о 1 
4{}0 

1 1 
500 800 1000 !ZOfJ 

Т, 'f(  1 .  Относительные химические потен
циалы (!1-Р ) , включающие приращение мо
лярной свободной энергии при измене
нии давления на флюид от 1 атм до 
некоторой величины Р при различной тем
пературе: 

Рис. 
3. Поля устойчивости жадеита , 

анальцима и парагенезиса альбита с 
н ефелином на диаграмме Р 5--Т пр и  
Рн, о = lООО ат.м 

т р о ,. о \ !1-Р = !1-Р.т - �-to + J S · dT = �Lр,т - 11-т = J Vт dP. 
о 1 

2. Эффективные химические потенциалы, включающие полное значение 
химического потенциала за вычетом только остаточной энергии (�-tg) : 

т р 
11-эФФ = �-tp,т - �-t� =  - � S0 dT + � Vт dP. 

о 1 

При расчете минеральных равновесий с участием летучих компонентов можно 
основываться как на одном, так и на другом из этих выражений химических 
потенциалов, на чем остановимся подробнее. 

р 
Функции (�-tР. т - �-t�) = � (Vн,o)r dP или относительные химические потен-

1 
циалы Н20 и СО2 использовались при расчете равновесий гидратации и кар
бонатизации в ряде работ (MacDonald, 1 955; Доливо-Добровольский, 1965 и др. ) ,  
но только применительно к условиям закрытых систем, в которых давление 
на минералы передается давлением газовой фазы. Поэтому здесь мы ос!Гано
ВШ\'rся на особенностях расчета при независимых параметрах Ps, Рн,о и Рсо,, 
а тш<же введем некоторые графические построения, облегчающие расчет. 

Общее условие равновесия при гидратации и карбонатизации посредством 
функций ( �Lp,r - �t�·) можно выразить следующим образом: 

8V5P5 
f..Zт + 41,293 + fo.nн,o (�н,о - �-t�) + fo.nco, (�-tco, - �-t�) =0, 

где fo.Zт и f..VsPs/4 1 , 293 - выраженное в калориях изменение изобарного 
потенциала в результате реакции дегидратации и декарбонатизации 
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Р ис. 4. График зависимости относительного химического потенциала Н20 (f.t н.о)р = 

р 
= /tрт-J.Lт=� (Vн,о) т dP от температуры и давления (составлен с использованием 

1 
данных: Pistorius, Sharp, 1 960; Доливо-Добровольский, 1 965) 
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Рис. 5. Совмещенная диаграмма L'>Z ( -f!и,О• )  р-Т для брусит-периклазового равнове
сия. Сплошными линиями намечено изменение L'>Z р еакции под влиянием давления на 

111ердые фазы (Р s ) , пунктирные линии определяют относительный химический потен-
цнал воды при р азличном давлени и  на  водный флюид 



·и его приращение с давлением на 
твердые фазы; L\пн.о или L\nco. - числа 
молей освобождающихся Н20 и С02• 

У равнение равновесия упрощается 
при участии в реакциях только Н20 
(L\nco, = 0) или СО2 (L\nн,o =0) .  От
носительные химические потенциалы ле-

Р 
о \' тучих компонентов /J-P,T - �-tт = � V тdР 

l 
в зависимости от температуры и дав
ления удобно представить графиче
ски системой изобар на диаграмме 
( - �-t)P - Т. Такая диаграмма для 
Н20 приводится на рис. 4. Подоб
ные диаграммы удобны тем, что в 
аналогичных координатах можно вы
разить изменение изобарного потенциала 
в результате реакции при различном 
давлении на твердые фазы (Ps), что 
также выражается системой изобар 
L\ZPs. Пересечения изобар Рн,о или 
Рсо, с изобарами Ps дают на диаграм
ме температуры равновесия при различ
ных соотношениях этих параметров, 
как показано на рис. 5 на примере 
реакции брусит -периклаз: 

Mg (OH)2=Mg0 + Н20; 

10!70 
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Рис. 6. Равновесие периклаз - брусит 
при различном давлении на твердые 
фазы (Ps) 
L\Vs = - 1 3, 1 СМ3• 

Изобарный потенциал Э!fОЙ реакции при Р = 1 атм рассчитан по уравнению, 
заимствованному из работы В. В. Доливо-Добровольского ( 1 965) : L\Zт = 
= 8500-[36,4 1 6 (Т-298) + 6,98 А2-22,56 · 1 0-3В2-1 ,48 · 1 05 С2] .  Этому урав
нению на диаграмме рис. 5 отвечает изобара L\Zp• = 1 атм. Параллельна ей 
располагаются изобары, отвечающие другим давлениям на твердые фазы 
(изобары этой системы проведены сплошными линиями). Пунктирам 
на диаграмме проведены изобары ( �Lp,r - �-tr) , отвечающие различ
НОJ\•Iу давлению на водный флюид; они соответствуют рис. 4 .  Пересечением 
одноименных изобар на диаграмме (обозначены круглыми знаками) определя
ются максимальные температуры дегидратации брусита при условии Ps = Рн,о . 
На диаграмме Рн,о - Т (рис. 6) . равновесие в этих условиях показано пунк
тирной линией. Это обычные условия экспериментальной гидратации - дегид
ратации. Но совмещенная диаграмма L\Z (- �-tн,о)Р - Т раскрывает возмож
ности у д об н ого графического решения уравнений равновесия также при 
неравенстве Ps и Рн,о (или Рсо,) при любом их соотношении. Например, 
температура равновесия при постоянстве давления водного флюида (Рн,о) и 
переменнам Ps определяется пересечениями изобар равновесия (L\Z)Ps с изо
барой (�-tн,о)р, соответствующей выбранной величине Рн,о - На графике рис. 5 
пересечения, обозначенные квадратными знаками, соответствуют 
Рн,о = 1 000 атм и различным давлениям на 1\Шнералы Ps =2000, 5000, 
8000 ат.м . Возможны и другие варианты решения, например, при постоянстве 
Ps и переменных величинах Рн,о , что на диаграмме Рн,о - Т (см. рис. 6) 
определяет положение изобар (Ps) брусит-периклазового равновесия, проведеи
ных сплошными линиями. Соотношения, представленные на графиках рис. 5 
и 6 позволяют прийти к определенным выводам о режиме образования бру
ситовой минерализации в природе. По петрографическим данным, образование 
брусита, замещающего периклаз или образующегося непосредственно по 
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магнезиальным мраморам, происходит при относительно низr<ой температуре . 
не превышающей 400-500°. Исходя из этого, можно полагать, что парциаль· 
ное давление водного флюида (Рн,о) при образовании брусита составляло 
менее 116 давления на твердые фазы. 

В с учаях минеральных равновесиИ с поглощением или освобождением СО2 
условия равновесия, выраженные посредством относительного химического 
потенциала СО2, и соответствующие графические пос'Трое:ния аналогичны, и 
мы здесь на них останавливаться не будем. 

Перейдем к рассмотрению эффективных химических потенциалов Н2О· и 
С02, представляющих собой Дальнейшее приближение к их абсолютным 
значениям. Эти величины (эффективные молярные свободные энергии Гиббса 
f-1� - f-1�) с высокой точностью определяются по спектроскопическим данным 
(Gordon, 1933, 1934; Гурвич и др. ,  1 962 и др.) и калориметрически .  Зашrси
мость их от давления рассчитывается, исходя из экспериментальных данных 
по молекулярным объемам Н20 и СО2 (Kennedy, 1954, 1 957; Pistorius, Sharp, 
1960 и др. ) . Некоторые значения, используемые в дальнейшем, сведены в 
табл. 3 .  Они относятся к газообразному состоянию Н20 и СО2, т. е. соот-
ветствуют стандартным энтропиям S�,o =45, 108 калjград и S�o, = 

5 1 ,07 1  кал/град (при Т =298 , 1 5° , Р = 1 атж). Энтропии Н20 и СО2 рас
считываются по спектроскопическим данным и независимо определяются 
к алориметрически по теплоемкости с учетом фазовых переходов. Так, энтро
пия Н20 складывается из следующих значений: энтропии льда при 273, l оК 
(S2�з = 9 , 1 03 кал/град), энтропии плавления льда (L1S�7з =5, 257 калjград), 
приращения энтропии при нагревании жидкой воды до стандартной температуры 
298, 1 5 °К (L1S = 1 , 580 кал/град) и энтропии испарения 298, l 5 °K (L1S�98 = 

=28,334 калjград) с поправкой на неидеальность газа (0 ,002 кал). Энтропия 
Н20, определяемая калориметрически, несколько меньше (S�98 = 44,28 кал/град) 
значения энтропИи, вычисленного по спектроскопическим данным (Мельвин
Хьюз, 1 9 62, стр. 4 1 6) . Значения химических потенциалов Н20 и С02, опре· 
деляемые спектроскопически, можно получить, исходя из энтропии соответст-т 
вующего газа (t-.t� �· t-.t�) _ .- � S0 dT, которая отличается от энтропии устой-

• о 
чивых при низкой температуре твердого и жидкого Н20 или СО2 на энтропию 
испарения при векотором давлении с поправкой на сжатие до Р = 1 атм. 
График, поясняющий эти соотношения, приводится на рис. 7. 

Представим себе равновесие водного минерала или карбоната в равновесии 
lC флюидом, содержащим Н20 и С02. У словнем равновесия является равенство 
химических потенциалов этих компонентов во флюиде и 111/ИНерале. 

В процессах минеральных превращений в подобных условиях возможно изме
нение содержания Н20 и С02 в системах (при гидратации или карбонатизации) 
при постоянстве их химических потенциалов, которые являются независиl\'rыми 
параметрами состояния наряду с температурой и давлением. Этому набору 
параметров отвечает термодинамический потенциал Коржинского 
zm = f (Т, Р, t-.tн,o, t-.tco, , n1 . . . . .  ni)· 

Здесь мы введем эффективные значения этого потенциала z�;rФ = (Zт 
- Z� )'/] для водных минералов и карбонатов, которые 11южно рассчитать, 
исходя из потенциалов Гиббса или по данным энтропии :�пшералов и ле
тучих компонентов Н20 и СО2: 

1 04 

(Zт - Z� )'J] = (Z� - Z�) - (t-.tн,o - !1-�)т.Р ; 
т (р т ) 

(Zт - Z�)'J] = - � S dT - nн,o � Vн,o dP - � S�r,odT , 
о 1 о 



Т а б л 1< ц а 3. Отрицательные значения химического потенциала (моляр ной свободной 
энергии Гиббса) летучих компонентов (�L�-�L�) р в зависимости от температуры и 
дав.�ения (в кал) 

Т 0, к 

50 
100 
200 
298 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
1 100 
'1200 
1300 

1 

(1 500) 
(3 300) 
(7 300) 
1 1  081 
15 802 
20 646 
25 679 
30 820 
36 108 
41  512 
47 023 
52 633 
58 336 
64 125 

1 

Н,О (газ) 

500 1 1 000 1 
- -
- -
- -

- -

14 176 13 95'1 
1 7  257 17 009 
20 027 19 736 
23 183 22 779 
26 811  26 186 
30 775 29 875 
34 939 33 787 
39 250 37 88'1 
43 697 42 1 37 
48 266 46 486 

_ /  СО, (газ) 

Д а в лен не, а ты 

2000 1 2500 1 1 1 500 1 1 000 1 1400 

- - - - - -

- - - - - -

- - - - - -

- - 1 2  988 ('10 108) (9 690) (9 268) 
13 505 13 293 17 534 13 053 12 482 12 146 
16 535 16 310 23 833 1 7  821 17 085 16 584 
19 204 18 956 29 547 22 1 10 21 1 60 20 598 
22 1 56 21 876 35 449 26 663 25 501 24 827 
25 427 25 106 41 522 31 4 1 8  30 072 29 3 1 1  
28 936 28 572 4 7  747 36 347 34 825 33 984 
32 652 32 236 54 1 1 3  4 1  43 7 39 744 38 823 
36 509 36 033 60 610 46 627 44 801 43 805 
40 543 40 010 67  228 51 972 49 985 48 926 
44 692 44 109 73 955 57 419 55 292 54 163 

где nн,о - число молей Н20, содержащейся в минерале. Аналогичны формулы 
для карбонатов. В табл. 4 и на графиках рис. 8 и 9 приводятся рассчитан
ные по этим соотношениям термодинамические потенциалы талька и доломита. 
В таблице приводятся и использованные данные по теплоемкостям и энтропии 
минералов (Stout, Roble, 1 963; RoЬie, Stout,  1963 ;  Kelley, 1960). Функции 
(Zт - Z0)'; отвечают равновесиям водных минералов и карбонатов с газообраз
ными Н20 или СО2• Химические потенциалы этих газов с пониженнем тем
пературы становя;гся ниже свободной энергии соответствующих минералов, 
так что (Zт - Z0)'; приобретают положительное значение. Эти функции отве
чают условию постоянства давления на минералы (Ps = 1 атм.), а равновес
ный с минералом флюид (Н20 или СО2) находится под различным давлением, 
каждому значению которого отвечает определенная величина (Zт - Z0)';. 

Обратимся к условиям равновесия между минералами, выраженным пос- 
редством введенных функций. 

Рис. 7. Химический потенциал ([Lт-[L� ) и энтропия газообраз
ной Н20 в зависимости от температуры и давления 



't а б л и ц а 4. Термодинамические свойства талька и доJюмита (в "ал) 
Тальк Mg3Si,010(0H), 

1 (Zт-Z �) �1 т. ок 

1 со 
Н�-Н� s o Z�- Z� р т 

P=i апш /Р=1000атмJР=2000атм 

10 0 , 078 0 , 204 0 , 027 -0 , 07 � - -

50 4 , 996 70 , 63 1 , 959 -27 , 30 - - -
100 2 1 , 54 708 , 2  10 , 13 -305 , 4  - - -
150 39 , 80 2 249 22 , 38 -1 108 - - -

200 55 , 16 4 636 36 , 01 -2 566 - - -

250 67 , 52 7 713 49 , 69 -4 710 - - -
298 76 ,89 11 205 62 , 33 -7 4 1 2  +3 669 - -
400 90 , 03 19 813 86 , 88 --14 939 +863 -988 -1 434 
500 98 , 24 2.9 240 107 , 92 -24 720 -4 074 -7 711  -8 185 
600 104 , 59 39 389 126 , 41 -36 457 -10 778 - 16 721 -17 253 
700 1 10 , 10 50 127 142 , 98 -49 959 -19 139 -27 180 -27 803 
800 1 15 , 1 1  61  390 15; , 99 -65 002 -28 894 -38 816  -39 575 
900 119 , 87 73 141 17 1 , 85 -81 524 -40 012  -51  649 -52 588 

1000 1 24 ,46 85 36 1 184 , 72 -99 359 -;)2 336 -65 572 -66 707 
1 100 128 , 9 ;)  9 8  033 196 , 79 - 1 18 436 -65 803 -80 555 -80 927 
1200 133 , 35 1 1 1  14 7 208 , 21 -138 705 -80 369 -96 568 -98 162 
1300 137 , 70 124 701 219 , 05 -160 064 -95 939 - 1 1 3  578 -1 15 372 

. .. · -

со р 

. . . 

0 , 028 
4 , 506 

1 5 , 42 
23 , 7 1 
29 , 49 
34 , 01 
37 , 65 
44 , 89 
48 , 95 
5 1 , 82 
54 , 14 
56 , 15 
57 , 99 
59 , 7 1 
6 1 , 37 
62 , 99 
64 , 57 

Н�-Н� 

0 , 07 
60 , 59 

562 , 3  
1 553 
2 89 1 
4 482 
6 210 

10  477 
15 178 
20 221 
25 521 
31  036 
36 744 
42 630 
48 684 
54 902 
61 280 

Доломит CaMg(C03), 

(Zт-Z �) JJj so 4-z � т 
P=i аты /Р=1000атм/Р=1400шщt 

0 , 009 -0 , 02 - - -

1 , 606 -19 , 70 - - -
8 , 120 -249 , 70 - - -

16 , 04 -853 , 5  - - -

23 , 70 - 1  848 - - -
30 , 78 -3 212 - - -
3 7 , 09 -4 845 21 151 - -

49 , 26 -9 227 25 841 15 737 15 065 
59 , 75 -14 697 32 969 19 473 18 471 
68 , 93 -21 137 37 957 21 183 20 059 
77 , 1 1 -28 456 42 442 22 546 21 1 98 
84 , 47 -36 540 46 504 23 604 22 082 
91 , 19 -45 327 50 167 24 323 22 64 1 
9 7 , 40 -54 770 53 456 24 718 22 876 

103 , 17 -64 803 56 417  24  799 22 807 
·108 , 58 -75 394 59 062 24 576 22 458 
1 1 3 , 68 -86 504 6 1  406 24 080 2 1  822 
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Рис. 8. Энтропия и изобарные термодинамические 
потенциалы талька 

200 

Рис. 9. Изобарные термодинамические потенциалы 
доломита 

Условие равновесия при гидратации (или карбонатизации) в расчете на 
1 моль освобождающейся воды (или СО2) выразим, исходя из изменения 
-изобарного потенциала при О о К и Р = 1 атм и учитывая его приращения 
·при ИЗN!енении давления на N!инералы ( бVs· Ps \ ,  давления на водный флюид 

41 ,293 ) 
(� (Vн,о)т dP) и при нагревании (- � f::.Ss dT - .� Sн,о dT ) : 

т т Рн о бV5 - Р5 ' 
t:.Z� + -- \ f::.Ss dT - \ Sн.o dT + \ (Vн.о)т dТ =0. 

41 ,293 .� .� - � -
1 

Введем в это выражение приращение в результате реакции потенциала 
(Zт - Z�)�: 

Р · бV 
д. (Z _ zo)m __]_ д.zо + s s =О. т о р . l  о 4 1 , 293 

Это основное расчетное уравнение справедливо и для реакций карбонати
:зации, если использовать соответствующие функции для карбонатов. Рассчи
·таем с его использованием равновесие диопсида с доломитом и кварцем: 

0 ,5 CaMg (С03)2 + Si02 =0,5 CaNi.gSi206 + (С02); f::.Vs = -2 1 , 7 см3• 
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Т а б JI и ц а 5 .  Расчет равновесия диопсида с доломитом и кварцем посредством функции (Zт-Z�)W ,  выраженной в кал 

д и, 

Кв 

До 

о , 
�о 

дZ 

ь.z 

ш 

Т, 0К 

Jпсид CaMgSi206 

1рц Si02 

�омит CaMgC206 

CaMgC206 +SI02 � 
, 5 CaMgSi206 + ( С02) 

'98=6 400 кал 

= 17  718 кал 

=-21 ' 7 смз 

Z�-Z� 

Z�-Z� 

(zт-Zo) �'=� 
(Zт-Zo) :;'=1000 
(Zт-Zo) �'= 1400 
д(Zт-Zо) J�'=1 
Р5 (Рсо, = 1  amлt} 
д(Zт-Z) �'=looo 
ps 
(Рсо, = 1000 аm;н ) 
Л(Zт-Zо) �'=1400 

Ps 
(Рсо, =1400 атм) 

298 400 500 

-4 134 -8 276 -13 471 

-1  325 -2 521 -4 022 

21 151 25 841 34 969 

- 15 737 19 473 

- 15 065 18 47 1 

-н 318 -14 538 -19 199 
1 2  178 6 051 -2 818 

- -9 486 -12 451 

- 15 665 10 022 

- -9 150 -н 950 

- 16  :104 10 976 

600 700 800 900 1000 

-19 684 -26 701 -34 584 -43 189 -52 466 

-5 807 -7 848 -10 125 -12 635 -15 342 

37 957 42 442 46 504 50 167 53 456 

21 183 22 546 23 604 24 323 24 718 

20 059 21 1 98 22 082 22 641 22 876 

-23 013 -26 724 -30 419 -34 044 -37 619 
- - - --

-14 627 -16 776 -18  969 -21 1 22 -23 250 

5 882 1 792 -2 380 - -

-14 065 -16  102 -18 208 -20 281 -22 329 

G 931 :1 075 -932 - -

1 1 00 1200 

-62 338 -72 754 

-18  215 -21 242 

56 417 59 062 

24 799 24 576 

22 807 22 458 

-41 163 -44 666 
- -

-25 354 -27 423 

- -

-24 358 -26 365 

- -



Для расчета (здесь и в дальнейшем) использовались следующие данные 
по изобарным потенциалам образования минералов из элементов (в ккал) :  
доломит L'>Z�98 = -5 1 6, 6, кальцит L'>Z�9s = -269,9 (Langmuir, 1 965), диопсид 
l'.Z�98 = -725,0 (Reesman, Keller, 1 965), форстерит L'>Z�98 = - 492, 1 ,  кварц 
l'.Z�98 = -204,8 (Wise et al . ,  1962), СО2 L'>Z�98 = -94,26. По ним определяется 
для реакции дZ�98 = +6,4 ккалjJ110ЛЬ С02 и l'.Z� =L'>Z�gв-L'>(Z29s-Z0)�=Iam,н = 

=6400 - (- 1 1 3 1 8) = + 1 77 1 8  кал. 
Результаты :р а,счета .при Р со, = 1 , 1  000 и 1 400 атм 1приводятся в 

табл. 5. Они позволяют определить на  .графике Ps - Т  ("рис. 1 0) границу 
·м ежду кварц-доломитов-ой и диопсидовой ·метаморфичесишми фациями 
при р азличном да•влении СО2. Диопсид, как следует из треугольных ди
агр амм на фиг. 1 0, в магнезиалыных м:раморах образует·ся nри повы
шении темпер атуры в ларагенезисе с доломитом, но дальнейшее возрас
т ание темпер атуры приводит к неу.стойчивости этого nарагенезиса , ко
торый вытесняется ассоциацией форсте,рита с кальцитом :  

0 , 5  CaMgSi206 + 1 , 5  CaMg (СО3)2 = Mg2Si04 + 2СаС03 + (С02); 
L'>Z29s = + 1 1 , 3  ккал. 

Граница :поля у.стойчивости этой а·ссоциации на  диа,грамме Ps- Т 
приблизительrно намечена пунктиром для Р со, = 1 000 атм. Взаимоот
ношения пар аге·незисов, прещставленные на фиг. 1 0, хорошо выражены 
в реnрессивно измененных метаморфических магнезиалыных кальцитсо
держащи.х мраморах, в которых наблюдаются венцавые структуры об
растания зерен форстерита диопсидом и доломитом . 

Диanpa!I•IMa р ис. 1 0  не отражает всей сложно·сти взаим•оо:rшошений 
п арагенезисов этой кальциево-магнезиаль·ной карбонатно-·силикатной 
системы, так как на ней опущены 1некоторые р авновесия :  доломит +: эн
·Статит = форстерит + диопсид + СО2, энстатит + магнезит = фор·сте
р ит + со2 и др. Подробное ее iр а1ССМОтрение не ъходит в задачу на·стоя
щей работы. Здесь необходимо только отметить, что намеченные на диаг
р амме области устойчивости минералов и их парагенезисов, и в ча,стно
сти, очень низкий темпер(lтур·ный предел устойчивости магнезиального 
диопсида, относятся только :к физико-химиче·ским системам, :не содержа
щим воду (или с оче·нь низким ее да·влением) . Стабильность диопсида 
n природных метаморфических системах огр аничивается с пониженнем 
температуры в связи с р а·сширением .полей устойчивости не только кар
бонатов, но и водных минералов (особенно амфиболов) ,  и полное его 
ра зложение прои:схюдит при более ;высокой температуре, например , по 
реакции : 

H2CazMg5Si8024 + 3 СаС03 + 2 Si02 = 5 CaМgSi206 + (Н20 +3 С02) , 

т .  е. тремолит + кальцит + кварц = диопсид + (Н20 + 3 С02). Замещение 
диопсида по этой схеме на агрегат тремолита, кальцита и кварца в регрессив
ную стадию метаморфизма хорошо выражено в метаморфических комплексах 
(Маракушев и др. ,  1 966, стр. 3 1-32). Температура этой и подобных реакций 
с участием двух летучих компонентов (Н20 и СО2) существенно зависит не 
только от давления на минералы (Ps) и общего флюидного давления (PF), но 
и от состава флюидов (парциальных давлений Рн,о и Рсо,). 

Изучению систем с Н20 и СО2 посвящены многочисленные работы, как 
теоретические (Соболев и др. 19 66; Добрецов, 1 966; Agrell, 1965 и др.) , так 
и экспериментальные (Winkler, 1 965; Johannes, 1 965 и др. ) . Здесь для нас 
важно подчеркнуть то значение в их исследовании, которое может иметь 
использование функций (Zт - Z0)�, в частности для расчета равновесий гид
ратации -карбонатизации при заданном режиме летучих компонентов. Допус
тим, задается общее давление флюида (PF = 3000 атм), которое целиком 
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Рис. 10. Равновесия доломит + Iшарц + диопсид и форстерит + каль
цит+ доломит +диопсид на  диаграмме Ps-T при р азличном давле
нии со2 

слагается из парциальных давлений Н20 и С02 (PF = Рн,о + Рсо,) , причеи 
Рсо, составляет, например, одну треть флюидного давления. В этом случае 
экстраполЯiщя .бZ� реакций гидратации -карбонатизации и расчет равновес
ных давлений на твердые фазы (Ps) производится по обычной формуле 

т о L'!.Vs · Ps т .б (Zт - Z0)p + .бZ0 + = О, но при вычислении .б (Zт - Z0)p для 
41,293 

участвующих в реакции карбонатов используются функции (Zт - 20);;'=1000, а 
для минералов, содержащих воду (Zт - Z0);=2ooo · Аналогично можно отоб
разить любые другие соотношения общего флюидного давления и парциаль
ных давлений Н20 и СО2 и, таким образом, ближе подойти к термодинами
ческому моделированию сложных природных систем с вполне подвижными 
летучими компонентами. 

Т Н Е T H ERMODYNA M I C  POTENТIALS 
OF WATER B EARI N G  M I N E RALS A N D  CARBO NATES 

А .  А. М А R А I< U S Н Е V 

SUMMARY 
The heat capacity value of some minerals (Ср) measured at very low 

temperatures ( 10-50° К) have been used for tl1e ca lcul ation of their effe
ctive thermodynamic potentials (tаЬ!е 1 ;  Fig. 1 and 2) : 
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т sт т 
S} = � C}l ln Т; Н} - Hg = � Т .  dS = � C�dT;. 

о о о 
т 

Z} - Z� = - � S0dT = (Н� - Н�) - S}T. 
о 



А reaction j adeite = a !Ьite + nephel ine has Ьееп coпsideгed as ап ехашр l е· 
of using Zт - Z� potent ia l  for mineral equil ibrium calcul atioпs:  
The value zg rel ates to temperature оо К:  

� (Zo - zo) + �zo _L дV . Р = О. т о о 
1 41 , 293 

�zg = �z� - �  (Z� - Z�) = �н� - т�sт - � (Z� - zg). 
Tl1e results of these calculations are summarized in tаЫе 2 and Fig. 3. 
The method of thermodynamic potentials suggested Ьу Gibbs has been 

app l ied Ьу Korzhinskii for natural systems Ьу introducing nevv fLiпctions 
(Zm and others) ,  which reflect the possibility of eqLi i l ibriLim (reversiЬ!e) 
mineral reactions occuring оп the addition and sLibstraction of completel y  
moЬi le  components. Water and carbon dioxide are a lways completely  
mobl le  during metamorphism. ConseqLiently, the state o f  metamorphic 
systems is determined Ьу temperatшe ( Т) , pressшe of the sol id  phases 
(Ps) , chemical potent ia ls  of Н2О and СО2 ( �-tн,о, �-tco, ) and masses (т) 
or moles (n )  of other components ( 1 . . . i . . .  r) . This selection parameters 
correspond to the thermodynamic poteпt ia l : 

r 

Z"' = Z - nн,о�-tн,о - nco,/-Lco, = � 1-Ltni; 
1 

r 

dZ"' = - SdT + VsdPs - nн,od�-Lн,o - nco,d�-tco, + 2.; �-tidni. 
1 

ln  this paper the effective values of the poteпtial ( Zт - Z�)m for wateг 
bearing miпerals (and carbonates) are iпtrodLiced (ТаЬlе  4, Fig. 8 апd 9 ) : 

т ( р  
т 

) ( Zт - zg)� н,о = - � SdT - nн,о � V н,оdР - � Sн,odT ; 
о 1 о 

(Zт - z:);,пн,о = (Z� - zg) - (1-tн,о - !-tg) Т, Рн,о . 
The foll owing equations describe the equil ibrium conditions of mineral 
reactions at the arbltrary constant Р н,о ( or Р со, ) Ьу using the effective 
function : 

о т  , о Ps · LlVs � (Zт - Zо)Рн 0 -г �Zo + = О . 2 41 ,293 

As an example, tЬе equilibriLim data were calculated for а reaction bet
ween dolomite, diopside and qнartz (Table 5, Fig. 1 0 ) . 
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З НАЧ Е Н И Е  Н Е РАВ Н О СТО Р О Н Н ИХ ДАВЛ Е Н И й  
П Р И МЕТАМО Р Ф И З М Е  

В .  В. Х Л Е С Т О В 

Институт геологии и геоr/Juзи!щ СО АН СССР, Новосибирск 

J\tlногочисленные да·нные геологического и 1петрологичеокого характе
ра свидетельствуют ·о широкой р аспространенности неравносторонних 
нагрузок в зем·ной коре. Масштабы, условия и ·способы их проявления 
чрез вычайно разнообр азны : от крупнейших складчатых и разрывных 
нарушений до микроструктурной ориентировки кристаллических пород. 

В отношении метаморфических образований влияние ориентирован
ного давления (стреоса)  имеет три важнейшие стороны : 

1 )  1смещение минералыных р авновесий под дейс11вием •Стресса; 
2) метаморфическая дифференциация, связанная 1с повышением р аст

воримости минералов при стрессе и с идущим за  счет этого дополнитель
r-rым р а створением и переотложением вещества ;  

3) деформация пород и возникшовение ориентировки минералов. 
Как основа для рассмотрения всех 'вопросов .влияния стресса может 

быть использовано общее выражение потенциала твердого тела  в усло
виях неравносторонних mагрузок: 

Z = И - TS -\- Fабъси' ( 1 )  

Здесь «объемная» энергия тела F об uем р а·вна  по величине р аботе, не
обходимой для образования при имеющихся нагр узках свободного объ
ема ,  по  величине и форме совп адающего с данным телом в да'Нных усло
виях. 

Предположим, что поверхность тела описывае11ся уравнением 

Ф = (х, у, 2) = 0 . (2) 

По отношению к координатной плоскости хОу одна сторона тела яв 
ляется «вер..JСней» ,  другая -«нижr-rей». Для .них, соответственно, из ( 2 )  
МОЖ:!-10 ПОЛУЧИТЬ:  

21 = 21 (х, у) - для «верхней» стороны, 

22 = 22 (х, у) - для « нижней» стороны . 

Величина давления, нормалыюга к поверхности тела,  в общем случае  
меняется от  точки к точке. Запише м :  

Р1 = Р1 (х, у) - для <<Верхней» стороны тела, 

Р2 = р2 (х, у) - для «НИЖI-rей>> стороны тела. 

Н ля вектора,  нормального к поверхности тела и направленного внутрь 
его, к оординаты (:при длине •вектора 1 )  равны: 

А1 (х, у) , В1 (х, у), С1 (х, у) - для « нижней>> стороны тела, 

А2 (х, у), В2 (х, у), С2 (х, у) - для «верхней>> стороны тела. 
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Проекция тела на  плоскость хОу пред,ста,вляет собой неко1'орую пло
щадь s.  

Используя перечисленные ·величины, можно выр азить значение «объ-
емной» энергии в самом общем виде: 

F _ 1 � �  ( ) r А1 (х , у) , B t  (х , у) 1 ( " ) .J. d - d объем - - \ Р1 Х, У -;- т Z1 л- , У Х У -
3 ,. с С1 (х , у) Ct (x, y) 

s 

_ _  
1 \ \ pz (x , y) [ Az (x, y) + Bz (x , y) + z. (x ,  y) l dx dy. (3) 
3 J J Cz (х, у) С2 (х, у) - J s 

Уравнение (3) получено из следующих рассуждений. Примем, что поверх
Jюсть тела образована перенесением каждого из ее элементарных участков 
площадью ds из начала координат параллельна самим себе. НеJбходимый 
для этого элемент работы dF = 1 !3 ds - р* - l , где р* - составляющая давления 
р (х, у) в направлении к началу координат, l - расстояние от центра элемен-
тарного участка ДО начала координат. Легко видеть, что l = Vx 2 + у2 + z2 ' 
а р* = р (х, у) . cos ер, где ер - угол между упомянутым вектором-нормалью к 
поверхности тела и вектором, направленным к началу координат. Очевидно, 
что 

Отсюда 

Ах + Ву -t Cz cos ер = - -:-;::::::;::==::;::::::::':;:�;:=:;;==::;;::==:;- , а 
Vxz + yz + z2 V A Z+ вz + С2 

ds = dx - dy - V N+ вz + С2 
с 

1 dF '--= - - р (х, у) ·  
3 

Ax + By + Cz . dxdy. 
с 

Интегрируя последнее выражение для «верхней» и «нижней» границ 
тела и беря сумму этих значений, получим (3) .  Реально негидростатические 
нагрузки на отдельное кристаллическое зерно выражаются в приложении 
конечного числа т усилий в определенных участках поверхности этого зерна. 
Для каждого i-го участка координаты его центра ( «центра тяжести» поверх
Iюсти участка) выразим через Х ;, У; и z;. Если усилие, приложен
нее к i-му участку, равно Р;, координаты вектора, перпендикулярного поверх
ности участка и направленного внутрь зерна 1, равны, соответственно, А; В; и 
С;, то прирост «объемной» энергии за счет стресса (6.Fстресс) определится: 

т 

6.Fстресс = 2.; Р; (А;Х; + B;yi + C;z;) .  
i =l  

(4) 

Если ориентированные нагрузки в данном случае комбинируются с 
гидростатическим давлением РФл• то уравнение ( 1 )  примет вид: 

Z = и - TS + Рqт V + 6.Fстресс· (5) 
Для некоторых целей удобнее переписать ( 1 )  в виде: 

Z = и - TS -\- F�бъеи - fупр · (б) 
Здесь F�бъеи - «объемная» энергия недеформированного тела, определяе

мая уравнением (3), но с использованием Ф* (х, у, z) вместо Ф (х, у, z) 

1 Имеется в виду случай давления на зерно. При растя жении напр авление век
тора обратное. 
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(Ф* (х, у, z) в данном случае описывает форму тела, с которого сняты 
нагрузки. Fynp - энергия упругой деформации . Для каждого конкретного 
тела она не зависит от его формы, а только от ориентировки кристалличес-
кой структуры относительно неравносторонних нагрузок. F�бъем, напротив, не 
зависит от ориентировки структуры, а только от формы поверхности неде
формированного тела и положения ее по отношению к направлению нагрузок . 

Попытки дать общее выражение для потенциала деформированных 
твердых тел имелись и р аньше. Один из .первых шагов был сделан Горан
.соном (Goranson, 1 930) . Однако он не получил удовлетворительного ре
зультата, поскольку ВЬ!lведенное им уравнение, как показано Ферхугеном 
(Veгhoogen, 195 1 ) ,  не обращается в Z = И - TS +p V  для случая rидро
·статичеокого давления. Легко видеть, что это услов·ие вылолняет.ся для 
предлагаемых уравнений ( 1 ) ,  (3) , (5 )  и (6) . 

Широкой известностью пользуется полученное Ферхугент.-r (Verho
og·en, 1 95- 1 )  достаточно простое выражение зависимости химического по
тенциала � твердого вещества от «среднего» давления Р (р авного 

х1 + х2 + х3 

3 

где Xi - составляющая стресса по одному из трех взаимноперпендику
,'Iярных направлений) . 

Согла•сно Ферхугену: (� \ - - v 
др ) т,х - · 

При этом Х ( «октаэдрическое 1скалывающее напряжение») равняется 
V (xi - х2)2 + (xz - хз) 2  + (х3 - х1 ) 2  

3 
Из даююга соотношения обычно де-

лается ошибочное заключение о том, что 1ВЛИЯ'Н Ие нер авносторонних дав
лений на химический потенциал твердого вещества равносильно влия
нию гидростатического давления, mo величине ра:вного «среднему» дав
лению. В частности, такой вывод делает и сам Ферхуген, :получая для 
:лучая :простого сжатия (Х1 = Х2 = 0,  Х3 = С) : d� = Vdp = V/3 · dC (Verho
::>gen, 1 95 1 ,  р .  25'5) . Ошибка здесь очевидна, посколы<у для случая просто
r·о :сжатия при C#= coпst (P=F const) также X=F const и выражение 

( �� )т,х 
:десь лишено смысла. Трудно :предполагать, что условие Х = const со
)людается в природе во всех случаях. В то же время невозможно кон
ролировать и степень отклонения от него. Поэтому соотношение, получен
юе Ферхугеном, иапользовать трудно, и ·нельзя ожидать каких-либо кон
:ретных результатов на его основе. 

1 .  В отношении влияния стресса на минер альные превращения ин
ересны два аспекта. С одной стороны, очевидно, что увеличение ориен
ированных нагрузок, как и п овышение гидростатического давления, дол
'\ Н О  сnособствовать обр азованию ·более плотных минер алов за счет ме
rее плотных. С другой стороны, в условиях неравносторонних нагрузок 
уществен•ное значение могут приобрести р азличия величин и степени 
низотропии модулей упругости для отдельных минер алов, ·следствием 
оторых являются и р азличия •в энер гиях упругой деформ ации. Увеличе
ие стресса способствует образованию фаз с максимальными величина
и энергии упругой деформации (Соболев, 1 957) , что наряду с объем
ым эффектом определяет направление минер альных превращений под 
ействием о риентированных давлений. Соотношение этих двух факторов 
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;представляет ,важную проблему. Одна из крайних точек з.р ения выраже
на в концепции «стресс-и антистреос-минералов»  Хар кера,  �согла·сно ко
тор·ой ряд минералов устойчив только при неравносторонних нагрузках 
( «стресс-минер алы») . Сюда отнесены :наиболее плотные минеральные 
фазы с резкой анизотропией физических свойств: дистен, ставролит, хло
ритоид, атофиллит и т .  д. «Антистресс-tlVJИНералы», напротив, устойчи
Е Ы  только в отсу"Гствие нера·вносторонних давлений. К ним принадле
жат, по Харкеру: кордиерит, андалузит, фельдшпатоиды и др. 

В настоящее время можно считать, что концепция «стресс-и антист
ресс-минералов» в ее первоначальной формулировке не отвечает наблю
даемым фактам  и должна быть отвер г.нута .  Многочисленны описания 
роста типичных «стресс-·минералов» при явном отсутствии одн осторон
них нагрузок и ориентированных 1структур 1 ( пегматиты, полости в гид
ротермальных жилах и т .  п . ) , а также примеры 'совместного н ах ожде
ния «стресс- и антистресс-минер ало в» в одной ·породе ( андалузит и кор
диерит со ставролитом и дистеном, андалузит с хлоритаидом и др . ) . Фак
ты,  р анее р а,ссматривавшиеся как аргументы в пользу концепции Харке
ра, получили новое объяснение .на о сновании экспериментов по полям 
устойчивости минералов.  В част.ности, это касается ча·стой приурочен
ности «антистресс-минералов» к контактовому метаморфизму, а «'стресс
минералов»- к типичным регионально-метаморфическим образованиям, 
что объясняется просто р азличиями величин общего давления ( гидро
статического или литостатического) . Концепция «стреос- и антистрссс
минералов» не находит подтверждения и при попытках количественной 
оценки энергий упругой деформ ации. Их р азличия для отдельных фаз,  
как показано ниже на  некоторых примерах, при реальных нагрузках зна
чительно уступают по величине изменениям свободной энергии за  счет 
объемных эффектов р еакций и не могут играть существенной роли  в фа 
зовых превращениях. 

Влияние ориентированных нагрузок на минеральные пре.вр ащения 
может быть количественно охара ктеризовано на примере модели про
стого сжатия в изотермических условиях. 

Для кристаллического зерна, к которому приложено сжимающее усилие 
Р, приращение свободной энергии за счет стресса Ь,Fстресс из ( 4) определяется 
как д,Fстресс = Ph, где h - длина зерна в направлении сжатия. Соответст
венно, из (5) величина потенциала для данного зерна Z = И - TS + рФл \1 + Ph. 
Это выражение справедливо как для зерна в целом, так и для любой его 
части, ограниченной плоскостями, перпендикулярными направлению усилия и 
отстоящими друг от друга на /�. Легко заметить, что последний член урав
нения зависит не от объема соответствующей части зерна, а толыю от ее 
протяженности в направлении сжатия. В этом случае химический потенциал 
�L кристаллического вещества (равный здесь Z, отнесенному к 1 моль) неоди
наков для разных сечений. Если площадь сечения - s, то V = sh, а число 
молей вещества в этой части зерна 2 n0 = shjV0 ( где V0 - мольный объем). 
Отсюда: 

(т 
) _j PV0 /-tстресс = �L , Рфл Г - · 

s 
(7) 

Пористость пород пренебрежимо мала. Поэтому при односторонне!\'! давлении 
Рстресс нагрузка на каждое 01де.льное зерно может быть выражена как 
Р = РстрессSшах (где Sшах - максимальная площадь его сечения) . 

1 Для «стресс-минерало-в>> закономерная ориентироВiш относительно направления 
сжимающего усилия является совершенно обязательной (Соболев, 1 957; Thompson, 
1 955) . 

2 Если пренебречь сжимаемостью, V0 р авно мольному объему при р = рфл. 
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Отсюда справедливо соотношение 
�Lстресс ;;? �L (Т, Рфл) -\- РстрессVО, (8) 

где равенство отвечает случаю зерна с постоянным сечение�! .  
Из  (8)  очевидно, что при  простом сжатии приращение химического 

потенциала кристаллического вещества за  счет одностороннего давле
ния Р стресс •выше или р авно значению ею приращения за  счет гидр о
статического давления той же величины. Поэтому следует ожидать, что 
минеральные ·превращения с образованием более .пло11ных фаз мо·гут 
осуществляться при неравносторонних давлениях, меньших, чем давле
н ия ·С·оот,ветствующих равновесий в гидростатических у.словиях. Э'!'о хо 
рошо согла•суется с данными Даккила и Роя (Dachi l le , Roy, 1 9 61 ) ,  сопо
ставивших результаты экспериментов по четырем твердофазным реак
ция м, изученным в гидростатических условиях и с помощью аппаратов 
типа наковален. 

Для трех превращений ( кварц-+коэсит, .кальцит-+ар а гонит, аль 
бит + .нефелин -+жадеит) давление при п ереходе в более плотную фазу  
в опытах с наковальнями •примерно на  1 кбар ниже, чем в гидростати
ческих условиях. В экспериментах с CS2 для обоих типов аппаратуры 
давления не различались. 

Однако .нет возможности полностыо отождествлять характер влияния 
ориентированного давления на твердофазные превращения с его значе
нием для метаморфических реакций, поскольку в последних, помимо 
твердых фаз,  всегда уча·ствует поравый раствор .  Следует ожидать, что 
п р и  •стрессе, как и в чисто гидростатических условиях, кристаллизация 
из р а·створа и реакции через ра·створ являю11ся преобладающими, тогд а  
к а к  п ревращения непосредственно в 11вердом веществе имеют подчинен
ное значение и ,  если могут быть существенны, то лишь исключительно 
для 'Полиморфных переходов. При таком до•пущении необходимо пред
положить, что хара•ктер вновь образующихся зародышей фаз должен це
лико м  •определяться давление1и флюида и не зависит от односторонюrх 
нагрузок. Иная картина может наблюдаться в 1случае, когда дополни
тельное зародышеванне твердых фаз  .не происходит, а имеет место лишь 
разрастание одних из присутствующих в а10роде ·минер алов з а  счет дру
гих (при переменных .составах минералов ) . 

Если  при этом осуществимы значительные пересыщения раство;:юв 
без з ародышевания .новых кристаллов, то р авновесие может существенно 
сместИ1ъся в сторону плотных минералов. Составы фаз и их количест
венные •соотношения в породе будут соотве-гствовать величине ориенти
рованного давле.ния (а не  давления флюида ) до тех пор,  пока .пересыще
ние р аствора за счет стреоса .не достигнет .столь больших .м а.сштабов, что 
приведет к образованию зародышей новых фаз.  В последнем случае рост 
этих фаз, ;происходящий преимущественно в участках .породы с ПОН 11 -

женным напряжением ,  должен вести к ее интенсивной «усад•Ке» ( умень
шению общего объема пор ) , 1постепенному повышению давления флюида 
и переходу к условиям , близким к гидростатическим.  При отсу11стаии 
зародышей новых фаз скорость «усадки» значительно .ниже и переход 
к гидростатическим у.словиям осуществляе-гся г.ор аздо медлен,нее . 

В •Связи ·С этим представляет интерес определение зависимости степе
ни :пересыщения растворов от величины одностороннего давления. В ка
честве оценки ·степени .пересыщения может быть использовано отноше
ние концентрации раствора Сстресс ,  устойчивого с напряженной фазой,  
к р а·вновесной концентрации С0 .на•сыщенного раствора  при тех же Т и 
Р фл в отсутствие стрес·са . 

П р и  •малых концентрациях р а•створов ,  ка·к изве·стно, соотношение 
мольной доли N 1вещества в р астворе и химического потенциала этого 
вещества определяе11ся выражением �L= �-to + RТlnN. 
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0'ГСЮДа 

Из (8) следует: 

Nстресс = е  
1-Lcтpecc->t(T .Рфл) 

R.T 

С 
Рстресс · v. 

c rpecc ::;;;. е RT 

С
о -

(9 )  

Эк;слериментальные данные :ПО р а•СТВОрИМОСТИ КВаСЦОВ В усло•ВИЯХ ПрО
СТОГО сжатия (Correns ,  Steinborn, 1 939) подтверждают это  соотноше:ше. 

Для большинства минералов соответствующий расчет mоказывает, 
что ,при температур ах ;порядка 300- 1 000° С концентр ации р а·створов 
должны возрасти 'ПО  крайней мере в 1 ,5--2 р аза  уже при ориентирован
ных давлениях до 1 -2 кбар. Дальнейшее юо13ышение стресса еще более 
резко увеличивает пересыщение ржтвора,  пооюльку .зависи11юсть здесь 
Эiюпоненциалыiая.  

Таким образом, очень большие односторонние давления должны при
вести к •Столь значительным пересыщениям парового флюида, что неиз
бежно возникновение .новых центров 'кристаллизации фаз ,  р авновесных 
при давлениях э·юго флюида, а .следователь·но ,  в этом случае  в резуль
тате усадки породы ориентированное давление в значитель.ной мере и 
достаточно быстро тра.нсформируе'Гся в гидростатическое. Несоотве'ГСТ
вие р анновесий твердых фаз давлению флюида, по-·видимому, может 
иметь место только при относительно небольших значениях стресса (вряд 
ли выше 1 -2 кбар) , JЮТЯ эти значения п ока  нельзя оценить вполне на 
дежно. Види·мо, можно считать, что  соответс11вующие отклонения сопо
ставимы 'с величинами ошибок эк,опериментов и не сказываются суще.ст
вен.но н а  фациальных построениях, исходящих из моделей с гидростати
ческим давлением. 

Таким образом, влияние ·стреоса на •минеральные превращения в ос
новном сводится к явлениям,  •связанным 'с п овышением давления флюи
да за  счет у·сад·ки 'Породы п ри односторо нних н а грузках, и с достаточной 
точностью можно принять, что минеральные р а,внов-есия в целом отве
чают давлению норового флюида мета'Морфических пород. 

2 .  У1величение ра·створимости п од действием стресса может слутить 
объяснением чрезвычайно раопространенных явлений метаморфической: 
дифференциации. Ма,сштабы и значение их весьма  разнообразны. Наи
более ча·стым п роявлением метаморфичеокой дифференциации являет
ся образование сети жил и прожилков, сложенных одним-двумя минера
л а ми из числа содержащих.ся .во вмещающих породах (обычно это 
кварц, .кальцит, альбит, э.пидот) . Крайним выражением подобных иро
цессов являются крупные  латераль-секреционные образования тИiпа аль
пийских жил, иногда имеющие мнтюметровые мощности . В отношении 
многих из них доrказывает,ся ,  ч то жильное вещество не приннесено изда
лека ,  а заимствовано из пород непосредст·венного окружения (Каряки.н , 
1 95Е'; Касани.цки, 1 959 ) . 

Пока нет единого мнения о прич инах перер асп р еделения минералъ
но·го вещества в подобных .случаях. Дейст;вие стреоса,  1пожалуй, н аибо· 
лее удовлетнорительно его объясняет. 

Бели в породе возникают трещины и 'Полости, заполненные флюидом, 
то в них концентрация всех минеральных компонентов ·поддерживае·11ся 
на уровне .насыщения при соответствующем гидростатическом давле
нии. Избыток вещества н епрерыв·но сбрасывается за счет кристаллиза
ции на стенках полости . В т о  же время окружающие породы могут на
ходитыся ( и  практически всегда н аходя'Гся ) под неравносторонними на
грузками, приводящими к увеличению растворимости 11вердых фаз,  а еле-
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довательно, и к повышению концентр аций растворов в поравам флюиде 
ва  некотором удалеr�ии от п олостей. Возникающие гр адиенты концентра 
ций вызывают диффузию м инер ального вещества через раствор в сто
рону полости, сопровождающуюся непрерыв·ным растворением в зонах 
наибольших .напряжений и отложением в полостях. При этом наиболее 
существе·нным оказывается ·следующий момент. 

Относительное возраста·ние растворимости за счет одинаковых не
р авносторонних .нагрузок для нсех м инералов имеет приблизительно о ди 
наковый порядок. Но ·поскольку абсолютные величины р астворимо.сти 
могут •сильно различаться, то и возникающие градиенты 'концентраций 
также весьма различны, а ·следовательно, весыма  различны и скоро сти 
диффузии отдельных !lшнеральных ком.поне-нтов. При таком механизме 
диффузионное перемещение ожидает·ся, .в пеР'вую очередь, для мине р а
лов с относительно высокой р а.створимостью.  Это хорошо согласуется 
с наблюдаемыми фактами,  поскольку такие минер алы, как, ·н а1пример,  
кварц или кальцит, принадлежат к ч ислу н аиболее леrжора·С1iворимых. 
Возможные различия в коэффициентах диффузии вносят неко11орые ос
л ожнения, .но, 1по-види·мому, второстепенного характера, так как по ве
личине они меньше р азличий в р а·створимости. Значение этого факт о р а  
еще более снижается, если имеет место инфильтрация растворов по си
стеме пор и трещин. В этом случае диффузионные явления отступают на 
второй ,пл ан, а ·скорость дифференциации значительно возра·стает. Коли
чества :переотложенных минер алов прямо  пропорциональны абсолютНЬl1'1L 
величинам приращений концентраций компонентов за счет стр есса. 

Существенное значение м огут иметь изменения растворимоста в з а в и
симости от давления флюида. При увеличении давления р а створимость 
твердых фаз з ачастую возра·стает, но .с 'Неодинаковой ·скоростью для р аз 
л ичных м инералсв. В связи с этим ·Соотношения их р а·створимостей м огут 
м еняться на обратные. Возможно, имен но это является 1причиной пре
облада'ния в тлаукофан-лансонитовых сланцах прожилков альбитового 
и амфиболового ·состава.  При высоких да·влениях флюида за  счет обще
го возрастания растворимастей абсолютные приращения концентраций 
становятся значительными уже !При небольших ориентирован1ных нагруз
ках .  В этом .случае метаморфичес•кая дифференциация может заметно 
проявляться даже при 011сутствии ориентированных 'структур, степень 
р азвития которых непосредст·венно связана  с величиной односторон.н:их 
н агр узок. Подобная .картина наблюдается в глаукофановых ·сланцах. Со
отношение степени дифференциации и ориентировки 'МИНералов, таким 
образ·ом, мо·:жет служить кос>венной характеристикой величины давления 
ф люида, хотя детали этого вопроса требуют дополнительного раосмотре
ния .  

Описанный механизм дифференциации, воз•можно, обусловливает и 
появление весьма  ра·спространенных кайм темноцветных минер алов 
( биотита, амфибола)  в з альбандах лейкократовых жил в мигматитах. 
С 'Момента начала анатексиса более или менее кру,пные обособления р а•с
плава играют ту же роль, что трещины, заполненные флюидом.  К ним пе
р ем ещаются легкорастворимые ком.поненты из учаегков неравносторон
них наг.рузок. При этом ведущую роль может игр ать диффузия не через 
р аствор, а через расплав, образующийся при  анате1ксисе. Соотношения 
скоростей перемещения компонентов в этом случае  м огут быть сущест
венно иными. Они ·связаны ·С влия!Нием стресса н а  соста,в раапла,ва .  

3 .  Почти все попытки термодинамической тра ктовки за�ономернос
тей тектонической ориентировки минералов исходят из рассмотрения 
отдельно взятого ·минерального зерна ( Kamb, 1 959; Мае Doпald,  1 960 и 
д р . ) . В этом кроется возмо:ж.Еюсть ошибки, посколыку реально в кристал
л ич еской породе пространственное положение и форм а  отдельного зерн а  
не  м огут меняться независимо от соседних зерен. Хотя в отношении о р и-
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ентировки кристаллов по  форме этот подход дает р езультаты, хорошо со
ответствующие реалыным структурам,  общепринятое объяснение •причин 
такой ориентировки л егr<о оспаривать (см. ниже) . Для ориентировки по 
структуре минералов тот же теоретический подход дает неср авненно худ-
шие результаты ( Christie, Corbato, 1 966) . " В данном вопросе необходимо исходить из анализа воздеиствин ори
ентированного давления на  некоторый достаточно большой объем поли
кристаллического агрегата ( породы) , который можно рассматривать 
как конкретное твердое тело .  Очевидно, что «объемная» энергия для него 
uеликом определяется размер ами, формой и ориентировкой всего этого 
тела относительно -существующих нагрузок незавиосимо от того, как ори
ентированы отдельные кристаллические индивиды внутри .него, каковы 
их формы и р азмеры. 

Деформация, wоторая для тела в целом может рассматриваться как 
пластическая, неiПрерывна ,  :пока -сущес'I'вуют ориентированные нагруз1ки 1 
и ведет •к «расплющиваJ-IИЮ» в плоскости, перпендю<улярной м а.к-симаJlЬ
ному на!Пряжению. Вполне определенное изменение формы тела в целом 
могло бы слагаться из мно жества вариантов изменения пространствеи
ного положения, фор·м ы  и размеров отдельных кристаллических иrщи
видов. Тот факт, ч·ю реализует-ся лишь один конкретный вариант, явля
ется следствием кинетических факторов. 

Таким образом, возникновение ориентировки минералов под действи
ем стресса отражает кинетические особегшости процесса «nластической» 
деформации породы, а не наиболее устойчивые состояния. Поэтому для 
трактовки заrюномерностей ориентировки необходим а  оценка роли раз
личных механизмов деформации породы. Сюда долтны быть включены : 
а )  пластическая деформ ация отдельных кристаллов посредством транс
ляций (скольжений) по  определенным п лоскостям кристаллической ре
шетки ; б )  1перекристаллизация, -сопровождающаяся ростом кристаллов 
определенной ориентировки за счет других; •в ) вращение отдельных кр:t� 
сталлов. Последний механизм может иметь значение только в отноше
нии ориентировки по форме минералов и лишь п р и  наличии интенсип �-rых 
дифференциальных п одвижек (изгибы пластов и т .  п . ) . Роль его, п-о-ви
димому, невелика,  хотя проявления во многих случаях совершенно от
четливы ( гелицитовые структуры) . Большего вю1м а•Jшя заслужи•вают 
два других 11-1еханизм а .  

Пла-стическая деформация кристаллов в принципе м ожет осущест
вляться трансляциями вдоль любой плоскости решетки. Но для этого 
соответс-nвующее удельное скалывающее напряжение --с ( отнесенное к 
единице площади плоскости)  должно превзойти некоторую величину то, 
харак'I'еризующую данную .плоскость м инерала .  Значения то неодинако
вы для различных минералов и различных плоскостей од'ного минерала .  
В общем они тем ниже, чем лучше -соответ·ствующая спайность. 

При гпростом -сжатии для кристалла, близ.ко го к изометрическому, 
удельное скалывающее напряжение т� Р · siп 2a/2s � Рстресс · sin 2а/г, где 
Р-нагрузка на кристалл, а - угол между направлением сжатия и пло
скостью решетки, s - максимальное сечение кристалл а .  

Очевидно, что при конкретном Рстресс трансляции возможны только 
по плоскостям, у которых 't0 < Рстресс/г, и что с увеличением Регресс расши
ряется круг возможных плоскостей трансляции. Однако реально предел т0, 
nо-видимому, достигается лишь для очень ограниченного числа плоскостей, а 
в отношении некоторых минералов вообще не достигается.  Трансляция вдоль 
одной плоскости кристалла сопровождается непрерывным увеличением соот
ветствующего угла о-: и должна закончиться в момент, когда т0 = Рстресс · sin2o-:jг. 

1 Легко поi<азать, что в отношении неравносторонних нагрузок не существует 
«наиболее устойчивой» формы тела. «Расплющивание» может идти бесконечно. 
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Если ориентировка Nшнерала осуществляется таким путем, то на структурных 
диаграммах нормаль к плоскости трансляции должна давать вокруг направле
ния сжатия поясавый максимум под углом тем меньшим, чем выше Рстресс · 
Но следует иметь в виду, что это касается только плоскостей, отвечающих 
моноэдрам или линакоидам кристаллов. 

Если же имеется несколько р авноценных симметричных плоскостей 
возможной траrнсляции, соотве11ствующих р аз·ным гр аняrм одной и той же 
призмы,  пир амиды, ромбоэдра и т. п., то при тр ансляции вдоль одrной 
из них увеличение а для нее сопровождается уменьшением а для осталь
ных одноименных плоскостей. Посiюлы<у тр ансляции ·в озможны только 
по  плоскостям с минимальными а, то следовательно в этом случае а l-Ie 
м ожет превысить векоторого значения ер, О'ГВ'ечающего углу между соот
ветствующими плоскостям и  и напра·влением, р а'вноотстоящим от в сех 

ЕИХ 
1 . В кристаллах высших сингоний имеется одно или два кристалло

графически р азличающихся напр авления такого рода.  Одно из них в сег
да  совпадает с осью симметрии  данной группы плоскостей. Другое воз
можно во rвсех некубических минераJiах  и р аеполагается 1По отношению 
к п ер вому под прямым углом (тетр агональные и гексагональны:: мине
р алы)  или во всяком ·случае под достаточ;но большим углом (триrональ
ные минералы) 2 .  В кристаллах низших синюний имеется три т а юп 
взаимно перпендикулярных напр авления, одно из которых также совпа 
дает с осью с имметрии. 

1 а;ким образом,  для ер 'Возм'Ожно до трех -значений р, 'У и б, 'У и б ( для 
н аправлений В, G и D ) . Пр.и мем при э·юм, что s in 2 p > sin  2'Y > sin  2б.  
Если P cтrecc COs б � то, 1'0 .все кристаллы даннаго минерала должны П Л 3 С· 
тичеоки деформироl3аться до тех пор,  :пока не п р и мут одну из ориенти
ровок: 1 )  направление сжатия совладает с В, 2)  совпадает с G, 3) сов n а 
дает с D .  Если Рстресс · СОS р <т.о < Р стресс , соответствующие максимумы вы
р а жаются .статистически. При таком механизме деформации в 'Каждом 
конкретном случае несложно определить ожидаемый хар актер ориенти
р овки непосредственно измеряемых элементов ( оптические оси, плоско
сти спайности и пр.) и сравнить его с наблюдаемой картиной.  В этом на 
п р а влении .пока сдела,но м ало .  Прежние ра,ссмотрения ориентировок, 
могущих возникнуть rпр и  трансляциях по различны м  плоскостям решеток 
м инералов, ·содержат немало существенных ошибок, гла•вным образом 
из-за  того, что не учтена симметрия кристаллов и каждая плоскость 
р а ссмотрена по типу пинакоидальной ( Елисеев, 1 953) . Гораздо более 
сложны для прО'верrки случаи,  коrда можно предположить тран·сляции 
п о  нескольким р азноименным плоскостям кристаллической Р'ешетюr. 
П р  этом требуется знание за'висимости 'скоростей трансляции от вели
чин скалывающих напряжений. 

В есьма важным моментом являет.ся то, что при пла·стических дефор
м ациях ориентировка минералов должна сопровождаться существенrньс\'f 
р а·оплющиванием их  зерен. Л егко показать, что при изменении а от а 1  
до а 2  протяженность зерна в наrправлении сжатия должна измени гься 
от h1  до h2, причем h1/h2 =cos a1/cos а 2 .  Бели l - длина  зерна в плоскости, 
нормальной сжатию, и k = l/h, то в среднем k2/k 1 = Vcosз а 1/соsз а2. Из
м енения ор.иентиронки идут, в первую счередь, :пр и  'сред;них а. К примеру, 
если ai = 40°, а a2 = S0°, то  k2/k 1 � l ,7, т .  е. уже при относительно слабой 
ориентировке минер ала его зерна  должны за•метно р аоплющиваться. 

Такое раоплющиrвание можно предположить в отношении ориентиро
в анных пла·стинок слюд, хлоритов и ,  н а,пример,  для «Л·енточного» квар 
ца  в гранулитах. В этих случаях имеется rдостаточно п р остое обънснение.  

1 Точнее, равноотстоящим по крайней мере  от трех из плоскостей. 
2 Направлений второго типа в кристаллах имеется по три, четыре или шесть 

( в  зависимости от сингонии ) ,  но все они кристаллаграфически равноценны. 
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Слюды обладают оовершенной 'базалыюй спайностью, и соответствую
щие З'начения ,;0, очевидно, невелики. Расплющиванне .кварца в ·гр анули
тах, возм·ожно, ·связано ,с влиянием высоких темпер атур, хотя это не 
единственное допустимое объяснение. В отношении металлов понижение 
то при росте темпер атур установлено экопериментально. В тех случаях, 
когда ориентированные зерн а  минералов сохраняют формы, близкие к 
изометрическим, пла·стиче.ская деформация не  могла иметь существен
ного значения как механизм их орие;нтировки и деформации породы в 
целом.  Здесь основную роль,  по-видимому, играли процессы перекри
ст аллизации, обусловленные различиями при стрес·се химических потен
циалов ( а  следо.вательно, и р а створимастей) зерен с р азличtНой ориенти
ровкой. Обычно различия химических потенциалов р азно ориентирован
ных кристаллов связывают с р азличиями энергий уmругих деформаций 
( Kamb, 1 959; MacDonald ,  1 960) . Однако с количест.венной стороны это 

предположение вызыва•ет серьезные возражения. 
Для двух кристаллов, совпадающих no размерам и форме, но различно 

ориентированных, при одинаковых неравносторонних нагрузках, как следует 
из ( 6) ,  различия величин химических потенциалов равны различиям их энер
гий упругой деформации, отнесенным к 1 моль (�Z = - �Fупр) .  Выражение 
величины Fупр для общего случая неравносторонних нагрузок достаточно 
сложно. Ограничимся случаем простого сжатия, при котором 

IL 
Р2 (' dh F у пр = 

2 Е J s (/1) ' о 

( 1 О) 

где Р - нагрузка на зерно (Р ;::::::;; Рстресс · Sшах) , Е - модуль Юнга для 
кристалла в направлении сжатия, h - протяженность зерна в этом направле-
нии, s - сечение зерна. 

Из ( 1 О) очевидно, что F упр максимально при минимальном значении Е, а 
следовательно (при равных Р), Z минимально у того из зерен, направление 
наибольшей сжимаемости которого совпадает с направлением сжатия. Макси
l\·rальные различия химического потенциала отдельных разноориентированных 
зерен постоянного сечения могут достичь :  

или 

где 

Vo р2 • Vo · (Ешах - Emiп) V 2 Emax - Emax � �� = �Fynp · -V = ---------- = о ·  Рстресс • 

2 · 52 · Ешiп · Emax 2 .  Ешах . Emiп 
( 1 1 ) 

Emax - Emax 
f = Рстресс · 2 Е Е · max · miп 

Здесь f (РстресJ характеризует максимальную долю изменения �Fупр в 

общем изменения «объемной энергии» за счет стресса. При реальных Рстрэсс 
она очень невелика .  Для кварца, например, даже при р стресс до 1 О кб ар f 
не превышает 5 . 1 0-3. 

Согласно (9)  соответствующие р азличия химиче·ского потенциала 
обусловливают р азличия в растворимости не  более чем на 1 - 1 ,5 % .  Сом

.


нительно, чтобы такие градиенты концентр ации могли  быть причинои 
перекристаллизации. 

Однако влияние р азличий ори•ентировки с.казывается не только та
киы образом.  Наиболее существенным момен том является то, что при 
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раз'Ных модулях упругости в напр авлении сжатия соседние кристаллы 
должны испытывать р азличные давления . Этот факт, как показано 
ниже, играет гораздо большую роль, чем различия энергий упругой де
форм ации. 

Ра,ссмотрим два кристалла одинаковой высоты h,  помещенные  между 
двумя идеалыно жесткими поршнями. Сечения кристаллов не м еняются 
по высоте и равны s 1 и s2, а модули Юнга, соо'!\ветств·енно, Е 1 и Е2 (при  
этом примем Е 1 <Е2) . К IП Оршню приложено сжи м ающее у•силие Р.  Оче
видно, что при этом изменения высоты кристаллов за счет сжатия р авны:  
bl1 1  = flh2. Но поскольку flh 1 = hP1/E 1 ,  а h2 = hP2/E2, то Р1Е2 = Р2Е1 . Оче
видно также, что P = Pcтpecc · (s l + s-2 ) = PIS I + P2S2 (Pcгpecc -здесь сред-

нее сжимающее напряжение) . Если 52 =т то  sl ' 

_ (' 1 1 Е1 - Ez � Pt - Рстресс ·т Е1 , ( 1 2) 

, - +Ez ' т 1 

Если оба кристалла предста.влены одним минералом, то для них из (7) 
и ( 1 2 ) 

( 1 3) 

L'.J.L 
С1 - Cz 

= 1_ е R.T 
cl 

Для кварца, например, nри m =  1 ма,ксимальные р азличия р а·створи -
1\юсти уже [[Р И  Рстресс = 1 -2 кб ар могут ·Составить до  20-50 % . 

Подобные р азличия концентраций (особенно для относительно л�г
корастворимых минералов) могут обеспечить достаточно интенсивную 
диффузию в•ещества в пределах микроучС�·стков пород и перекристалли
з ацию с растворением одних зерен и ростом других. Вторым фактором, 
контролирующим способность м инерала к такого рода перекристаллн
зации, является величина его отношения 1 

Emax - Emin 

Emax + Emiп 

При прочих равных условиях перекристаллизация должна идти актив 
Еее для минера лов с относительно в ысокой сжимаемостью и сильной 
а низотропией ушругости. Очевидно при  этом, что тенденции перекристал
лизации те же, что из предположения о влиянии энергии упругой дефор
м ации. 

Из ( 1 3 )  следует, что перекр исталлизация сопровождается уменьше
нием отношения т ,  а значит и уменьшением гр адиентов .концентраций, 
ведущим ·к ошжению интенси.вности э11ото ;процееса . Очевидно, также, 
что малые по размерам (по ·с·ечениям)  «неблагоприятно» ориентирован
.ные зерна ра·ст,воряют·ся медленнее, чем кр�пные. В !Пределах одной поро
ды можно ожидать отрицательную корреляцию между р азмерами зерен 
и степенью их ориентированности относительно н аправления сжатия. 

1 При очень больших т А v Е. - Е1 Ll �t :::::::; Рстресс о - , 
Ez 

а при т ____,. О 

V Ez - Е1 л *V 2 (Ez - Е1 ) :::::::: Рстресс 0-----=---=-
. Грубо м ожно принять для всех случаев Ll� = р 0 ---'--=---=--

� � + �  
к а к  для т = l .  
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Соотношения ( 1 2 )  справедливы и для соседствующих зерен различ
ных минералов. Рядом с крупными кристалла ми минералов малой сжи
маемости (например ,  граната)  должны образовываться микрозаны по
ниженных стрессовых н а,пряжений, где явления переориентировки выра
жены слабо. Поэтому •в многоминералыной породе картина ориентировки 
каждого из минералов tнео,щнородна . Дополнительные ослОI}!<Нения -опре
деляю1'ся также и тем, что в реалыных условиях стР'есс лишь в грубом 
приближении может раосматриваться как простое сжатие. 

Высказанные положения о соотношении величин модулей упругости 
минералов, их раствори м ости и способности к переориентировке в це
лом достаточно хорошо ·согл асуются с 'Наблюдаемыми фактами,  хотя 
требуют дополнительной проверки на конкретных примерах и детали
з ации. 

Изучение ориентировки минералов, помимо традиционных структур
но-'Г!етрологических задач, мож,ет быть весьма полезным и при решенин 
некоторых специальных вопросов ( см . ,  например,  Соболев и др . ,  1 964 ) . 
По мере углубления наших знаний о закономерностях процессо'В пере
ориентировки круг таких проблем может быть р асширен. 

вы воды 
1 . Твердофаз,ные реакции с обр азованием б ОJ;ее плотных минер алов 

могут протекать при ориентированных давлениях, меньших по величине, 
чем давления соотвеТ>ствующих равновесий в гидростатических усло
виях. Однако при метаморфизме лрисутствие лорового флюида исклю
чает возможность значителыных отклонений та'кого рода .  Пересыщения 
р а·створов за счет действия стреоса настолько велики, что неизбежна 
кристаллизация с образованием новых зародышей фаз, равновесных np�l 
давлении флюида. В ысокие стрессовые нагрузки ведут к интенсивной 
усадк·е породы и повышению давления флюида. 

2. Повышение растворимости ·минералов зав исит от величины стрес
са. Это обусловливает переменность концентраций поровых растворов 
даже в пределах однородных метаморфических толщ и диффузию р а ст
воренного вещества к к1рупным порам  и трещинам .  Скорость переносз и 
переотложения наиболее велика для относительно хорошо р астворимых 
минералов ( кварц, ·кальцит и пр . ) . Это может служить объяснением р 3.с
пространенных явлений метаморфической дифференциации. 

3. Основными механизмами :переориентиро·вки минералов при стрессе 
являются -пластические деформ ации отдельных кристаллов и перекри
сталлизация за  счет различий растворимости р аз·но  ориентированных 
зерен. Пластические деформации могут предполагаться существенными 
только для минералов, обнаруживающих заметное р асплющивание в 
плоскости, нормальной к направлению сжатия. Ожидаемая ориентиров
ка минерала может быть определена, если извес11ны возможные плоско
сти трансляции. Различия растворимости разно ориентир ованных зерен 
связаны с анизотропией их упругих свойсгв. При  этом основ,ное значе
ние имеют не различия энергий )I!Пругих деформаций, а р азличия в стрес
.совых напряжениях. В одних и тех же условиях кристаллы по направле
ниям .с большей сжимаемостью испытывают м еньшие напряжения. 



Т Н Е  S I G N IF I CA N C E  OF N O N H Y D ROSTA Т I C  P.RES S U RE 
I N  M ETAMO R P H I S M  

\1_ V .  К Н L Е S Т О V 

SUMMARY 

The fundaшental eqLtation of the p)tential  of sol ids is given for the 
nonhydrostatic condit ions in this paper. Based on this equation аге g·iveп 
the follo\ving· conclusions. 

l .  The solid гeact.ion accoшp anied Ьу the forшa tion of  denseг mineгa l s  
m ay Ье  caused Ьу  nonhydrostatic pressurcs lower than  those of coггe:;
pondiпg equi l ibrium under hyclrostatic coпdit ions.  However, the pгesenc:e 
of tl1e роге f lu id in шetamorpblc rocks ш akes s ig·пificant dec!iпes of  tl1 i s  
soгt impossiЬ!e .  The  mineгa ls  crysta l lized from so!Lttions coпespond 
appгoximately to а hydгostatic equi l ibг ium. 

2 .  Tl1e solubil i ty of tl1e stгessed mineгa ls  incгeases \Vith increas iпg· 
noпhydrostablc pгessшes. This fact imp l ies the i пhomogenity of the роге 
solLi t ion coпceпtration еvеп iп  the нпifоrш шetaшorphic seгies .  Тhеге 
оссше the d i ffusion of d issolved шineгal  шаttег to  l arge pores and fractu
гes possessed Ьу tl1e lo'Nest concentratioпs of  solut ioпs. The actiYity of  
the matteг tгansfer is  hig·l1est fог  шiпега ! s  wblch haye гel atiye]y high 
so!Libl l i ty ( q liartz, calc ite etc. ) .  This fact may exp l a in таnу cases of шeta
morphic d iffeгeпtiation . 

3. Т11е most iшpoгtant mecl1an ismes of the miпeгal  гeoгieпtablon нndег 
stгess are tl1e pl astic defoгmation of tl1e s iпgle crysta !s  апd the recrysta l
l i zatioп result ing fгom the d i ffeгence iп  the solнbi l i ty of  the crysta l s  d i f 
i'tгeпtly orieпted.  P l astic defoгmations may Ье s igпif icant only fо г  tl1e 
cгystals possessing not-iceable f lattening. 
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Н Е КОТО Р Ы Е  В О П Р О С Ы  П ЕТ Р О Г Е Н ЕЗ И СА И Р УДО Г Е Н ЕЗ д 
В С В ЕТ Е  Д А Н Н ЫХ П О  Г ЕОХИ М И И  
СТА Б ИЛ Ь Н ЫХ И ЗОТО П О В С Е Р Ы  

Г. М. Г А П Е Е В А 

Всесоюзный научно-исследовательский геологический институт, Ленинград 

Несмотря на свою давность, проблема закономер ностей р аспреде
ления вещества в земной коре все еще не может считаться р аз1решенной. 

Естественно, что особый интерес вызывает выяснение причин и про
цесса концентр ации тех элементов, м инеральные соединения которых об
р азуют залежи полезных ископаемых. Также естественно, что для этого 
�-:епрестанно привлекаю-nся все новые и новые методы исследоваНJий .  
В последНiие 1 5-20 лет  одним из таких методов стал анализ стабильных 
zзотопов, среди которых совершенно особое положение занял а  сер а .  

Вероятно, это в значительной мер е  объясняется тем,  r.;то хотя сера и 
уступает в отно·сительной р аспростр аненности таким в ажнейшим пет
рагенным элементам ,  как кислород, водород, углерод, кремНJий и алю
миний, но тем не менее не  является экзотичной. Более того, она охотно 
вступает в соединения с очень многими петрогенным1и и главным обра
зом рудогенными элементами .  Эта особенность серы обеспечивает зна
чительность круга геологических вопро·сов, р аз1решение ·которых воз -
1\южно при использоваНJии устанавливаемых для нее изотопных соотно
шений тем более, что накопленные к настоящему времени данные о 
вариациях ее изотопного состава показывают их у стойчивость. Счита
ется установленным, что р аз возникшие изотопы серы могут сохранять
ся неизмененными в течение времени, чрезвычайно длительного даже в 
гео,тJОгическом 1исчислении, так как обр азуются не спонтанно, а реак
тивно в зависимости от общего термодинамического реж1има среды, 
в которой ·они возникают, в ч а·стности, orr ее окислительно-восстанови
тельного потенциала.  Поэтому данные о флуктуациях изотопных соот
ношений с�ры используются для р азрешеНJия довольно широкого круга 
вопросов общей теории геологии, в частности, вопроса об истории раз
ьития и геохимическом режиме земной коры и гидросферы в отдален
нейшие пер1иоды их существования, для п алеогеоnрафических и палео
климатических реконструкций 1и в известной мере для выяснения 
некоторых вопросов кос:vrохимии и космогонии. Н аибольший же инте
рес П!редставляет, несомненно, попытка использования у1станавл1иваемых 
флуктуаций ее изотопного состава для выяснения закономерностей про
цессов ·концентраll!ии связанных с ней рудогенных элементов и генетиче
ского различия возникающих таким образом меоторождений суль 
фидов . 

Геохимии изотопов серы посвящена специальная литература настоль
ко обширная,  что ее попутный •о бзор невозможен. 

В общем виде устанавливается, что под rшиянием геохимических про
цессо-в (-окисления, восстановления и главным образом метабо
лизма)  нормальная в пр1иродных условиях .р аспространенность изото
пов серы (S 32 = 95,0 1 8 % ,  iS 33 = 0,750, S 34 = 4,2 1 5, S �6 = 0,0 1 7 %) не оста-
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е11ся постоянной. Происходит так называемое изотопное фракциониро
вание, при которо11·1 относительное с-одержание ее изотопов изменяется .  
Процентные изменения соотношений отдельных изотопов связаны меж
ду собой з акономерно. Поэтому обычно измеряются соотношения лишь 
наиболее распростра ненных из них, т .  е .  S 32 и S 34 ,  значительно р еже 
наиболее легкого и наиболее тяж-елого изотопа ,  т .  е .  S 32 и S 36. 

Кроме ·величины отношения S 32/S 34, определяе'!'ся б S 34, представ
JJяющая р азницу между изотопным составом оеры изучаемого образца 
и се,ры ,  принимаемой за стандарт. Эта вешrчина определяется по фop 
llryлe: 

(S34 /S32) - сsз� 1 SЗ2) 
"-SЗ'! = 

. обр cr . 1 00 u вес. % .  
(SЗ4jS32)cт 

За  стандарт принимается троилитоная сер а м етеоритов, так как эм
пирически установлено, что  она  обл адает наиболее постоянным изотоп
ным с.сставом, лишь в некоторых случаях обнаружн,rвающим ничтожные 
колебания, измеряемые сотыми долями процента .  ДJJя устранения недо
р азумений. все же возможных на э1ом основании, на симпозиуме по  
биогеохимии серы, проводившемся в США в 1 962 г . ,  было решено ·счи
тать для метеоритного стандарта отношение S 32/S 34 = 22,20 (б S 34 = 0,00 ) . 

В зарубежных странах в качестве конкретного стандарта !исполь
зуется троилитоная сера метеорита Каньон-Дьябло;  в СССР - троили
тоная сера метеорита Сихоте-Алинь. Изотопный состав троилитовой 
серы обоих метеоритов 11ождествен и соответствует указ анным выше со
отношениям. 

Э мпирически установл·ено, что отношение S 32/S 34 мож·ет изме!-IIиться 
от 20,9 до 23, 1 ,  т .  е .  более чем на 1 0 %·. Установлено также, чrr·o изотоп
ное фракционирование протекает как вследствие неорганичесwих про
цессов, обуслювливаюших в общем увеличение содержания тяжелых 
изотопов (уменьшение б S 34) , так и, по-видимому, гJJ авным образом 
всJJедс.твие процессов органических, биогенных, т .  е .  метаболизма ,  обу
словливающих уменьшение их содержания (повышение б S 34) . Самое 
низкое зна'Чение о S 3 4  = -0,47 (т .  е . . обогащение легкими изоrго:пами )  най
дено .в сульфатах м.ор'ОКIОIГО 'Пtроиох'ож,дения; н аиболее .вы ооwое ( + 1 ,38) 
в а нгидритах кальцитовых каменных шляп соляных купоJJов Мексикан
ского з алива ( Feely, Kulp ,  1 957) . 

За  период, Пiрошедший со времени опубJJикован1ия первых результа 
тов  изучения еотественных вариаций изотопного состава природной 
серы ( Thode et а!, 1 949) и данных об изото'п ном ·Составе троилиювой 
сер ы  метеоритов (Трофимов, 1 949) , было проведено огромное количест
Ео исследований изотопных соотношений серы р азнообiразных горных 
пород. Вr-rачале стремились выяснить особенности изотопных соотноше
ний серы р азличного генезиса,  т .  е. биогенной, самородной ( осадочной 111 

вулканической) ,  сулыфидной ( магматической, nид:ротермальной, мета 
м о р фогенной и осадочной) , сульфатной и, наконец, м етеоритной. 

Количество исследований особенно воз1росло после первых окры
л яющих успехов, которыми явилось выяснен'ие биогенного происхожде
ния обогащенной тяжелым изо'юпом серы ангидрида соляных куполов 
Мексиканского залива ( Feely, Кнlр ,  1 957) , немедленно использованное 
для поисков месторождений нефти, связанных с подобными образова
ниями.  

Казалось, что характерные особенности изотопных сооrгношений мо
гут быть найдены 1и  для установленных геологически других генетиче
ских типов пр1:иродных соединений серы.  Среди посJJедних наибольшее 
внимание привлекала возможность генетичес·кого р азличия месторожде
ний сульфидных руд. Поэтому в дальнейшем изучались изотопные со
отношеНiия преимущественно серы сульфидов. 
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К сожалению, уже первые попытки сопоставления результатов ис
следований серы сульфидов показали слюжность поставленной задачи.  
Олт и Калп (Ault ,  Kulp ,  1 958) установили, что изотопный состав серы 
заведомо осадочного, вул канического и биогенного происхожде!-Iия об
наруживает взаимно перекрывающшеся в арrиации. Это исключило пред
пол агавшуюся Макнам а р а  и Тодом (Macnamara,  Thocle, 1 95 1 )  возмож
ность различения ее генезиса по изотопным характеристикам. 

Далее выяснилось, что если изотопный состав акцессорных сульфи
дов изверженных горных п01род оказывается относительно по·стоянным, 
так как его изменения, колеблющиеся примерно в пределах 1 % , обна
руЖ!ивают за•кономернооть, выражающуюся в систем атическ-ом обога 
щении тяжелым изотопом серы сульфидов более кислых и щелочных 
разновидностей (Ault ,  1 958; Виноградов, 1 959) , то изотопный ·состав 
серы гидротермальных сульфидов изменяется в очень широКJих преде
л ах. Установленные для нее изотопные соотношения при диспе1рсши не 
только от месторождения к месторождению, но нередко и в пределах  
1саждого отдельного месторождения обнаружили колебания до 1 0-1 2 % ,  
прнчем нередко перекрывали значения, хар актерные для р азличных ти
пов изверженных горных пород (Олт, 1 96 1 ) .  Такие знач1ительные флук
туации изотопного состава серы гидротермальных сульфидов исключи
ли  возможность их первично-м агматического происхождения, так как 
экспериментальным модел1иров анием было доказано, что n таком мас
штабе  вариаll!ИИ изотопного состава могут возникнуть лишь из минера 
лизующи:х растворов, сера которых уже  различается своим изотоnным 
составом. Сера может возникнуть лишь в том случ3е, если она претер
пела ту или 1иную степень из-о'Гопного фр акционирования путем обмен
ных реакций с 1реагентами,  обогащенным и  ее тяжелым•и или легкими  
изотопами, или  вследствие м етаболизма ,  еще до  поступления ее  в шше
рализующий ра-ст-вор . 

В дальнейшем для выяснения заЕиен мости колебаний изотопных со
отпошен1ий серы от химического состава ,  кристаллического габитуса и 
агрегJтного состоя i iия руд в р азличных горизонтах одного и того ж·.= 
месторождения и р азличных месторождений целого рудного района 
Калпом, ОJJТом и Фили ( К:u l p  et a J . ,  1 956) были исследованы 80 образ
цов сульфидов заведомо р азличного генезиса ( гидротермального, соб
ственно магматического и пегматмтового) ,  взятые из трех рудников од
ного из рудных ·округов С ША. Результаты исследований показали, что 
минер альные ассоциации сулыфидов не  влияют на изотопные соотноше
ния их серы, а лоi<алыrое постоянство ее изотопного состава не зависит 
от типа м1инералов. Р азличие в температуре минер алообразования и в 
местоположении рудных залежей как в пределах отдельных месторож
дений, так и во всем р удном округе в целоы несмо11ря на  некоторое из
N�енение геологического р азреза также не  отража,ется на изотопном со
,ставе серы исследованных ,сульфидов. 

BICe это еще более подкрепило предположение, что вариации изотоп
НО•f1О состава оеры оулыфиJI,ов обу,слю:влены не с11олько процеоса ми ее 
изот·ошного фракционир·О'вания,  происходящими  во время переноса и от
ложения рудн·о.го вещест-ва , сколько неоднородностью исходног-о -состава ,  
породи•вшего это вещество, обогащенного летучими ком:понентами мине
р ализующего флюида. 

З ависимость колебаний  изотопных вариаций серы сульфидов от их 
генезиса не удалось у.ста,новить и ·при  исследовании неср авненно боль
шего числа образцов из местqрождений заведомо р азличного генезиса 
( гидротермально-магма11ических, метам01рфогенно-гидротермальных и 
биогенно-метаморфсгенных) , отобранных в 550 пунктах знаменитого 
медно-рудного пояса Африки на протяжении более чем 700 миль 
(Dechow, Jensen, 1 965) . Диапазон колебаний б S 34 в этом ,случае достиг 
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5,4 % ,  но дисперсия полученных значений не обнаружила генетической 
з акономерносrи. 

Придя вследствие этого к выводу, что по данным !ИЗотопного анали
::�а однозначно диагнос11ировать генезис сульфидов невозм·ожно, Джен
сен и Дичоу по:пытались связать выявленные вариации изотопных соСУГ
ношений серы с геологической позицией изучавшихся ·месторождений. 
Стратифицированные месторождения, не обнаруживающие простран· 
ственной близости к каким бы 110 ни было м агматическим образованиям ,  
были отнесены ими к заведомо биогенно-осадочным, но метаморфизо
ванным и обогатившимен тяжелым изотопом S34 в процессе метамор
фи:зма, а меего:рождения, х•О:ТЬ :к;а,к-110 1Шлотеющие К .ИНIТ·Р'У'Зiивным телам 
к гидротермально-магматическим ,  несмотря на то, что непосредственная 
связь между ними не могла быть установлена .  

В этом СJ1учае Дженсен и Дичоу, следуя Макнамара и Т оду (Маапа
mага , Thode, 1 950) считают, что источник серы минерализуюшщх флюи
дов находится в мантии, а отклонения ее изотопного оостава от 
«мантийных пород» вызываются изотопным фракционИ!рованием, 
происходившим во время кристаллизационной дифференциации вы
несшего ее из мантии магматического распла.ва . 

Возможность зависимости в ариаций изотопных соотношений серы 
сульфидов, генезис которых считается заведомо м агма11ичеСIШМ, от 
влиrшrия вмещающих пород выяснилась при непосредственном участии 
или под руководством А. П. Виноградова (Виногр адон, Гриненко, 
1 964 ; 1 966) . Для этого изучалась серия медно-никелевых месторожде
ний, сульфидные руды которых представлены вкрапленностью; прожил
ками, гнездами и целымtИ nрослоями в телах основных и ультраоснов
ных пород. 

РезуJIЬТаты проведеиных 330 изотопных анализов сульфидной сер ы  
показали, что в отличие от первоначальной Iюнцепции (Macnamaгa, 
Tlюde, 1 950; Ви·ноградо•в, 1 9Е9) изотоrшые вариации •серы настолько 
превосходят предполагаемые для этого типа пород, что никоим обiр азом 
не могут возникнуть только з а  счет изотопного фракционирования, 
происходящего во время кри.сталлизации м агмы. 

Тем не менее А. П. Виноградов и Л .  Н. Гриненко ( 1 964, 1 966) не 
подвергают ·сомнению пер.вично-маrгматическое и rпр итом подкоровсе 
происхождение рудоО'бразующих флюидо.в изучавших.ся сульфидных 
месторождений, а, следуя Ма:кнамара и Тоду (Macnamaгa, Thode, 1 950) 
и Дженсену и Дичоу ( Dechow, Jenseп, 1 965) , объясняют возникновение 
установленных ими вариа'ЦИЙ изото•пного состава серы ·сульфидов тем, 
что « . . .  м агма рудоно·оных интрузий обогатила·сь серой . . .  за .счет осадоч
ных .сульфатов, ассимилированных при подъеме ее к поверхности и в 
современной магматиче.ской ,камер·е», причем считают, что « . . .  м а,гма . . .  
интрузий имела  и овою собственную .серу, изот:оrпный оостав котор.ой до 
а ссимиляции соо:тrветствовал сере :первичного маrгматиче·ского ис·ючни
ка . . .  » и что « . . .  закономерное обогащение изотапам S34 сульфидов из 
различных интрузий . . .  и ·относительное постоянс11во соста·ва серы суль
фидов в пределах отдельных интрузий :предполагает, что перед отложе
нием рудных сульфидов произошла гомогенизация ассимилир.ованной 
серы и п ервичной серы магмы» (Виноградов, Гриненко, 1 964, стр. 497-
498. 

Очевидно, что цр1и принятой интерпретации генезиса серы получен
ные данные о столь широкой дисперсИJи ее изотопного состава в суль
ф идах, не только осадочных и гидротермальных, но и относимых к маг
м атическим , исключают возможность применения .изотопного анаЛiиза 
для их генетического р азл1ичия. 

Однако сделанный вывод не может быть прrинят безоговорочно, так 
как интерпретация, на которой он основывается, вызывает ряд критиче
ских з амечаний. 
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1 .  З аключение о геохшмии эндогенной серы, в первую очередь, о за
кономерностях возникновения ее изотопных вариаций в э ндогенных 
условиях не подтверждается данными о геохимическом поведении любо
го сопутствующего ей элемента, потому что если подобные изотопные 
а нализы и проводились, то лишь эпизодически, а не систематически. 

2. Предположение о з н ач!Ительном изотопном ф ракционировании 
серы, пр·0Текающем параллельна с :магматической дифференциацией в 
интервале 500-550° С, противоречит данным Таджа iИ Тода, экспери
ментально установивших, что изотопное фракционирование серы при 
повышении темпераrгуры резкю падает и в указанном и нтервале  практи
че-ски не имеет места (Tudge, Thode, 1 950) . 

3. Предположение о «загрязнении» ·серы земной коры ювенильной 
1':ерой •сульфидов, 111оступающих в земную кору из м а нтии, исключает-ся 
из-за отсутст,вия каких бы то ни было п роцессо·в гибридизма,  вызывае
мых ассимиляцией л:итофильных компонентов сиаля б азитами и ультра
б аэитами, которые, как считается, выносят перв!Ичную серу сульфидов 
из мантии в приповерхностные горизонты з емной коры .  

Правомерность подобной интерпретации результатов проводившихся 
исследований недостаточно обоснована ,  так  как исхощит из ряда гипоте
тических допущений, экспериментальная проверка которых невозможна. 

Главнейшим из этих допущеНJий является утверждение о первичности 
Lеры сульфидов базитов и ультрабазитов,  основанное лишь н а  близо·сти 
(вплоть до тождества)  изотопного состава  серы неко11орых из них к 
изотопному составу троилитовой серы метеор1итов .  Категоричность этю
го утверждения недостаточно опр авдана по11ому, что игнорирует воз
можность конвер1гентности подобного сходства тем ·большую, что полу
ченная к настоящему времени а налитическая статистика показывает, 
что точно т а•кие же изотопные соотношения достаточно ршспростр анены 
и в сульфидах, сер а которых претерпела р азличные процессы изотопно
го ф ракционирования (Ault, 1 958) . 

Кроме того, необходимо напомнить, что выдвинутое впервые Макна
мара и Тодом (Маспатага, Thode, 1 950) и 1110ддерживаемое А. П .  Ви
ноградовым ( 1 959-1 966 гг. ) предположение о тождестве метеоритной 
серы сульфидов с веществом м антии не может быть Н!ичем подтвержде

но и сам.о по себе является лишь допущением, вытекающим из опреде
ленной 'космогонической гипотезы. 

Не меньшей методической погрешностью являет,ся и постула11ивность 
заключения о когенетичности б азtитов и улырабазитов с з аключенными 
в них сульфидами. Оно основывается лишь на пространствеиной совме
шенности изучавшихся образоваН!иЙ и пренебрегает тем, что в действи
тельности вопрос о существовании рудной м агмы ,и процессах ликвации 
не только не ,р азрешен, IIO и остро дискуссионен. Впрочем, также не до
казаны гипотетически предполагаемые нормы поведения силикатной 
м агмы: ведь область, в которой могут происходить все предполагаемые 
в ней физико-хшмические процессы, ограничена н астолько непреодоли
мыми э нергетическимiИ б арьерамtи, что возможность их моделирова·ния 
или хотя бы наблюдения ни в природных, ни в л а бораторных услов1иях 
пока недостижима.  

Возникновение представления о магме как об аналоге вулкаН!ических 
лав  относится к тому времени, когда геологи еще не з анtимались вопро
сами термодинамики. Только этим объЯtсняется механистическое, но 
ставшее привычным и именно поэтому не  вызываюшее недоумения 
отождествление таких р азличных по своим терм одинамшческим парамет
рам  процессов, как появление на поверхности Земли реальных лав и 
возникновение в ее глубинах гипотетических м а гм .  

Не обсуждая в данном случае недопустимость подобной вульгариза� 
ции, необходимо н шпомнить, что, по геофизичеоекшvi данным ( Г оршков, 
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1 958, 1 964; Федотов, 1 964, 1 965) , з алегаНiие вулканических очагов до
стигает глубины 50-70 км, т. е. на границе верхней мантии и з емной 
коры, но не в самой мантии, а скорее в земной коре .  Поэтому, несмотря 
на  то, что, как уже неоднократно отмечалось ( Гаrпеева , 1 96 1 ,  1 964 ) , 
между вулканическими и магматическими проявлениями ни в коем слу
чае не может быть поставлен знак р авенства, изучеНiие продуктов вул 
канической деятельности представляет исключительный интерес ,  так как  
дает возможность хотя бы до  некотюрой !Степени прибли:зиться к позна
нию геохим1ических процессов, П\ротекающих на наиболее значительных 
глубинах земной коры.  Для серы это особенно в ажно потому, что ре
зультаты подобных исследований позволили бы судить о динамике гео
химического цикла ее изотопов, так как сера в элементарной форме 
или в р азличных rсоединениях с ншслородом и в одородом обязательно 
присутствует среди выделений вулканов во всех стадиях их деятельно
сти. Кроме того, если согласиться с получающим нее большее распро
странение представленнем о подкоровам происхождении главной массы 
вул канических продуктов ( Горшков, 1 964 ) , изучение изотопных вариа
пий !различных соединений вулканической серы могло бы дать н аиболее 
надежную !Информацию о том,  действительно ли изотопный состав эндо
генной и предположительно ювенильной серы т ождествен с изотопным 
составом троиJrитовсй серы метеоритов. Одновременно могла бы быть 
.проверена н обоснованность предположения о ВОЗl\ЮЖНОС11и перемеще
ния вещества из мантии Земли непосредственно на земную поверх
ность. 

К сожалению, вариации изо11опных соотношений вулканической 
С'еры изучены несравненно менее, чем серы осадачно-биогенного или 
гидратерм альна-магматического проtисхождения.  

Наиболее ранние данные о них привед;ены С акаи и Нага•сава ( S aca·i 
1 957 ;  Sacai ,  Nagasava,  1 958) , изучавшими особенности изотопного обме
н а  в газообразных эманациях вулканов Японии.  Их ис.следованиями 
было установлено, что р азлиЧiие в степени обогащения изотопои S34 
вулканического сероводоiрода и двуокиси серы,  т. е .  газообразной S 02, 
м ожет достигать 2,3 %'. 

Несколько позже Р афтером, Капланом и друnими было показа но, 
что в Новозеландской вулканической области сера более высокотемпера 
турных фумарол значительно богаче легким изотопом S32, чем сер а фу 
м а р-ал низкотемпер атурных (Rafter e t  al . , 1 9 60 ;  Kaplan e t  a l . ,  1 9 60 ) . 
Еще позднее, Стейнером и Р афтером (S teineг, R.af teг, 1 966) было про
Еедева сопоставление изотопных соотношений серы газоnаровых стру й  
Новозеландской вулкаН!ической rзоны Таупо с изотопным составом серы ,  
сульфатов и сульфидов желез а , выпадающих из  них  на дневной поверх
нос'Ги. Результаты сопост авлений показаm,I, что  ни в процессе минера
JСообр азования, ни в процессе миграции минер алообразующих эндоген
ных флюидов !изотопное фракционирование  не происходит. 

Сводю1. данных как собственного систематического изучения вариа 
ций  изотопных соотношений разнообразных соединений вулканической 
серы Курило-Камчатской вулканической области, так  и опубликованных 
данных об изотопном составе серы друnих вулканическ.их областей зем
ного шара составлена В. И. Виноградовым ( 1 966) . 

Р ассматривая з акономерности возникновения установленных эмпи
рически вариаций из·ото•пных соотношений р азличных соединений вул
r-:анической серы, которые, очевидно, завrисят от процессов изотопного 
ф р акционирования, автор исходит 1из предположения, что среди вулкани
ческих продуктов должна преобладать ювенильная подкаравая сер а ,  
п оступающая в вулканические очаги вследствие дегазаци;и м антии .  Ее 
изотопный состав, в соответствии с концепцией А. П .  Виноградова и 

Макнамара и Тода, должен быть близок к изотопному составу троили-
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товой серы метеоритов и сохранять отноаительное постоянство, так как 
возможность его в ариаций вследствие изотопного фракционирования 
ограничена во времени.  Отклонения, которые могут в озникнуть вслед
ствие того, что к этой ювенильной сере в месте с метеорными водами,  
всегда вовлекаемыми в вулкаНJический процесс, может прrисоединиться 
и некоторое  количество серы, з аимствованной из з емной коры, претер 
певшей изотопное фракционирование и потому в большей или меньшей 
степени обогащенной тяжелым изотопом S34, ·очев идно, должны б ыть 
ничтожны. Однако оказывается, что изотопный 'состав вулканической 
серы не обнаруживает специфических особенностей, присущих только 
ювенильной сере, и об.ТJ адает рядом признаков, несовместимых с пред
ставленнем о ее первичном происхождении. К последним относится ши
рокий разброс изотопных соотношений в каждой группе соединений 
серы, нередко Пlроявляющийся в пределах отдельных фумарольных по
лей одной вулканической постройки, повсеместное обогащение тяжелым 

изотопом 1S34 ее нескисленных сульфатов, прrисутствие вулканических 
сульфидов,  обогащенных S34, и, н аконец, нередко н аблюдаемое утяжеле
ние среднего изотопного состава  вулканической СЕ1ры по отношению к 
сере метеоритного 11роилита .  

Перечисленные особенности вариащий изотопного состава вулканиче
ской серы,  необъяснимые прrи предположении о ее ювенильном подкоро
вам генезисе, Jiегко объяснимы с позиций ее поверхностного П!роисхож
дения. «При этом критическое рассмотрение возможных прrичин изотоп
ного фракционирования приводит к выводу, что з начительная часть 
серы могл а  поступать в вулканический аппарат в виде сульфатов, обо
гащенных S34» ( В .  И.  Виноградов, 1 966, стр. 1 07) . 

Заключение о вторичном происхожденши вулканических термальных 
вод и газовых эманаций, основанное на изучении вариаций изотопного 
состава вулканической серы, не является неожиданным. Вопрос о гене
зисе этих образований, давно обсуждаемый в специальной литературе, 
получил однозначное решение благодаря изучению поведения входящих 
в их со·став трития и дейтерия (Cгaig, and oth. , 1 95'6 ; Иванов, 1 960) . 
Более того, на осн·овании результатов специальных гидрогеологических, 
гидрохимических и геохимических rисследований назревает ВОП!рос о пе
J1есмотре подкорового происхождения не только серы, но rи многих дру
гих компонентов вулканической деятельности. Не менее актуален и пе
ресмотр концепций о м еханизме р астворения, концентращии и отложе
ния элементов, переносимых гидратермами (Ольшанский, Иваненко, 
1 958; Ходаконский, 1 966) . Подвергается ревизии и во1прос об  источни
ках тепла, необходимых для возникновения и существованrия гидротерм,  
так как выясняется, что и области их подземного р аспростра нения, и 
поля выходов на  дневную поверхность далеко не  всегда обнаруживают 
пепосредственную связь с проявлениями активного вулканизма (Ива
нов, 1 960; Кононов, 1 965 ;  Паужетские горячие воды н а  Камчатке, 
1 965) . Это ограничивает, если не полностью шсключает возможность 
считать силикатные р асплавы, порождающие л авы (и  идентифицируе
мые с ними м агмы) , теми энергетическиМ/и и прежде всего тепловымrи 
источниками, которые стимулируют многие геологические процессы, в 
том числе и образование р азличных nидротерм .  

Белее того, поскольку повышение общего геотермического градие�па 
эмпирически доказано не только для вулканически а ктивных, но  и для 
всех вообще областей циркуляций гидротерм,  ·ю возникает вопрос о 
самом характере связи между rих возникновением и проявлениями актilв
ного вулканизма .  Безоговор·очно п ринимаемая генетическая зависимость 
гидратерм от вулканических (и м агматических) очагов, по-видимому, 
не является таковсй. Очевидно, в действительности и возникновение 
гидротерм, циркулирующих на р азличных горизонтах земной коры, и 
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образование вулканических очагов, л окализующихся н а  границе земной 
коры и верхней м антИiи, связа но между собой лишь парагенетически, 
общностью стимул'ирующих их причин. Последними являю11ся подкоро
вые процессы, !реализуемые в земной коре р азличным образом ,  в часг
ности, в виде тепловых потоков .  В общем случа е  воздействие подкоро
вых энергетических импульсов ограниЧiивается повышением геотермиче
ского градиента тех участков земной коры, на которые эти импульсы 
оказывают непосредственное в оздействие; естественным следствием 
этого будет повышение температуры подземных вод, Ц'иркулирующих в 
подобных участках. З начительно реже количество энергии, поступюощей 
из подкоровой области, оказывается ншстолько з наЧJительным, что вы
зывает р азогревание пород вплоть до локального их  расплавления, что 
и приводит к образованию вулканических (или м агматических) очагов.  

В любом случае земная кора воспринимает из подкоровых горизон, 
тов лtишь энергетические и мпульсы, но не конкретные химнческае ыiе 
.менты или ·ИХ юоеi.ЦIИtн:ения и тем ·более МИIН'ер;алы .или их  а11регаты, т. е. 
породы, ибо самая возможность существования последних в тер модина
м ических условиях мантии вряд лtи вероятна .  

Агрегатное с-остояние веще.ства nодкоровых !ГОризонтов Земли и про, 
исходящие в них процессы нас11олнко отличаются от процессов, проте
кающих в земной коре, что пытаться !Изучать их или судить о них н а  
основании геофизических и тем более геологических исследований не
возможно. Очевидно, к их познанию можно подой11и лишь праменяя со
вершенно особые физичесКJие или космофизические методы нсследо 
вания. 

Геофизические и геохимические про,цессы, д остуtпные геологическо
му изучению, очевидно. не только не опускаются н иже пределов земной 
коры, но и протекают в ней вполне автономно, так  как вещество зе11шой 
коры пополняется не конкретным веществом м а нтии, а лишь поступаю
щими из подкор.овых глубин  энергетичеокими импульсами .  Подобные 
!Импульсы могут обусловить одновременное возникновение нескольких 
геологичеюких атроцеосов, кшк, наприм-ер, петро11енезиса и тектюгенеза,  
парагенетический характер связи между которыми отмечался р анее 
( Гапеева ,  1 964) , или петрогенезиса (вплоть до ·образования силикатных 
расплавов) и ·рудогенеза .  Поэтому для отождествления серы сульфидов, 
выносимых к магм атиче·ским очагам с ювенильной п одкоровой серой, 
впер,вые вовлекаемой ,в геохимич еский круговорот, 'Протекающий 'В зем
J:ЮЙ tкоре, лишь в-следствие иногда возникающего ·совпадения ее изотоп
ного состава ·с изо·юшными ОО·О'Гношениями троилитовой серы метеори
т ов нет достаточных осн·ований. 

К выявлению несомненно существующих з акономерностей в флуктуа
циях изотопных соотношений серы сульфидов р азли чного генезиса,  
вероятно, можно будет подойти, лишь отрешившись от предвзятых идей 
об ее геохимпческом цикле, которые вытекают не из эмпирически про
веренных фактов, а 1из общепринятой космогонической гипотезы, и от
граничив космофизические преобразования, происходящие в под1юровых 
оболочi<ах Земли, от геологических процессов, протекающих в ее коре. 



SOME P RO BLEMS OF P ET RO G EN E S I S A N D  O R E  
G EN ES I S  BAS ED O N  Т Н Е G E O C H E M I ST RY 
OF STA B L E  S U LP H U R  I S OTOP.ES DATA 

G. М. G А Р  Е Е V А 

SUMMARY 

The paper presents а crytical  review of a l l  the avai l ab le  data on geo
heшistry and abundant sulphur isotopes in natural ,  mainly sulfide 
compounds. The p resented data are compared ·.vith the petrologic featu
res of the rocks containing those compounds as well as with the peculia
rities of precipitating them in  mineral -forming solutions . The 
results oЬtained аге used for а crytica l  review ef origina l ly pгoposed Ьу 
М.сNаmага and Thode supported and developed l ateг Ьу Jensen's and 
Vinogгadov's  hypothesis concerning· the coггelation between petrogenesis 
and tectogenesis and their .dependence оп subcrusta l  processes. Certa in 
corrections are introduced into the fundamental theory of geology because 
of the evident possibl l i ty of suggest ing petrogenesis, orogenesis and tecto
g·enesis being related only paragenetical ly and their autonomic processes 
taking p l ace in the earth crust. Al l these processes do not descend lower 
than the earth crust boundary being due to eneгgy pulses arising from 
the subcrusta l  depths without any interfereпce from the maпtle m atter. 
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Э КС П Е Р ИМ Е Н ТАЛ Ь Н О Е  В О С П Р О И З В ЕД Е Н И Е  ГЛ И Н  
И О Ф И Т О В  КЕ й П ЕРА I 

:Ж. В И А Р. Г. С А Б А Т Ь Е 

Лаборатория лtuнералогии естественного факультета, Сорбоiiна, Париж · 

Мы р ады принять участие в . юбилейном сборнике проф. В .  С. Собо
лева,  представляя результаты последних экспериментов .  

Н аблюдаемые в лаборатории  изменения в глинистых отложениях 
позволяют н айти обычные ассоциации минералов, которые мы имеем 
среди глинистых образований кейпера в наших р айонах, а также в зер
нистых породах вулканического происхождения, генезис которых до сих 
пор оставался неясным. Особенно это касается офитов. 

Глины кейпера характеризуются высоким содержанием м агния и 
состоят главным образом из  смешаннослойнога минерала типа  коррен
сита.  Состав офитов определяется а ссоциацией основного плагиокл аза,  
пироксена и амфибола.  

Н астояща!Я. р а бота отражает результаты ·ис-следов аний, про·во;Qивш их
ся в нашей лаборатории в последние годы. Они позволили установ ить, 
что в условиях высоких температур и давлений вода играет важную 
роль в процессах образования и метаморфизма вулканических пород.  
В частности, полученные результаты по  преобразованию глинистых от
ложений приближают нас к объяснению явления гранитизаци и  (Wyaгt, 
Sabatieг, 1 959 н) . 

М ЕТОД ИКА ЭКСП Е Р И М Е НТА 

Эксперимент проводился в гидротермальных условиях при темпера 
туре  300-600° С и давлениях в несколько сот бар, что эквивалентно 
давлению, создаваемому толщей пород мощностыо в несколько тысяч 
метров. Схема эксперимента в принципе очень проста ( рис.  1 ) .  К глине, 
которую предполагалось подвергнуть преобразованию, добавляли 
онределенное количество карбоната м агния. З атем глину помещали на 
дно и зготовленной из  золота трубки, которую, в свою очередь, поме
щали в а втоклав, изготовленный из жаро·прачной стали. Процесс пре
образования глины осуществлялся в присутствии воды или в отдель
ных случаях р астворов солей, которые помещали в трубку одновре
менно с глиной. З атем смесь н агревали до определенной температуры 
при заданном давлении, которое непосредственно измеряли м аномет
ром. При этом учитывали количество присутствующей воды и внутрен
ний объем автоклава .  Продолжительность опытов менялась от несколь
ких дней до двух месяцев. 

1 Кейпер - лагунные и континентальные отложения верхнего триаса З ападной 
Европы (см. «Геологический словарь». Т. I.  Госгеолтехиздат, 1 960) .- При.м. ред. 
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Рис. 1 .  Схема эксперимен
тальной установки 

Рис. 2. Установка для гидротермального синтеза, 
исnользованная в опытах 

Н а  р ис.  2 показана одна из установок, которая была сконструиро
в а н а  в л аборатории и использовалась при проведении этих экспери
.ментюв. По  окончании опыта глину собирали и образовавшиеrся в ней 
р а зл ичные ф азы идентифицировали при  помощи обычных минералоги
ческих методов: по дифракции р ентгеновых лучей, дифференциальным 
термическим анализом,  термо>ве·совым анализом и ,  1наконец, различны
м и  химическими определениями, в особенности измерением способно
сти к катионному обмену. 

РЕЗУЛ ЬТАТЫ 

П реобразование монтмориллонита 
В наших первых эк·спер иментах мы пр�следовали цель получить 

п р еобразо·в ание:  монтмор·иллонит-+корренсит-+хлорит, которое, как 
мы могл и  предположить, наиболее легко реализовать. Исходный про
дукт, пред:ставлявший собой nрактически чистый монтмориллонит из 
Камп  Берто (Camp Berteau ) , Марокко, смешивали с переменными ко
л и чествами MgC03 и чистой воды. Табл.  1 дает представление о пре-
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образованиях, имевших место при  тех или иных значениях температу
ры и соотношении Jv1gC03 и монтмориллонита.  

При самых низких температурах и незначительных добавках 
MgC03 монтмориллонит, по-видимому, не  подвергалея преобразовани
ям.  Действительно, исходная диоктаэдрическая модификация монтмо
риллонита преобразуется в этих условиях в его триоктаэдрическую мо-
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Т а б л 1-1 ц а 1 .  Преобразования септохлорита и монтморил
лонита 
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дификацию, которая обычна для глин кейпера .  Это преобразование 
обнаруживается IПО перемещению линии 060 1На дифрак'!'ограмме рент
геновоких лучей, что хорошо видно из рис. 3. Зде·сь наряду • С  нопой л и
нией н аблюдается линия исходного монтмориллонита, что обусловлено 
его неполным преобразованием.  

Tri 

Jli 

J5 

]}! 

.JJ 
G, 

Рис. 3. Смещени е  линии (060) при 
преобразовании и сходного диоктаэд
ричесJ<ого монтмориллонита в триок
таэдрический монтмориллонит. 
Излучение КаСо 

В присутствии более значительных количеств MgC03 и при той же 
низкой температуре образуется септохлорит. Наконец, при  температу
рах выше 400° в результате преобразований возникают корренсит и 
хлорит, которые диагностируются с уверенностью. Корренсит, впервые 
полученный в лабораторных условиях, имеет достаточно высокую сте
пень кристалличности, в чем м ы  убеждаемся по н аличию значительно
го ч.исла индецированных оегражений на дифр актограмме рентгенов-ских 
лучей (рис .  4 ) . То же относится и к хлориту. 
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а, ·  
Рис 4. Дифрактограмма ориентированной плоскости корренси
та, показывающая десять м аксимумов отражения (00 1 ) .  
Излучение КаСо 

П реобразования иллита 
Те же самые эксперименты были повторены с иллитом из Брив-Ха

ренсак (Brives-Chareпsac) близ Ле-Пюи (департамент Верхняя Луа 
ра ) , отличавшимся исключительной чистотой. Табл. 2 отражает про 
изошедшие при этом преобразования. 

Т а б л и ц  а 2. Изменение иллита в зависимости от температуры 
и добавок MgC03 в присутствии чистой воды 

1 ,о  
------------------------�----------------� � o , s[ Биотит Б иотит 

+ + ..... Септохлорит -;;; 0 , 6  
о Хлорит u ь.о 
� А 

0 , 4  

[ 300 400 500 600° с 
В зоне А нет ясно выраженной раскристаллизации. 

При низких температурах и небольших примесях м агния глина  р аз 
рушается без ясно выр аженной перекристаллизации даже при продол
жительности опыта порядка одного месяца. При более в ысоких тем
пературах фактом, заслуживающим наи·большего внимания, является 
устойчивость глины типа слюды, аналогичной исходной глине, но сра
зу  же преобразованной в триоктаэдрическую модификацию (биотит ) . 
В зависимости от температуры к этому минералу присоединялись сеп
тохлорит или настоящий хлорит. То же происходит при внесении в ил
л ит калия; 1при  этом ·стабилизируются структуры с межпло-ск-остными 
рас-ст-ояниями в 1 0  А и блокируется их преобразова:ние.  

С целью проверки приведеиных выше результатов были предприня
ты повторные опыты, в которых чистая вода, в присутствии которой 
проводились предыдущие опыты, была заменена р азбавлен•ным р а ст
вором CaCI2. Можно было ожидать, что в этих условиях калий вместо 
того, чтобы оставаться связанным с глиной, при  обмене ионов перейдет 
в р аствор и, таким образом, прекратит блокирование преобразования 
глины. Как видно из табл.  3, опыт подтвердил сделанн-ое предположение. 
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Рис. 5. Частичное преобразование 
иллита (!)  в монтмориллонит 
(М) . Ориентированная плоскость. 
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Р ис. 6. Дифрактограмма продукта преобразования ыонтмориллони га 
при 600° С, в присутствии доломита, отношение м ассы которого 
к м ассе монтморцллонита составляло 0,57, излучение КаС0 

а - амфибол; f - плагиоклаз;  р - пироксен 



В за·в исимости от той или иной температуры иллит всегда п реобр а
зуется в монтмориллонит либо в корренсит. Рис 5 !Представляет ·С·обой 
дифрактограмму о риентированной плоскости иллита rв области м алых 
углов Брегга. Он иллюстрирует имевшее место при 01пределенных усло
виях частичrное преобразо·вание илшпа в монтмориллонит. Здесь наряду 
с линией, ·ПрrИIМерню о11нечающей 10 А и .принщдле:жащей ил.литу, rпоявля 
Е:Т·СЯ линия, сотве11ствующая 1 5  А и •принадлежащая монтмориллониту. 

Т а б л и ц а з. Преобразование ИЛJIИта в зависимости от 
т емпературы и соотношения frtgC03 и иллита в присутствий 
разбаменноrо раствора CaCI2 (2 г/ л) 

[;;; 
0 , 4  

� � 0 , 3  
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о u 0.0 
� 

А 

300 
1 

.Монтмориллонит Корренсит 
триоктаэдрический 

1 400 1 500 600°С  

В зоне А нет ясно выраженной р аскристаллизации. 

Воспроизведение минеральной ассоциации, 
отвечающей офитам 

С глиной кейпера часто ассоциируют офиты - породы вулканиче
СI<ого происхождения, состоящие из  основного плагиоклаза ,  пироксена 
и а мфибола .  Хотя офиты наиболее часто рассматриваются как вулка
I-югенные породы, нигде не  ваблюдались признаки их внедрения. По
этому иногда высказываются мнения о метаморфическом генезисе этих 
пород. 

Представлялось интересным воспроизвести и и зучить ассоциацию 
1\·шнер алов, соответствующую офитам,  при преобразовании глин в ус
ловиях тех же температур и давлений, которые использовались в пре
дыдущих опытах. З начительное количество минералов кальция, при 
сутствующих в офитах, указывает на  то, что для соответствующих 
преобразований необходимо часть магния заменить кальцием. Н е
сколько опытов было поставлено при реакции монтмориллонита и з  
Камп Берто с доломитом CaMg (C03) 2. Когда отношение м ассы доло
м ита к массе монтмориллонита составляло от 0,30 до 0,90, исходная  
глина не  преобразовалась в другие глинистые минералы, как в осталь
ных опытах. Вместо них широко развивались пла гиоклаз ,  пироксен, 
а мфибол, причем количественные соотношения этих минералов зависе
ли от соотношения доломита и монтмориллонита. На рис.  6 приведена  
дифрактограмма продуктов этого преобразования, н а  которой можно 
р азличить ,ряд rваж,!-:!ейших линий, прин,а.длежащих п л а гиrо.клазу, u:шрок
сену и амфиболу. Наиболее интенсивно реакция с образованием этих 
м инералов проходила  при 400° С. 

выводы 

Проведеиные эксперименты позволили воспроизвести в ажнейшие 
глинистые минералы отложений кейпера наших р айонов:  триоктаэдри
ческий монтмориллонит, корренсит и хлорит. Эксперименты показали ,  
что  эти минералы при благоприятных химических условиях могут быть 
п олучены из  наиболее обычного глинистого м атери ал а - иллита. П р и  
этом были уточнены н аиболее благоприятные химические условия та 
ких  преобразований, а именно:  значительный привнос м агния; вынос 
из иллита калия, присутствие которого стабилизирует структуры тип а  
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биотита, а также незна'Чительная концентра·ция J<альция. Если это по
следнее условие не выполнено, то в процессе преобразования иллита 
возникает новая ассоциация минералов, представленная плагиокла
зом,  пироксеном и амфиболом и отвечающая по  своему составу офи
там.  

R E P ROD U CTION DES A R G I L L E S  ЕТ D ES O P H IТES 
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Repгoduction, par voie hydrothermale, des phyllites inteгstгatifiees, 
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ciees dans le  keuper. 
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Г И Д РОТЕРМАЛ Ь Н Ы й  С И Н Т ЕЗ В С И СТ ЕМАХ ГАЛЛ УАЗ И Т 
И КАОЛ И Н И Т  + ХЛ О Р ИД Ы К, N a, Са, Mg П ОД ДАВЛ Е Н И ЕМ 

В. А. Ф Р А Н  К-К А М Е Н Е Ц К  И й, Н. В. К О Т О В , Э. А. Г О Yf Л О 

Л ен.ин.градский государствен.н.ый университет 

В В ЕД Е Н И Е  

Изучение процесса эпигенеза и н ачального м етаморфизма осадоч
ных отложений за  последнее время привлекает все более широкий 
круг исследователей ( Карпова, Шевякова, 1 965; Коссовская, Шутов, 
1 956, 1 963;  Логвиненко, 1 957; Шутов, Долматова ,  1 96 1 ;  Копелиович, 
1 965 и др . ) , но лишь сравнительно немногие экспериментальные рабо
ты поставлены для их систематического моделирования. Главным об
разом изучалось обр азование ф аз в «чистых» системах, когда давление 
создавалось парами дистиллированной воды, а исходными м атериала
ми служили алюмоси.rrикатные гели или стерилизованные минералы 
( Roy, Osboгn, 1 954 ; Winkler, 1 964 и др. ) . П одчеркивая большое значе
ние р абот данного типа для познания физико-химических равновесий 
в изучаемых системах, следует отметить, что при перенесении их ре
зультатов на природные процессы необходимо учитывать различный 
характер исходных материалов для синтеза в природе и автоклавах.  
Последнее было принято во  внимание при постановке настоящих эк
спериментов. 

Изучение влияния р азличных типов давления - стрессового, квази
гидростатического и гидростатического при небольших температурах на  
структуры глинистых минералов позволило нам р анее установить 
( Гойло и др. ,  1 966;  Frank-Kamenetzkiy et al . , 1 966) , что степень совер
шенства структуры каолинита и р аспределение межпакетной влаги в 
галлуазите существенно зависят от типа давления. Естественно, этот 
вывод справедлив лишь для условий варьирующих температур и дав
лений, что накладывает определенные ограничения н а  возможность 
сопоставления экспериментально наблюдаемых и природных процес
сов. Если обратиться к последним, то очевидно, что ход минеральных 
преобразований зависит как от свойств исходных веществ, так и от 
активности сред, реакционная способность которых будет м еняться в 
условиях различных температур и давлений. 

Н а м  казалось перспективным экспериментально изучить влияние 
минер ализованных р астворов при повышенных температурах и давле
нии на структурные и фазовые превращения минералов глин как чув
ствительных индикаторов изменения физико-химических параметров 
м етаморфизма.  При выборе исходных минералов принимались во вни
м ание особенности их кристаллохимического строения (общность стро
ительных единиц: Si-0 и Al-0, ОН-сеток и н аличие р азличной приро
ды связи) , повсеместная распространенность, а также то,  что главные 
р азновидности глинистых минералов ко времени эпигенеза и н ачаль
ного м етаморфизма уже созданы предыдущими процессами ( в  ходе 
сив- и диагенеза) . Эти минералы контактируют с минерализованными 
пор овыми раст.ворами и в такой обстановке подвергают-ся дейст-вию nо
вышенных температур и давлений. 
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Выбраны сравнительно простые системы и условия синтеза :  рас
С!\'r атривались фазовые превращения сходных по составу, но р азлич
ных по структуре каолинита ( П росяновское месторождение, УССР)  и 
rаллуазита (Михачевцы, ЧССР) под давлением паров воды с добавка
ми хлоридов К, Na, Са, Mg· при небольших температурах  и коротких 
экспозициях опытов, которые были специально выбраны для установ
ления наиболее быстро образующихся, но не  обязательно стабильных 
последовательных ассоциаций ф аз, участвующих в реакциях изучае
мых систем. Это дает возможность проследить пути формирования 
стабильных минеральных ансамблей, наиболее близко отвечающих 
природным .  Сведения о фазах, синтезируемых при более длительных 
экспозициях и в усложненных системах, будут представлены в даль
нейше�r .  

М ЕТОД И КА ИССЛ ЕДОВАН ИЯ 

Для создания гидротермальных условий использовали автоклавы с 
холодным з атвором - модифицированная конструкция аппарата  Тат
тла (Tнttle ,  1 948) . Исходные образцы смешивали с хлоридами К, Na,  

! 
1' 'l.v 

i L-l.____j_ L....l. 1 1 i 1 1 _u_ 
J2 JO 12 iO о 5 � 2 

tJ CL!�д 
Рис. 1 .  Дифрактограммы продуктов синтеза 
в системах каолинит+хлориды К и Na + 
+ Н2О (Р н,о ) = 900 кГjсм2; 3 час) 

а - исходный каолинит; б - каолинит+КС1+Н20, 
Т�400° С; в - то же, Т�490° С; г - каолинит+ 
+ NaCl + H20, Т�зgоо С; д - то же, Т=440° С; е -
то же, Т=490° С 

144 

Са, Mg· и помещали в п ло11но 
закрытые крышками платино
в ые амnулы. Р а боч•ий режим 
был стандартным для в-сех 
опытов: экапозиция 3 час, 
Рн.о = 900 ( ± 25) кГjсм2, Т =' 
= l 00-500" ( ± 10° С) с закал
кой ( "'"' 5  мин) и по·следующим 
снятием да·вления. После опы
тов  обр азцы тщательно ·отмы� 
вали от rюrrтролируемого из
бытка р астворимых солей и ис
следовали ре.нтгенов·оки и элек
тронномикроскопически. Наи
более эффектные результаты 
для 'i\Н1 •е>совых исследований 
малых количест1в порошка :д а 
вал р ентгешов·ский мет•од. 
Съемку п роводили на дифр а.к
тометре ДРОН- 1 ·в режиме: 
СнКtх; Ni-фильт р ;  щели 0,5 Х 
Х 1 ,0 Х 0,25; 35 kv ;  1 0  �ta; сцин
циляционный счетчик, скорость 
счетчика 2 градj.м.ин; ·пос·гоян
ная •времени 2 сек; вращение 
В ПЛОСIЮСТИ образца 60 oбjMU!-l. 
Снимали препараты, осажден 
ные на стекло из •спиртовой 
сус·пензии.  Быстрое испарение 
спирта п р еп ятство·вало ·сильной 
ориентации частиц, что поз-воля
ло получать н а  дифракто
граммах, кроме базальных пи
ков 001, пики hkl ( где h, k, l= 
= О, 1 ,  2 . .  ) ,  необходимые в уста
новлении ди-триоктаэдрично·сти 
и пол.итипии •слюд. Для диаг
ностики р азбухающего коМiпо
нента образцы щ:юпитывали•сь 



этилен-гликолем (э .  г . ) ; ·структурные ос·обенности с·интез и р ова,Нiньrх р аз
бухающих фаз будут уточнять·ся в дальнейшем. 

Существенную дополнительную информацию при иссл едовании как 
исходных, так и полученных в условиях опытов продуктов давала элек
тронная микрос1юпия, Еоторая в сочетании с микродифракцией позво
ляла диагностировать и определять взаимоотношение ф аз ,  форму и 
размер частиц, фиксировать начало изменения исходных п родуктов и 
изучать псевдоморфозы новообразуемых фаз  по  исходным.  Образцы,  
осажденные на угольные пленки , снимались н а  микр·оско.пе УМ-6 в лабо
р атории электронаграфин ВСЕГЕИ В .  А. Шитовым.  

Рентгеновский анализ исходных образцов каолинита и галлуазита 
показал ( рис. 1 ,  а ;  4, а) , что они являются почти мономинеральными 
с нсзначительной примесыо кварца в обоих и слюды в каолините. Н а  
электронномикроскопических снимках зерна каолинита (см .  рис. 9, 1) 
представлены главным образом обломками ( поперечник 4500 А) , ме
стами с ограниче.ниями под углом 1 20°; в небольшом I!Юличестве при
сутствуют пластинки слюды. Для галлуазита ( см .  рис. 9,  2) отмечают
ся характерные формы «трубок» и брусков, встречаются пластинчатые 
индивиды . Употреблявшиеся соли - хлориды К, Na, Са, Mg - отлича
лись повышенной степенью чистоты. 

ЭКСП ЕРИМЕНТАЛ Ь НАЯ ЧАСТЬ 
(ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛ ЬТАТЫ ПРО В ЕДЕ И Н ЫХ ЭКСП ЕРИМЕНТОВ 
ОТРАЖЕНЫ В ТАБЛ ИЦЕ) 
КАОЛ И Н ИТ + ХЛОРИДЫ 1(,  Na, Са, Mg+ H20 

К а о л и н и т +  KCl + Н20. Продукты опыта при 290° сохранили основные 
черты каолиннта, хотя общая дифракционная картина по сравнению с исход. 
ной была несколько ослаблена, а базальвые рефлексы усилены. Новообразо
вания обнаруживаются в продуктах опытов, проведеиных при 400 ос (см
рис . 1 ,  6): появляется фаза с асимметричным распределением интенсивности 
по профилю 1 d�01 = 1 0, 1 3  А; d�02 = 5 ,0 А и d060 = 1 , 500 А. При насыщении 

э. г. слабые смещения d�01 -> 9,95 А и d�02 -> 4,99 А (см. рис. 1 ,  б) позволяют 
определить новообразование как смешаннослойную фазу, где кроме домини
рующей слюдяной содержится небольшое количество монтмориллонитовой 
составляющей 2• Асимметрия пика d�01, вероятно, свидетельствует о непрерыв
ной серии смешаннослойных образований с изменяющимся относительным 
содержанием разбухающего и неразбухающего компонентов. Наряду с ново
образованиями в продукте опыта сохраняется нещрчительное количество 
каолинита, нескол"ько уплотненного по с* (d001 = 7, 1 2  А) в отличие от исход
ного (d001 = 7, 1 4 А) .  

Н а  дифрактограмые продуктов опыта, проведенного при 490° С 
( с м .  рис .  1 ,  в) , присутствуют пики, характерные для слюдяной фазы 
м усковитового типа : d00 1 = 9,99 А; d002 = 4,99 А; do6o =  1 ,495 А,  модифи
кация 1М : 3,65;  3 ,33;  3 ,05;  2,90 ; 2 ,67А. При н асыщении  образца э .  г .  
( с м .  рис .  1 ,  в) максимумы (002) заметно не смещаются. При увели
чении температуры опыта ·от 400 до 490° С наряду ·со ·Сжатием струк
туры по с''' .от 10,3 до 9,99 А у·с.та'наtвлив.а,етюя tНiезначит;ельное �соi<"ра 
щение d060 от  1 ,500 до  1 ,495 А, что свидетельствует о синтезе слюды с 
б олее  совершенной структурой. 

1 d1 - межплоскостное расстояние для неупорядоченных смешаннослойных фаз.  
2 Стрелками показано смещение пиков при насыщении образцов этилен-г ли

колем (э. г . )  
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Т , 0С 

Добав
I<И 

ХЛОIШ
дов рентгсновс�<:ие данныi:, Л 

l(аолиннт 

1 электронномнкроскопиtiес- 1 
кие данные 

наnравленность 
nроцесс а 

1 90- Jдля 

I
Незначительное ослабление 

-290 всех всей дифракционной картины 
доба- с усилением рефлексов 001 

Оформление частиц IПерекристаллиза-
гексагонального габи- ция 
туса, измельчение 

400 

490 
390 

440 

490 

390 

440 

490 

во к 

к 

Na 

Mg 

э.r. cl�01 = 10,  1 3-> 9 ,  95 ; 
d060 = '1 , 500 
d001 = 9 , 99; d060 = 1 , 495 
d001 =9 , 9; d�01= 1 1 , 0  

э.г. d001 = 9 , 9 1- 10 , 9 -> 9 , 8 -9 , 0 + 
+ 1 2 , 2; 1 3 , 5  

э.г. 
d�01 = 10 , 0-10 ,5--> 9, 5 ; 
doco = 1 ,481 
Изменений не отмечается 

Появление таблитчатой JНеупорядочеi�ны�� 
слюды смешаннослоиныи, 

слюда-монтморил
лонит-> мусковит 

Замещение к аолинита 
МОНТМОрИЛЛОIШТОМ .  
Микродифракция от 
новообразований
обычно диффузные 
кольца, наложенные на 
дискретную к артину 

1М 
Неупорядочеиный 
смешаннослойный, 
слюда-монтморил
лонит-> браммалr'Т 

Слабая монтморнлло- Монтмориллонитн
нитизация. Диффузные зация I<аолинита с 
кольца монтморРлло- образованием 
нпта  в к р аевых частях смешаннослойных, 
гексагонов каолинита частично уnорядо-

ченных фаз, измене
ние ди-триокта
эдричности 

o.r. !Псевдоморфозы монт-d = 13 , 8-> 16 , 5; d/ 11= 15 , 7; морилланита по I<аоли-оо1 
d = 1 49· 1 52-1 54 ниту OGO ' ' ' ' 

р:штrеновс�<ие дакные, А 

Усиление рефлексов 
001 с сокращением по 
с* от 7 , 40 до 7 ,  15.  
Появление триплета 
020- 1 10-- 1 1 1 вместо 
интенсивного пика 020 

э , г. 

d�01 = 10 , 35-> 10 , 20 
d �01 = 10,  18; 
d000= 1 , 495 

э.г. 

cl�01 = 1 0 ,  37-> 9 , 30+ 
+ 1 5 , 2; d060 = 1 ,483 

d 1101  = 13 , 9  

Галлуазиг 

\электронноJ\НII<РОскопн- !' 
ческие данные 

наn равленность 
процесса 

Разворачивание 1 Галлуазит->мета-
тру бок; смена кар- галлу азит->к аоли
тины вращения по нит с сохранением 
<<в>> точечной гекса- разупорядоченности 
гональной в плоскости базиса 

Неупорядоченный 
Тонкозери ист а я смеш аннослойный, 
таблитчатая слюда 1 слюда-монтморил

лон ИТ-> м у СI<ОВИТ 
1 Md 

То же, что и для к аолинита, но с 
образован нем больше го количества 
р азбухающих фаз 



u 

"' 
� ::f о с. " 

"' u 

В электр онномикроскопиче
ском прспарате п родукгов опы
т а ,  проведею-юга п р и  1 90° С, 
п р исугствуют г ексаганы као
л инита меньшего р азмера ,  чем 
в исходном Nr атериале, т. е. яс
но устанавливае'!'ся перекри
сталлизац-ия последнего. Прu:  
те">шературе 400° С на фоне 
перекристаллизованн ого ка•о< 
лини1'а иногда отмечаю"Гся до
вольно толстые по с* ге�са
гоны ( """ 3500 А в поtПеречни
ке) , обычно со сквозныи·и от
верстиями в центре, и очень 
Nrелкие чешуйки ·слюды (до 
3000 А) •с ·ограничешия.ии п од 
угл ами 90 и 1 20° ( ом .  рис. 9, 3) . 
При  490° основ;-:ая мжса 
слюдяная фаза . Бесформенные 
кристалы с поtПеречни·ком 
�- 3000 А имеют резкие 'Iюнту
ры,  иногда удлинен�ную ф орму. 
Изр.ед:ка нид�ны рел икты чешу
ек каолинита гексагонального 
г<1 битуса . Микрод:ифракция от 
чешуек слюды - типичная ГЕЖ-· 
саганальная базацентри р ован
ная •се11ка ;  гексаганы со сквоз
ными отвер•С1'ИЯМИ имею1' кар
тину вращения п о  с* . 

Та�ким образом, rв интерrвале  
тем·ператур 400--490° С каоли
нит iПОд давлением п а р ов во
ды неус1'ойчив и реагирует с 
KCI,  обоазуя неупорядоченные 
смеша·ннослойные :фазы : монт
мориллони т ->- слюда с содер
жа·ние.м разбухающего ·Iюмпо
нента н а  l > 1 0 % .  

К а о л и н и т + NaC! + Н20. 
Появление трехслойных фаз от
мечается при температуре 390 ос. 
На дифрактограмме (см. рис . 1 ,  
г) вырисовываются максимумы 
слюды d001 = 9,9 А и неупорядо
ченной смешаннослойной фазы: 
слюда-монтмориллонит d�01 = I JA.  
С увеличениеNr температуры до 
440-490 °С относительное коли
чество неразбухающего КО!IШО
нента в смешаннослойной фазе 
значительно возрастает. Так, на ди
фрактограмме продукта, получен
ного при 440 ос (см. рис. 1 ,  д), от
четливо выявляется асимметрич-
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ный со стороны малых во пик d�01 =9,95- 1 0,9  А (d�оз =4 ,65 - 4, 76: 4 ;95 А), кото
рый при насыщении образца э. г. (см. рис. 1 ,  д) становится асимметричным со 
стороны больших во_ d�o1 = 9 ,о - 9,8  А (d;oz = 4, 70 и 4, 95 А) с обособлением 
максимума с d�o1 = 1 2, 23 А (смешаннослойная фаза монтмориллонит-гидро
слюда). Наличие пика с d001 = 1 3, 5  А свидетельствует об образовании само
стоятельной фазы Nа-монтмориллонита. 

Для продуктов опытов при 490 °С, по сравнению с полученными при 
440 ос (сравнить рис. 1 ,  е и 1 ,  д), отмечается усиление: d�01 = 1 0,02 и 
1 0,49 А (d�oz = 4, 75 и 4,95 А) со смещением центра тяжести при пропитыва
нии образца э. г. в сторону больших в к d�01 = 9 , 5 А (см. рис. 1 ,  е) , что 
_свидетельствует о присутствии смешаннослойных фаз, сложенных различным 
относительным содержанием разбухающей (монтмориллонит) и неразбухающей 
{слюда) составляющих. В зависимости от температуры для новообразованных 
, фаз наблюдается изменение положения d060 : так, фазы, синтезируемые при 
440-390 ос, характеризуются d060 = 1 ,485 А (как и у исходного каолинита), 
:а при 490 ос - расширенным максимумом со средним положением� 1 ,48 1 А .  
Во всем интервале температур остается не окончательно прореагировавший 
каолинит, перекристаллизованный и несколько уплотненный с d001 = 7, 1 2  А. 

, Максимумы 5,57 и 9 ,0  А, отмечаемые для опыта при Т =  490 ос, вероятно, 
могут быть отнесены к андалузиту и гидральситу соотве'тственно. 
. На электронных снимках продуктов опытов, поставленных при 
. 390-490° С, повсеместно отмечаются крупные зерна исходного каоли-
• нита, обросшие по краям новой фазой (см. рис. 9, 5) . Изучение микро
дифракций отдельных кристаллов показала, что гексаганы каолинита 
неоднородны (см. рис. 9, 1 1 ) .  В краевой части кристалла рефлексы 
расширены и появляются диффузные r<ольца, отвечающие монтморил
лониту (вероятно, бейделлиту) , тогда как центральная часть еще сох-

. раняет дискретную картину несколько деформированного исходного 
каолинита. Изменение в микродифракционной картине от дискретной 
к диффузной отмечается также для новообразованной тонкозернистой 
слюды. Воз11южно, именно этой неоднородностью кристаллов слюды 
объясняется а симметричное р аспределение интенсивности по профилю 
d;o1 (см. рис. 1 ,  д, е) . 

К а о л и н и т+MgCl2 + Н2О. На дифрактограмме продуктов, полу
ченных при 390° С,  не отмечается каких-либо новообразований 
(рис. 2, а) . При 490° С (см. рис. 2, 6) получены ф азы: первая - с оrль
ным рефлексом d001 = 1 3,76 А (первый порядок) , 4,68 А (третий поря
док) ; вторая - d/1� = 1 5, 7 1  А (1пер·вый .порядок) и 7,8 1 А (второй поря
док) . После насыщения образца э. г. (см. рис . 2 ,  б) появляются 
отражения 1 6,54; 8,0 и !:,',56 А, что свидетельствует о различной степе:юr 
разбухаемости синтезированных фаз. Можно предположить, что такое 
поведение первой фазы при насыщении э. г. обусловлено наличием струк
турных единиц, по природе близких к вермикулитовым или хлорито
выы . Вторая фаза ( с d/h = 1 5, 7 1 А) ,  согл асно предварительным дан
ным опытов с большими выдержками (при прочих одинаковых услови
ях) , где она проявлена лучше, характеризуется dooi = 28,4 А и может 
быть интерпретирована как частично упорядоченное ·смешаннослойноР 
образование с чередованием двух сос1 авляющих :  хлоритовой ( l  ед. ) 
и монтмориллонитовой или вермикулитовой ( 1 ед) . В области пика 
(060) имеются два а-симметричных максимума :  1 ,490 и 1 ,52- 1 ,54 А, что 
·отвечает измсняющейся ди-триоктаэдричности синтезирова нных фаз . 
Фазы, характеризующиеся отражениями 8,84 и 5,5 А,  ·Вероятно, датиру
.ют образование гидральсита и андалузитаподобной ф азы. Исх.одного, ;Н( 
полностью прореагировавшего каолинита остается довольно 11шого. 

14.8 



Рис. 2. Дифрактогр аммы продуктов синтеза 
в системах каолинит + хлориды Mg и С а +  
t- HzO (P н,o = 900 кГjсл12; 3 час) 

а - каолинит+МgС!2+Н20, т� зgо• С;  б - то же, 
Т �490° С;  в - каолинит+ СаС12+Н20, т � зgо• С; 
г - то же, Т�490° С 

На электрон-!ir-rо;vгнкрс·скопачеС'ких 
снимках ·продуК1'01В, получе,нных ПР'И 

390° С, от.мечается перекри·сталлиза
ция каолинита - оформляются ча
сищы с гексагональными очерта•ния-
1\IИ.  М икродифракцией 'у'1стано1вле.но 
на JJ ичис диффузных · колец, фикси
р ующих начало монтмориллонитиза
ции чешуек каолинита .  Пр·и 490° С 
(.см _ р ис 9, 7) ·все зерtна с р а·сплыв
чатыми очерта·ниями имеют дифр а к
ционную tкартину 1\Ю!-IТМориллонита, 
хотя часго -сохраняегся их пер.вона
чальный гек;сагональный габи тус 
(псевдоморфозы, •см .  р и.с. 9, 12) . 
В стречают•qя удл·иненные щеткавид
ные пла·стинки гидральсита и :копье
видные кристаллы андалузита с ха
р а ктер•r-::ой сп<J йr-юстыо по 1 1 0 и сра
ста,ниями по 0 1 1 .  Микродифра·к•ция L_L__LJ 
от т а,ких ·сраста·ний - типичная пря- 32 зо 12 10 
:�юу.голы-rая сетка ·С с* = S',70 А ( см .  
р нс. 9 ,  13) . 

8 б lf 2 
tl Cu Ка-

П редставляет интерес эволюция формы исходного каолинита  п р и  та 
ких замещениях. В начале процесса отмечается образование трещин в 
Еекоторых гексагоf:!альных кристаллах, р аспространяющихся по  направ
лениям 010  и 1 1 0 (см.  рис. 9, 14, 15) . При интенсивной монтмориллони
тизации часто выявляются фрагменты в виде сектора ,  соответствующе
го 1 /б гексагона (см .  рис. 9, 12) . Это связано либо с проявлением первич
ной блоковой структуры роста исходного каолинита, либо с р азделени
ем чешуек на  блоки при разрешении напряжений, образовавшихся в 
р ез ультате деформации кристалла с краев в ходе замещения монтмо
р иллонитом. 

К а о л и н и т+ CaCI2 + Н2О.  Появление новых фаз отмечается пр  а 
температуре 390° С (см _  рис. 2,в) . На дифрактограммах харюперные 
м а.ксиму.мы (широ•кий d0o 1  = 1 1 , 6- 14 , 1А, ·В среднем 1 2,76А и d�o1 = 2 1 А) 
п р и  н асыщении образца э .г .  оr,ещаю тся в сторону м алых 8 °  к 1 8,0 и 

23,4А соответственно. Это свидетельствует о синтезе неупорядоченной и 
упорядоченной смешаннослойной фаз с переелаиваннем слюдоподобных 
и м онтмориллонитовых элементов .  

В продуктах опыта, проведеиного при  490° С, появление новых диф
р а кционных максимумов фиксирует следующие новообразования (см. 
р ис. 2 ,  г) : d00 1 = 1 2,7  А - монт моришюнит, d001 = 23,2А - упорiядоченная 
смешаннослойная фаза с переслаиванием, вероятно, 10 и ! ЗА (d/11 = 8,85 
н 5,57 А) , что отвечает гидр альситу и андалузитаподобной ф азе соответ
ственно_ При про·пит ывании  о·бразца э.г. (см .  рис. 2, г) : dfh = 23,2--+26,8�  
1 3,2 ;  8,84; 6 ,60 ;  5,28А (что соответствует 1 ,  2, 3 , 4 ,  5 tпорядка м ) , a dfh= 
= 1 2,7---+- 1 6,92 ;  8,48; 5,57 А ( 1 ,  2, 3 базальные пики ·соответственно) . Та
ким образом,  устанавливаются два тила главных синтетических фаз :  
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1 )  1\I онтоморилонит; 2)  упорядоченная .смешаннослойная фаза слюда 
:монтмориллонит. Интересно, что значение d060 для новообразований 
грехслойных Са-содержащих фаз уменьшается (doeo = 1 ,485- 1 ,480А) в 
·отличие от того, что отмечалось для фаз,  полученных с добавками KCl 
(d060 = 1 ,495А) . Это, вероятно, объясняется более ·сильным влиянием 
Са по сравнение с К на  структуру слюдистых фаз в плоскости базиса .  
Неполностью 'П р ореаги р овавший каолинит с не-которым уплотнением 
структуры ·ПО с* (dooi = 7, 1 2А) остает.ся во ·в.сех опытах. 

Электронномикроскопические и микродифракционные наблюдения 
подтверждают выводы о характере фазовых превращений, проележег 
ных рентгеновским анализом. Уже при 390° С происходила слабая мою 
:мориллонитизация каолинита. Так, кристаллы с расплывчатым кант; 
ром характеризуются дискретной микродифракционной манокристаль 
ной картиной, осложненной диффузными кольцами, отвечающими монт
мориллониту. Среди неправильных по форме чешуек исходного каоли
нита чаще отмечают·ся пла·сти.нки с геtК'сагональными очертаниями .  
В продуктах опытов, полученных при 490° С (см .  рис. 9,9) , по форме  
кристаллов хорошо р азличаются четыре фазы:  1 )  фаза типа  монтмо 
р иллонита с характерными псевдоморфозами по каолиниту (хорошие 
гексаганы с несколько р асплывчатыми контурами дают типичную монт
мориллонитовую микродифракционную картину, причем в центре иног
да отмечается дискретная картина еще не  полностью замещенного као
л инита ) ; 2)  каолинит, сохраняющийся в небольшом количестве в в иде 
кристаллов с гексагональными очертаниями ;  3)  копьевидные кристал 
лы  андалузита, често сростки с утолщением в центре зерен; 4)  гидраль
сит с кристаллами щепкавидной формы.  

ГАЛ Л УАЗИТ + ХЛ ОРИДЫ К, Na, Са, М:g+ Н20 

Г а л л у а з  и т +  KCI + Н20. В опытах, проведеиных при Т = 1 90-290 ос , 
наблюдаемые изменения связаны в основном лишь со структурными прев
ращениями галлуазита в метагаллуазит и отчасти в каолинит, что сопровож
дается на дифрактограммах смещением и усилением базальных отражений 
OO l ,  а также разрешением триплета 020-1 I0- 1l l  (рис. 3, а-в). Для про
дуктов, полученных при 400 ос (рис. 4, б), характерны следующие главные 
дифракционные максимумы: d;01 = 1 0,35 А и широкий пик d�02 = 5 ,00 А, ослож
ненный дополнительными максимумами 4,90;  5 ,0 1 ;  5 , 10 А . При насыщении 
образца э. г. отмечаются смещения: d;01 = 1 0,35 -+ 1 0 , 20 А и d�02 = 5,00 -> 
-> 4 ,9 1 А (см. рис. 4, б). Иррациональность базальных отражений свидетель
ствует о присутствии неупорядоченноrо смешаннослойнога образования, 
вероятно, типа монтмориллонит-слюда. 

При 490 ос образуется неупорядоченная смешаннослойная фаза слюда
монтмориллонит с асимметричным профилем d�01 = 1 0, 1 8  А; d;02 = 5 ,0 1 А; 
d060 = 1 ,495 А (см. рис. 4 ,  в) .  Незначительное смещение d;ot после насыще
ния э. г. свидетельствует о том, что монтмориллонитовая составляющая 
присутствует в незначительном количестве. Судя по проявлению на дифрак-
тограмме интенсивных симметричных рефлексов О kl: 3,34 ;  2 ,56  А и асим
ii-Iетричных полос hkl: 3, 65; 3 , 05А, политипная модификация слюды ближе к 
1 Md, чем к 1М ,  в отличие от того, что наблюдалось при тех же условиях в 
опытах с каолинитом. В целом при рассмотрении рентгеновских данных 
отчетливо устанавливается, что по галлуазиту в сравнении с каолинитом 
образуется большее количество монтмориллонита. Структура синтезированной 
слюды несовершеннее; величина J 020/ J 001 больше у новообразованных фаз. 

На  электронномикроскопических снимках продуктов опытов, праве
денных при 1 90-290° С, наблюдается много частиц трубчатой и бруска-
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Рис .  3. Дифрактограммы nродуюов синтеза в системе галлуазит+ KCI + 
+ Н2О (Р н,о =900 кГjслr2; 3 час) 

а - !И'СJюдный галлуазит; б - галлуази т + К С 1 + Н20, т� 190° С;  в - то же, Т�290° С 

видной формы исходного галлуазита и мелкочешуйчатых агрегатов, ве
р оятно, каолинита. Отмечается раз;ворачивание трубок, микродифракция 
таких образований отличается хорошей дискретной картиной с базо
центрированной гексагональной сеткой, как правило, от двух разверну
тых индивидов ( сравн. рис. 9, 1 б и 1 7) . П олученный при 400° С монт
мориллонит характеризуется микродифракционной картиной с диффуз
ными кольцами,  на  фоне которых проявляются точечные рефлексы . Не 
полностью прореагировавшего галлуазита сохраняется очень мало,  
обычно трубки развернуты и имеют р азмытые контуры. При 490° С 
продукт представляет собой сиJlьно диспергированную слюду ( см .  
рис.  9 ,  4) . 

Г а л .тr у а з  и т +  NaCI  + Н20. На дифрактограмме  продуюов оп�па, 
п р оведеиного при 440а С (см.  рис. 4, г) , появляется максимум doo1 = 

= 1 0,37 А, Jюторый разделяется на два : d�01 = 9,3 и 1 5,2 А ( после про
питывания образца э .  г . ) . В области пика (060)  вместе с сильным мак
симумом исходного вещества d060 = 1 ,483 А появляется выступ 1 ,487 А.  
Таким образом, в этих условиях фиксируется начало образования н е
упорндоченной смешаннослойной фазы монтмориллонит -.слюда .  Мак·си
мум d00 1 = 7, 1 2  А характеризует появление уплотненного каолинита . Как 
и в опыте с KCI, отношение /020//001 новой фазы, образующейся по  гпл
луазиту, больше, чем в том случае, когда она замещает каолинит. Это, 
вероятно, связано с различием исходных структур и форм,  по которым 
о б разуются псевдоморфозы. 

На электронномикроскопическом снимке (см. р ис. 9, б) препарат 
представJ1яет собой агрегаты мелкочешуйчатых обр азований, часто с 
р асплывчатыми края11ш. Микродифракция от таких частиц дает моно
кристальную гексагональную картину, осложненную диффузными коль
цами м:онтмориллонита.  Галлуаз!'IТОiвые трубки р азворачиваются, р ас
щепляr{)тся и перекристаллизовываются с образованием пластинок као
линита .  

Г а л л у а з и т + СаС12 + Н20. Полученные при 390° С продукты ха -
р а ктеризуются на  дифрактограммах d;01 = 7, 1 6  А ,  отвечающим каолини
т у, и слабым пиком  d ;01 + 1 2 , 1 0  А, что свидетельствует об образовании 
wюнтмориллонита, ·вероятно, н еу.порядоченно переслаивающегося с не-
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зиту о6разуетtся 1го раздо больше 
л·иниту. 

Рис. 4. Дифра l\тограммы продуктов синте
·, а в системах галлуазит+ хлориды К, Na, 
Са +  Н20 (Рн,о =900 кГjслt2; 3 час) 

а - исходный галлуазит; б - га.1луазит+К:Сl+ 

+ I-!,0, Т�400° С; в - то же, Т �440° С;  г - rаллуа• 

зит+ NаСI+НоО , Т� 440' С; д - rаллуазит+СаС12+ 
+ I-1,0, Т� 490° С 

большим ·количество:м слюды. 
При  490° С'. (·с·м . рис. 4, д) , как в 
опытах с к аолинитом ,  отмеч ае-гся 
образ•ование м онТ'мориллонита с 
doot = 1 3, 1 8A, doo2 = 6,56A и упоря
доченной смешаннослойной фазы 
1 : 1 •с dooi = 22,9А. сложенной 
�! О'НТМОР•ИЛЛОНИТО\ВОЙ И ·СЛЮДЯНОЙ 
соста вл1яющими . При пропитыва 
нии  образца Э.  Г .  1ПРОИIСХОД:ИТ 'СМе
Щеrгие ·Положения ма·�си мум·ов : 
dooi = 1 3, 1 8 --+  1 6,7 А; d002 = 6,56-+ 
-> 8,40А ·и .'22,9-+26, 1 А с п роявле
нием 1 3,06А. Пик (060) у ·синтези
р ованных фаз - 1 ,485А. Кроме 
того, фиксирует.ся небольшая лри
:-.rесь фаз · С  df!� = 8,70 и 5.53А, •Ве
р оя-гно, гидраль·сита и андалузи
топод: о6ной фазы.  Слабый ма•кси
NIУМ с d0o 1 = 7,06А относится к уп-
ло-гнеш-юй по с ';' ргэновидности 
каолиiН'ита .  Хара<ктерно, ч·ю в 
одина·ковых усло1виях по галлуа-

монтмор·иллонитовой фазьi, 'Чем по .као-

На  электронномикроскопическом снимке продуктов опыта, праве
денного при 490° С (см. рис.  9, 10) , основная м асса препарата представ
лена фазой типа монтмориллонита, контуры зерен которой в одних уча
стках резкие, в других р асплывчатые. Иногда н аблюдаются хорошо 
оформленные гексаганы с микродифракционной I<а ртиной монтморилло· 
нита . Часто в·стречаю11ся зерна с точечной микродифр акц.ионной карти
ной, осложненн•ой диффузными коль-цами,  что скорее в-сего позволяет 
отнести их к ·смешаннослойным обр азов а ниям ( сы .  р ис. 9, 18) , установ 
ленным рентгеновски. 

Г а л л у а з и т + МgС12 + Н20. В продуктах, полученных при 440° С, 
на дифрактограммах отмечается появление монтмориллонита ( 1 3 ,9 А) 
и ка·олинита.  На электронномикроскопическом сни·NIКе (-см.  р ис 9, 8)  на
блюдает•ся главным образом i\<Iелкочешуйчатый каолинит с гексшгональ
ным мотивом микроДифракционной картины. В.стречаются чешуйки с 
диффузными монтмор илл-онито-выми кольцами (см. р ис. 9, 19 )  и псевдо
морфозы мон"Гмориллонита  по И·сходному матеР'иалу.  

О БСУЖД Е Н И Е  Р ЕЗ �"Л ЫАТО В 

Как показано выше, наиболее характерной особенностью синтетиче
ских продуктов описыв аемых здесь опытов с коротким и  экспозициями 
(3  час) является присутствие в них смешаннослойных образований.  

Известно, что существование таких образований определяется струк
турным подобием и сходством р азмеров базальных сеток генетически 
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связанных отдельных пакетов монтмориллонита, слюды, вермикулита, 
хлоритов и пр. ,  которые переслаиваются в р азличных соотношениях и с 
р азличной степенью порядка (Мак-Юан и др . ,  1 965) . При исследовании 
прир одных осадочных отложений была отмечена (Уивер,  1 962 ; Sudo, 
1 959) их широi<ая р аспростр аненность, однако синтез таких минералов 
не  был вполне удачным и часто носил случайный характер ( 1v1ump ton,  
1 956;  Mumpton, Roy, 1 956; Warghaw, 1 960 ; Koizumi,  Roy, 1 959) . Рамо  
и Рой  (Romo, Roy, 1 955) считали, что смешанпослойные минералы явля
ются термадинамически нестабилыiыми и в природе, вероятно, образу
ются за  счет вторичных процессов в результате выветривания.  Интерес
но,  что для коллоидных смесей состава тальк - Nа-сапонит - Nа-пара 
гонит Ийама и Рой ( I iyama, Roy, 1 963) экспериментально получили упо
р ядоченные и неупорядоченные смешаннослойные минералы. Автор ы  
предnолагают, что синтез и х  в гидротермальных условиях был возмо
жен непосредственно из коллоидов и ,  как они пишут: «эти образования 
могут быть стабильными в определенных термодинамических условиях». 

Для обсуждения генезиса смешаннослойных образований целесооб
р азно более детально рассмотреть результаты н аших экспериментов. 
Анализ li·Iежплоскостных р асстояний (OOl) для новообразований,  Ил 
изменения при н асыщении э .  г .  показали, что почти во всех опытах с ко
ротi<,ими экспозициями ·отмечается синтез -смешаююслойных ф аз слюда 
монтмориллонит. Особенно хорошо такие образования устан авливаются 
в опытах, где в качестве добавок выбирались хлоридьr Na и Са .  Приме
чательно, что в присутствии NaCI  синтезируются типичные неупорядо
ченные, а с добавкой СаС ! 2 - упорядоченные смешаннос.'lойные образо
вания слюда -монтмориллонит. 

Для опытов с каолинитом и галлуазитом с добавкой солей KCI и 
NaCI  в зависимости от температуры на  графиках ( рис.  5 )  показано из
менение содержания неразбухающего компонента в синтезированной 
ф азе. Эти соотношения получены с помощью кривых, построенных JЧак
Юаном и др . ( 1 965) . Из рассмотрения графиков следует : 1 )  за  счет гал
луазита и каолинита с добавкой NaCl синтезируются фазы с большим 
процентом разбухающей составляющей, чем в опытах в присутс11вии  KCl 
(сравн .  рис. 5, а и 5, в) ; 2)  всегда по галлуазиту (в отличие от каолини
та)  образуется смешаннослойная фаза с большим процентом разбухаю
щей составляющей (см .  рис.  5, а, б) ; 3 )  с увеличением темпер атуры син
теза относительное количество разбухающего компонента уменьшается 
(см .  рис. 5, а, в) ; 4) увеличение выдержки при темпер атурах 400-500° С 
способствует исчезновению разбухающей составляющей в неупорядо
ченной смешаннослойной фазе (предварительные данные) . 

Таким образоNI, поставленные эксперименты овидетельствуют о тоы, 
что ф азовые реакции каолинита и галлуазита с хлоридами К, Na,  ко
н ечным результатом которых является синтез мусковита и брамNrалита, 
соответственно проходят через этапы, когда обр азуются промежуточные 
н еупорядоченные смешаннеслоИные образования монтмориллонит-слюда .  

Опыты с участием каолинита, галлуазита и хлоридов Са ,  Mg (рис .  6). 
характеризуются следующим. 

l .  Синтезируются как монтмориллонит, так и упорядоченная смешан
нослойная фаза монтмориллонит-слюда (для добавки CaCl2 ;  особенно
стью упорядоченной смешаннослойной фазы является то, что ее р азбу
хающий элемент .структуры, суда по знаrчению dfn = 1 3  А, по величине djn. 
близок к самостоятельно проявляющейся в опытах р азбухающей фазе 
(dooi = 1 2, 8  А) . 

2 .  Упорядоченная смешаннослойпая фаза в однотипных условиях 
синтезируется быстрее в присутствии СаС12, чем MgC12 (см.  рис.  2 ) , что, 
в ер оятно, связано со способностью данных катионов образовывать р аз
личные координации в структуре. 
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Рис.  5. Содержание р а з бухающей составляющей в новообразован
ных фазах в зависимости от тем пературы в систе м а х  каолинит,  
галлу а з и т + хлориды, К, Na + !-120 (Рн,о=900 кГjс,и2; 3 •tac )  

а - каолинит + К: С l + Н20; б - галлуазпт +КСl + Н20; в - каолпнит + N а С l +  
+ HzO 
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Рис. 6. Изменение d001 новообр азов а н и й ,  синтез и р о в а нн ы х  в систе
мах к аолинит, галлу а з и т + хлор иды Са,  Mg+ H20 в з ависимости 
JT темnературы (Рн,о =900 кГjс.н2 ;  3 час) 

а - галлуазит + С аСl2+ Н,О; б - J<аолинит + С аСl2+Н,О; в - каолинит+ 

+ iv\gCl,+H20; 1 - упорядоченные, смеша ннослойные фазы; 2 - монт 

морнллонит; направленности nроцессов; 3 - установленные опытным ПУ· 

тем, 4 - nредпол агаемые 



3. С увеличением температуры опыта до 490° С d00 1 разбухающей 
фазы (в  воздушно-сухом состоянии)  увеличивается, а разбухаемость 
с э. г. уменьшается (см.  рис.  6, а - в) . Это, возможно, объясняется либо 
образованием хлорита,  либо увеличением заряда тетраэдрического слоя 
и протеканием синтеза в н ап равлении от монтмориллонита к вермику
литу, в ·отличие от опытов с KCl и NaCl ,  где увеличение заряда ·сло,я: при
водило к синтезу слюдяных структур . 

4 .  С )�величением длительности опытов ( предварительные данные) 
нозрастает содержание упорядоченной смешаннослойной фазы одновре
\1енно с исчезновением монтмориллонита. Таким образом, разбухающая 

'tt' aзa типа монтмориллонита является промежуточным соединением н а  
пути к образованию упорядоченных смешаннослойных фаз ,  которые, 
:в свою очередь, могут быть промежуточными при синтезе стабильных 
п р одуктов. 

Интересно, что, по мнению У. Ф айфа и др. ( 1 962 ) , гидротерl\<Iальный 
·синтез, где исходным материалом служат зародыши, струю·урно сход
ные с новообразованными фазами (двумерное или даже одномерное 
подобие) ,  почти всегда проходит с образованием метастабильных про
дуктов. Ими же отмечается энергетическая выгодность такого пути 
·синтеза в отличие от синтеза из коллоидов или растворов . 

Все р ассмотренные выше данные свидетельствуют о том, что для 
данных конкретных систем синтезированные р азбухающие монтморил
.лониты и неупорядоченньrе смешаннослойные фазы скорее всего явля
ются промежуточными продуктами при синтезе стабильных минер алов.  
Одн ако при резком изменении термодина ми ческих условий (быстрое 
снижение температуры и пр . )  они, возможно, будут сохраняться в при
-р оде. Специфической особенностью этих смешаннослойных образований 
является их легкая изменчивость nод влиянием тер модинамических па 
р аметров синтеза .  Касаясь характеристики условий синтеза новообра 
зований,  необходимо отдельно р ассмотреть влияние структурного состоя-
1Ш Я  исходного материала ,  температуры и характер а  добавок как важных 
факторов, обусловливающих образование синтетических фаз .  

С т р у к т у р  а и с х о д н ы х  ф а з . Важно отметить, что во всех опы
тах и исходные, и новообразованньiе фазы ( � 90 % )  относятся к группе 
слоистых силикатов, обшей и характерной чертой которых является н а 
л ичие диоктаэдрических и тетраэдрических слоев. Структурные разли
чия исходных фаз - каолинита и галлуазита - при сходном химическом 
составе в значительной стеnени шли я ют на характер структуры новооб
р азований. Так, при одинаковых условиях эксперимента по галлуазиту 
с двумерно-упорядоченной структурой синтезируемые смешаннослойные 
фазы имеют большее количество монтмориллонитового компонента в 

отличие от фаз, образуемых по каолиниту с трехмерно-упорядоченной 
структурой .  Кроме того,  по  каолиниту в присутствии KCl при темпера
туре 500° С образуется слюда мусковитового состава модификации 1М 
(с  трехмерной упорядоченностью) , тогда как по галлуазиту в этих же 
условиях политипная модификация слюды ближе к 1 Md (с  двумерной 
упорядоченностью) . С равнительное р ассмотрение п родуктов синтеза ,  
п олученных 1в  результате сходных воздействий н а  каолинит и галлуазит, 
п р едполагает черты наследственности исследуемых структур в новооб
р азованных фазах, что также отмечалось Вельде (Velde, 1 966) при гид
р отермальном синтезе слюды из каолинита и метакаолина ,  и В .  Д. Шу
товым и Т. Н. Долматовой ( 1 96 1 )  при гидрослюдизации каолинита в при 
р одных условиях. 

Т е м п е р  а т у р а . Синтез новых трехслойных фаз при  добавках со
.лей  н ачинается лишь при достижении определенных температурных 
значений.  Действительно, в течение 3 час при Р н , о  = 900 кГjсм2 до 
290° С каолинит устойчив, а галлуазит превращается в метагаллуазит 

155 



0.75 
/ 

0,50 1 

0,25 

1 
!J 

/ 
/ 

/ . ·  
1 о 

Рнс.  7. Теr пературная з а висимость 
р а зложени я  r<аолинита n присутстви и  
хлоридов К,  Na ,  Са ,  Mg+ H20 
(Рн ,о = 900 кГfс,н2; 3 'iac) 

а - в п:рнсутст:аин только п а ров воды ; б 
H,O +lvlgCJ,;  в - H,O + CaCJ,;  г - 1-I,O+ 

+ N a C I ;  д - Н20 + 1{С! 

и далее в каолинит с сохранением р а 
зупорядочен,нос rи па-кегов в п л осrш•сти· 
«ав». С п·о-вышение-м температуры 
( 390� С и ныше) эти д:ву,сJЮЙiные струк
туры становятся не)llстоЙ'чишыми,  и син
теризуют•ся фазы с т рех•слойной 'струк
турой тиnа  слюды •И МО1НТ':\1ориллонита . 
При  этом с·п особн-ость к на,сыщению 
э .  г. (для разбухающих фаз)  во  в•сех 
опытах отчетл.нво уменьшае1'ся с повы
шением температуры.  

Учитывая,  что синтез проходит .в 
гкдротер малыных условн.ях, можно .по
лагать, что ·С повышением те:\1'Пер ату
ры ИЗ .\•IеНЯЮ'ГСЯ .Ка'К ОВОЙСТ:Ва ра·СТIВОрИ
ТеЛЯ (в  «ЧИ·стой» систе,vrе св·ойства во 
ды) , так и энер'Гетическое состояаие 
исходных и син rезиоуюшиХ>ся 'Продук
тов . Х. Кеннеди ( Keг. nedy, 1 950 ) . 
А. ) ... Штернбергом ( 1 962 ) , У. Файфо;vi 
и др .  ( 1 962) было показано, что р ас
творяющая 'оп·ос:об'ность •Боды tв отно-
шении �силикатных материалов (пр'И 

по·стояшюлr высоком давлении)  'Воз р а стает с л овышвние·м температуры ,  
что должно спосо6сТ!ВОIВать синтезу. С другой С1'о р оны,  поскольку 1<I Ы 
И'Vrеем дело с пщроi<'силсодерж ащими минералами, усJ1ЮВ'И.Я 'синтеза бу
дут определяться таюке ·и общей тем·пера тур,ной УJСтойчиrюстью исход
ного материала .  

В опытах с каолинитом п р и  Р н,о = 900 кГ/см2 ( без добавок солей, 
выдержка 3 час, неравновесвые условия) отмечалось, что каолинит ОI<он 
чательно р азлагается при  470° С (Лебедев, Котов, 1 967) . В более дли
тельных опытах Рой и Осборн (Roy, Osboгn, 1 954 ) показали, что  при  
400° С каолинит и галлуазит замещаются бейделлитом, а в опытах Вин
клера (Winkleг, 1 964) с шестинедельными выдержками каолинит при 
390° С превращается 1 в  пирофиллит. Такое  резкое изменение поведения 
каолинита при этой температуре нельзя приписать только изменению 
физических свойств паров воды и более правильно объяснить достиже
нием верхнего температурного предела устойчивости этого ыннер ала;  
Учитывая более в ысокую скорость процесса дегидр атации каолинита 
как гидроксилсодержащего минерала ( вследствие высокого значения 
дН) , в сравнении со скоростью его растворения, можно полагать, что, 
синтез новых фаз в «чистой» системе в з а1висимости от теыпературы 
в значительной мере определяется его дегидратацией. 

Р о л ь  х л о р  и д о в К, Na, Са, Mg. Ка·к следует из  пр  иведенного 
выше фактического материала ,  присутствие доGавок хлоридов К, Na" 
Са ,  Mg (в  сравнении с тем, что наблюдалось в опытах только под дав-· 
леннем паров воды, при прочих р авных п а р а метр ах)  сильно в.1 ияет н а  
процессы новообразования фаз.  

На графике для различных добавок ( рис .  7) по ординате отложено 
содержание прореагировавшего каолинита,  по абсциссе - темnература ;. 
тангенсы н аклона линий а - g хараюеризуют температурную зависи
мость разрушения каолинита . Как в идно, присутствие К, Na, Са силыrо' 
активирует этот процесс (при  синтезе фаз)  по  сравнению с н а блюдае
мым в опытах, Проводившихея лишь п од давлением паров воды 
(см .  рис .  7, сравн .  линии а, б, в, г, д ) . При этом темпер атура разложения. 
может снижаться при длительных выдержках примерно до 300-200° С 
по сравнению с температурой дегидратации  каолинита -в «чистых» си-
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Рис.  9. Электронномикроскопнческие и микродифр акционные снимки продуктов гид
ротермальной обработки каолинита и галлуазита в присутствии хлоридов К, Na,  Са, 
"-\g + H20 (Рн,о = 900 ;,Гjсм2; 3 час) 

1 - нсходный I<аолииит; 2 - исходный галлуазит; 3 - каолинит + КС 1 + Н20. т�.100° С;  4 - галлуа-

3Нт + К С 1 + Н20, Т�-юоо С:  5 - каолинит+ NаСl + Н20, Т�490° С;  6 - галлуазит+NаСl + Н20, Т�440° С; 
7 - каолинит+МgС12+ Н20, Т �490° С;  8 - галлуазнт+iv\gС12+Н20, Т�440° С; 9 - каолинит+СаС12+ 
+ Н20, Т � 490° С;  10- галлуазит+ С аС12+Н20, Т � 490° С; 11- каолинит+NаСl+Н20, Т �490° С:  а 
новообразованное зерно, б - центргльная часть, в - краевая ч а сть (см.  текст) ; 12 - каолинит+ 
+NigCl,+H,O, Т�-190° С ( см.  развитие монтмQри,lлонита по каолиниту) ; 13 - каолинит+МgС12+ Н20, 
Т � 4УО' С, микрод.нфракция от зерна анд.алузитоподобной ф азы; 14-15 - ;,саолинит+МgСl,+ Н,О, 
Т � 390° С, трещины в кристаллах каолинита по 100 '" '1 10 ;  16 - микрод.ифракцил от зе;JНа исход.ного 
трубчатого га,1Луазнта ; 17 - м икродифракция от развернутой 11рубки галлуазита, т� 1 90° С; 18 -

галлуазит+СаС12+Н20, Т �490° С, краевая часть зерна новообразованного монтмориллонита;.  
19 - галлуазит+МgС12+ Н20, Т�440° С. новообоазованный монтмориллонит 



-стемах (390-400° С ;  Winkler, 1 964; Roy, Osborn, 1 954) . В отличие от К, 
Na ,  Са ,  добавка Mg не изменяет температурной зависимости р азложе
ния каолинита, которая остается близкой к зависимости, отмечаемой в 
«чистой» системе (см .  рис .  7, а, б) . Это свидетельствует о том, что про
цессы разрушения каолинита в присутствии ионов К, Na,  Са  отличаются 
от таких же процессов, но в присутствии воды или Mg. 

Можно отметить, что вводимые катионы различньLАt образо:м. стаби
лизируют получаемые продукты на пути синтеза конкретных устойчивых 
фаз .  Учитывая р ассмотренный выше фактический м атериал,  можно 
предположить следующий механизNr фазовых превращений каолинита 
в присутствии хлоридов К, Na,  Са, Mg ( рис. 8) . По данным опытов в 
«чистой» системе, образование бейделлита по каолиниту примерно при 
400° С можно объяснить небольшими перестройками структуры послед
него с обособлением 14 А пакетов ,  практически без существенных нару-
шений р азмеров решетки по  осям а* ,  Ь ''' , с ,:аол� 1 /2с:л,т (см.  рис. 8 , а, б) . 
При добавке К, считая бейделлитовую структуру промежуточной, высо
кая скорость синтеза слюды при сравнительно низкой температуре легко 
объясняется сильным сжатием структуры по  с* ( � на 30 % ) ,  при  кото
ром, вероятно, происходит интенсивное измельчение м атериала ( сравн .  
рис.  8,  в и г) . Примерно то же самое может происходить в присутст;вии  
N a  и Са,  но с той лишь  разницей, что эти катионы имеют меньший размер 
и большее ·сродство к воде ( 1 6,3  и 62 ,5  ккалj.моль (0,98 А и 1 ,06 А) на  
l моль воды) ооответственно. Следст.вием этого являе11ся наблюдавшее
ся в опытах замедление образо·вания слюдяных структур,  синтез более 
гидратираванных фаз и относительное уменьшение скорости р а ствоDР
ния ·каолинита. Особенно высокая энергия гидратации иона Mg 
(78,3 ккалj.моль на  1 .моль воды )  и небольшой его р адиус не ·способсrву
ют ·сжатию пр·омежу-гочной бейделлитов·ой стру.ктуры и всле,щствие 
этого разрушению исходною каолинита ( ом .  рис. 8, в) . Лишь при раз 
ложении его за счет п овышения теl\шературы создаю11ся блаr-о'приятные 
условия ·синтеза Мg·-·содержгщих ·соединений, что и отмечается в наших 
опытах 1 . 

В ЬШОДЬ! 

Гидротермальная обработка под давлением паров воды (900 кГ/см2) , 
каолинита и галлуазита ·В •присутствии хлоридо•в К. Na, Са ,  Mg при  
коротких экспозициях ( рис .  9)  позволила наметить пути и механизм син
теза ряда конкретных фаз за счет последовательных промежуточных 
образований. Во всех опытах с добавками солей при температуре 1 90-
4900 С отмечаются закономерные структурные и фазовые изменения ис
следуемых и новообразованных минералов.  

1 .  Каолинит при температуре ниже 390° С перекристаллизовывается, 
тогда как галлуазит превращается в метагаллуазит и далее в Еаолинит 
с сохранением р азупорядоченности структуры в плоскости «ав». 

2 .  В интервале температур 390-490° С исследуемые двухслойные 
структуры становятся неустойчивыми и замещаются фазами с трехслой
ной структурой типа слюды и монтмориллонита , которые часто образуют 
неупорядоченные и упорядоченные кристаiiЛЫ. Главные тенденции в сме
не минеральных ассоциаций с возрастанием температуры ( при  Р н,о = 
= 900 кГ/CJvt2, 'в течние 3 час ) отражены в таблице. 

3. Анализ последовательности и характера  фаз, образованных в гид
р отермальных условиях (при  постоянном давлении и выдержках) , по
зволил 'ВЫявить специфические и закономерные их изменения в зависи-

1 Данные К. П .  Мищенко (Лебедев. 1 957) . 
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мости от параметров, определяющих условия синтеза :  структурных осо
бенностей исходного м атериала (при  постоянном составе) , температуры 
и типа катионовых добавок. 

Устанавливается сходство структурных черт новообр азованных ми
нералов с исходными,  проявляющееся в степени упорядочения структур. 
Та!{, по р азупорядоченному в плоскости «ав» галлуазиту образуются 
более р азупорядоченные фазы, чем по каолиниту. 

Изменение температуры при прочих постоянных пара метрах праве
денных опытов является определяющим в последовательной смене ми
неральных фаз ,  где с увеличением температуры появляются фазы, все  
менее гидратираванные ( см .  таблицу) . 

Характер синтезируеNшх фаз ( слюд, монтмориллонитов, смещанно
слойных образований и пр.)  главным образом определяется наличием 
в растворе определенных катионов, которые р азлично фиксируют про
межуточные продукты н а  пути к образованию устойчивых фаз.  При  этом 
такие катионы, как К, Na, Са, могут снижать начальную температуру 
синтеза в отличие от Mg и паров воды, при которых синтез в значитель
ной степени определяется температурой дегидратации  исходного каоли
нита. 

4 .  Результаты опытов могут быть использованы для р азвития пред
ставлений о генетических связях в последовательных сериях минер ал ь
ных ассоциаций, образующихся в ходе процессов эпигенеза и метамор
физма пешновых осадочных отложений.  

HYD R.OT H ER.MA L S Y NT H E S I S  IN Т Н Е  S Y ST EMS H ALLOYS I Т E  
A N D  CAOLI N IТ E  + К, Na, Са, M g  
C H LO R. I D E S  U ND E R.  P R.E S S U R. E  

V� А. F R А N К - - К  А М Е N Е Т S К У, N. V. К О Т О V ,  Е .  А. G О I L О 

SUММARY 

The study of the hydгothermal syпthesis  p roducts iп the systems : kaoli
nite,  ha l loysite p lцs NaCI ,  CaCl2, MgCl2 uпder Рн,о = 900 kgjcm2, Т= 200-
5000 С for 3 .  hours - made possiЬ!e to determiпe d i ffereпt effect of some 
additioпs produced оп the destructioп of iпitial phases апd the p ecul iari 
ties of  syпthesisiпg the sample structures. Short duratioп experimeпts a l lo
wed us to fix the most rap id ly formed but поt a lways staЬ!e phase - asso
c iations, vvhich took part iп  the reactioпs. So the addit ioп of  KCI апd NaCl 
leads to traпsformation of the kaoliпite stгucture to mica thгough iпterme
diate randomly mixed - layer minerals of mica-montmori l loпite with 
iпherited mеап structura l  features of initi a l  materia ls  i .  е .  dimeпsioп basis ,  
f i l l iп g  of the octahedгal  holes, etc. However, additioпs  of MgC12 апd CaCI2 
l ead  to the syпthesis  of crystals witl1 regulaг iпteгstratificatioп of the moпt
moril loпite - chlorite апd moпtmori l loпite-mica types accoгd iпgly, thгough 
the i п  termediate phase of moпtmor i l loпite. 

Оп the basis of tl1e expeгimeпtal  гesults it was supposed that the me
chaп ism of  traпsformatioп of  iпit ia l  tvvo-layer structure of mica ог moпt
moril loпites depeпds оп the catioп type. 

The results of tl1e exper imeпts сап Ье нsed for а geпetic iпterpretatioп 
of the natuгal processes of d iageпesis  апd tl1e first stages of metamorphism 
of the sediшeпtary rocks. 

1 1  Заказ N' 5513 161 
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К П РО БЛ ЕМЕ Г Е Н ЕЗ И СА С КАР Н О В  

В .  В .  Р Е В Е Р Д А Т Т О 

Институт геологии и геофизшщ СО А Н СССР, Новосибирсrс 

Образование скар нов, как известно, осуществляется в условиях из
б ытка водной фазы.  Отделение последней от  м агматического тела может 
п р оисходить как на магматической стадии, т. е .  до завершения кристал
лизации магмы, так и на  постмагматической стадии .  В первом случае 
образуются скарны магматического этап а  становления интрузивных 
мэсс, во втором - скарны постмагматические. 

В ремя отделения скарнирующих р астворов,  вероятно, определяется 
временем и степенью насыщения (пересыщения)  м агмы летучими ком
понентами, главным образом водой. Совершенно очевидно при  этом, что 
в том случае, когда исходная магма недосыщена в одой, предельное на 
сыщение в ней может наступить лишь  п р и  изменении термодинамиче
ских условий. В закрытой для вещества м а гматической системе насы
щение достигается за счет снижения внешнего давления и температуры 
(Hamilton e t  а ! . ,  1 964) . В открытой системе возможно поступление воды 
и других летучих в м агму из вмещающих п ород, но така51 ситуация более 
вероятна для магм,  интрудирующих в достаточно глубинных условиях. 
При внедрении же р асплавов в верхние этажи земной коры (в  припо 
верхностной и гипабиссальной обстановке) уже в начальные моменты 
формируется в эндоконтактовой зоне интрузива  кристаллическая корка,  
способствующая накоплению летучих компонентов в магм атичесКОJ\'1 ос
татке. Эта закалочная корка выводит магматическую систему из состоя
ния равновесия с окружающей средой, в смысле обмена компонента ми, 
п риближая ее к закрытой. 

Н асыщение водой ведосыщенных природных р асплавов, но-видимому, 
возможно в абиссальных условиях лишь при  весьма высоком содержании 
воды во вмещающих породах. В противоположном случае достижение 
р авновесия между интрузивной магмой и породами экзоконтакта мо 
жет  п ривести лишь к известному выравниванию п а р циальных давлений 
Н2 О  в макросистеме р асплав-вмещающая порода,  но  предельного насы
щения магмы здесь все  же достигнуто не  будет. Однако даже п редельное 
насыщение не способно само по себе привести к выделению воды из 
м агмы до тех пор,  пока будет сохраняться р а вновесие с окружающей 
интрузив средой.  Совершенно очевидно, что для этого, как и в других 
случаях, необходимо существенное изменение термодинамических 
условий.  

Вследствие всего сказанного при  отсутствии избытка воды в исход
ной м агме отделение значительных количеств водно-жидкой фазы н а  
м а г матической стадии становления интрузивных масс представляется ве
роятным лишь в одном из двух случаев : либо в процессе кристаллизации  
р а сплава при  п адении темпер атуры, следствием чего должно явиться 
н асыщение жидкого остатка водой, либо по мере существенного снижения 
давления на магму, чем достигается насыщение  даже в некристаллизую
щейся системе (Hamil ton et а\ . ,  1 964 ) . В п р иродных условиях эти два  
ф актора  вередко действуют совместно. 
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Базальтовая и другие основные магмы, как обоснованно полагаЮ't 
многие исследователи ( Кеннеди, 1 950, 1 957;  Yoder, T i l ley, 1 962; Ревер
датто, 1 966 и др . ) ,  характеризуются резким недосыщением водой. Содер
жаине Н20 в них обычно составляет не  более 1 -2 вес .  % .  Следователь
но, отделение водной фазы от таких м агм, до того как основной объем 
их будет закристаллизован, представляется маловероятным. Лишь в слу
чае очень быстрого подъема м агмы в верхние горизонты земной коры, 
где литостатическое давление снижено до уровня 1 кбар, выделение вод
ных растворов возможно даже из существенно жидкого р асплава (Hamil
ton et а! . ,  1 964) . В природной обстановке это, очевидно, случается очень 
редко, поскольку подъем магмы до уровня относительно «холодных» 
вмещающих пород, в область поиижеиных давлений, обычно идет весьма 
м едленно и сопровол<дается интенсивной теплоотдачей и кристаллиза
цией . Поэтому в реальных условиях отделение водной фазы от б азаль
тового интрузивного материала в большей степени,  видимо, обусловлено 
явлениями затвердевания р асплава ,  чем пересыщением его при сниже
нии внешнего давления. Однако последнее, несомненно, также играет 
важную роль, но в совокупности с первым, преобладающим, фактором. 

Гранитоидные природные расплавы гораздо чаще, чем базальтоидные, 
характеризуются условиями насыщенности водой на магматическом эта
пе, поскольку образование их в процессе пал ингенеза происходит обычно 
при сохранении р авновесных соотношений с воданасыщенной окружаl0-
щей средой (Соболев и др . , 1 967) . Перемещение палингеиного р асплава  
в толще земной коры, очевидно, должно сопровождаться на рушением это
го равновесия. Когда магма интрудирует в область ·пониженных давле
ний, от нее, по-видимому, должна отделяться водная фаза .  В ряде слу
чаев это может обусловить высОI<Отемпературное скарнираванне вме
щающих пород или явления магматогеиной фельдшпатизации (или 

. гранитизации) в зависимости от  химического состава  растворов. 
Из сказанного следует очевидный вывод: процессы высокотемпера

турного скарнирования на м агматическом этапе становления и нтрузив
ных плутонических тел предпочтительно связываются с гранитоидным,  ыо 
не  с базальтовым м агматизмом.  Проявление скарнового процесса на 

· магматической стадии в связи с габбро ( базальтами )  должно являться 
скорее исключением, чем правилам. Палингеиные гранитные р асплавы, 
не пспытывающие перемещения в область поиижеиных давлений и на
ходящиеся в р авновесии с толщей в мещающих пород, на  магматическом 
этапе не могут явиться источником скарнирующих р астворов. Поэтому 

· случаи скарнирования пород экзоконтакта в связи с гранитами, образо
вавшимися на  месте, следует рассматривать в абсолютном большинстве 
случаев, как поздне- или постмагматические. 

Анализируя положение и геологическую позицию разяичных скарнов, 
прежде всего следует отметить следующее. Образование магнезиальных 
скарнов, по-видимому, всегда процесс более р анний, чем образование 
известковистых скарнов. Во всяком случае  известковистые скарны часто 
накладываются на м агнезиальные. Обратные же соотношения н икогда 
не имеют -места. Магнезиальные скарны в любых условиях глубиннести 
формируются в основном в течение явно выраженной магматической ста
дии .  Однако хотя такое деление справедливо,  оно не является абсолют
ным :  известны случаи возникновения магнезиальных ст<арнов на пост
магматическом этапе (Жариков, 1 965) , а известковистых ...:__ на м агмати
чест<ом (Nockolds, Scoon, 1 965 и др . ) . 

Образование магнезиальных скарнов, которое обычно происходит пр и  
за�тещении существенно · доломитовых карбонатных отложений, вероят

. но, обусловлено, подвижностью в этих условиях кальция и инертностью · м агния. При образовании же известковистых скарнов большей частью 
оказывается подвижным магний и инертным кальций (Коржинский, 
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1 953) . Это наблюдается при  замещении каЕ r rзвестняков, так 11 долоii. JИ 
тов. Скарниреванне же алюмосиликатных пород может осуществляться 
либо при подвижном, либо при инертноы поведении одного или обоих 
компонентов (Дымкин, 1 966) . Столь явная дифференцнация в по.:т,в rн\
ности должна быть обусловлена различием физико-химической обстанов
ки скарнообр азования, в первую очередь, дифференцированньш нзые
нением р астворимастей ряда компонентов . В ажнейшая роль здесь при 
н адлежит температуре скарнового процесса п химическоыу составу р ас
творов.  

Парагенетический анализ минеральных ассоциаций магнезиальных 
скарнов позволяет в н астоящее время совершенно определенно выявить 
среди них несколько фаций, устойчивых в р азных термодина!\шческих 
условиях. В частности, представляется возможным выделить в совокуп
ности ·скарнов д!Бе фации по давлению: ортопир оксен-шпинелевую (или  
«гиперстеновую», по В .  А.  )I(арикову) 1 1  монтичеллитовую. 

Первой из них обычно свойственно присутствие таких минералов, к а к  
энстатит-гиперстен, плагиоклаз, калиевый полевой шпат, шпинель, моно
клинный пироксен. По устойчивости в данной ф ации орто- и клинопирок
сена со шпинелью в одном парагенезисе (Маракушев, 1 958, 1 965; Шабы
нин,  1 958 и др . )  можно полагать, что давление в процессе скарнаобразо
в ания здесь было не  менее 6-8 кбар (Kushiгo, Уоdег, 1 964) . Устойчи 
вость ж е  в этих скарнах ассоциации  энстатита с о  шпинелью возможна 
не менее чем rпри  3 кбар (Fawcett, 1 964) . Где-то в этих же предела х  
должен быть устойчив и парагенезис гиперстена со шпинёлыо. Таким 
образом, двупироксен-шпинелевая ассоциация скарнов может расоrат ·  
·риваться как глубинное проявление магнезиального метасоматоза, ха
р а ктеризующееся явно абиссальными условиями образования. При от
-сутст·вии клин01пироivсена шпинель с ортопироксеном может образовывать
'ся ·и 'В менее глубин,ных условиях. Очевидно, лишь данный .пара  генезис яв
ляется .крити•ческиы для ортопироюсен-шпинелевой фацип.  Минималь
ные глубины ее проявления характеризуются переходными условиями 
между типичными а биссальными и мезоабиссальными.  В общем плане 
Р-Т-условий метаморфизма данная фация отвечает гранулитовой ф а 
ции.  В самостоятельную ф ацию скарнов ее можно выделить, лишь имея 
в в иду специфичность химического состава,  образующихся пород и усло
вия их возникновения - при явном метасоматическом привносе вещества .  

Ф а ция, эквивалентная по составу предыдущей, но  проявляющаяся 
при меньших давлениях и в менее глубинных условиях, должна была б ы  
характеризоваться присутствием в составе скарнов ассоциации кордие
р ита с форстернтом (или с магнезиальным оливином) .  Однако такой 
парагенезис до последнего времени был обнаружен лишь в метаморфи
ческих породах (Ма ракушев, 1 965) . Поэтому вопрос о целесообразное ги 
в ыделения «форстерит-кордиеритовой фации» скарнов остается в н а 
стоящий момент открытым 1 . Что касается «безгиперстеновой фации» 
В. А.  Жарикова ( 1 965) , характеризующейся ассоцна цию!и типа :  каль 
цит-форстерит-шпинель-клинопироксен, клинопироксен-шпинель-пл а гио
клаз,  форстерит-клинопироксен (диопсид) -шпинель и т .  п., то она, оче
в идно, не содержит критических парагенезисов и может быть устойчива  
как при  низких, так  и при  высоких давлениях. 

П очти в 1 ой же Р-Т-области, где стабилен парагенезис форстерит
а норт ит, оказывается устойчивым при чисто водном давлении (в  отсут
ствии кальцита) монтичеллит (Kushiro, Уоdег, 1 9642) .  Это дает возмож
ность выделить неглубинную фацию магнезиальных скарнов - �юнтн-

1 Аналогично решается вопрос в отношении форстерит-плаrиоклазовых парагене
зисов, эквивалентных по химическому составу двупироксен-шпннелевым ассоuиааиям . 
П а рагенезис форстерита с а нортитом известен лишь в магматических породах. 
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Рис.  1 .  Р-Т-nоле устойчивости 
i\IОНТИЧеЛЛI!Та 
А к - акерма ни:т; 

Mer - мервпнпт: 
\\? - волластонит 

,/lilon - :м:онтичеллит; 
Fo - dюрстерит; 

челлитовую - по обла·сти устоЙ'ЧIИвости 
критической для да1нной ф а·rщи мине
ральной фазы ( р иrс. 1 ) .  

В -сооrвет·спи и  ·С экспериментами 
Кvширо и й одер а  ( Kнshiro, Yoder, 
1 964) ионтичеллит 'сохраня ет стабиль
н ость 1 в п р исуТ<ствии Н2О до да·влений 
порядка 5 кбар ·п ри 700° С и до 7 кбар 
при  1 200° С. М.онтичеллит устойчив до 
тем1ператур плавления ;  нижняя грани
ца его vстойч.ивос11и ·в систе-l\Iе, лишен
ной СО2, ·неизвестна .  На иболее низкая 
темп ер атура ,  при которой был синте
зир ован монтичеллит, пrиблизительно 

"' 600° С ·п р·и Р н,о = 1 36 бар. ( Roy, 1 956) . 
.. Nlож·но п олагать, что п р и  более ,низких 
те�rпературах, где-то ·ниже 500° С,  в 
п р и,су'ГСШIИИ чи-сто .в-одных р асТtворав 
монтичеллит уже неустойчиiВ.  Это под
тверждается некоторыми ·П редвари
тешшьгми э·Iюпериментальными данны
м·и. В 'ЧаСТНО1СТИ, а'ВТОР<ОМ б ыл ·ПОСТаВ
лен в автоклаве 2 эк·с:перимент по р аз

ложению природного монтичеллита из Леспро'мхозного месторождения 
м а ГIНезиальных ока рн01в ' В  Горной Шор и и ( Си1Няк•о1в, Оинююва, 1 96 1 ) .  
По пр·ошествИ'и 1 000 ttac э-гот минерал заместился на 40-70 объемн. % 
Jювым·и ы ннеральными фазами 1при  Т = 450-460° С и Рн,о = 1 000 ат.м . 
Но,во·образ·о·ванные фазы опр еделить не удалось <ввиду их  ограниченного 
колиJЧества ,  сщнако был·о у·становлено, что один из полученных минера
л ов имеет тонковолокнистое •строение 1с  показателем преломления около 
1 ,58- 1 ,59 . В тесном •сраста'Н'ии  с эти м  минералом 1П р'Ису'Гствует как ми-

нимум еще ·одна фаза .  Межплоскостные р а сеюя ния (da )  СО'Вокупности 
i\Шнеральных фаз -из а·грегата за вычетом данных, ОIТIН'СУQЯЩИХIСЯ !К релик
товому м онтичеллиту (ча•сть ·из них те.м не менее может совпадать с меж
плоскостными раостоЯН1ИЯIМи новообразованных минералов ) , следующие: 
9,939 ( ! = 53) , 4,03 (29) , 3,66 1 ( 58) , 3,307 ( 73 ) , 2 ,945 (36j , 2,798 (69 ) ,  
2,589 ( 64 ) , 2,453 (23 ) , 2,362 (22) и др.  Спеюрофо•тометричес·кие изме
рения в инфракра·сн·ой области пока,зали наличие 'водород'н·ой овязи 
вблизи 3600 см- 1 ,  ч:rо по�п:г:вержда·ет об-р аз-ованЛ!е новых МИН1ера:юs, 
содерж ащих кристаллизационную ,воду 3 . В качестве возможных фаз, 
заместивших монтичелл!Ит, следует назвать гидросилика ты кальция, а н 
тигорит, минералы группы IГумита и др. 

Весьма широкая Р-Т-область устойчивости монтичеллитовых скар
нов заставляет признать, вопреки укоренившемуся мнению, что эти скар
ны могут образовываться не  только в приповерхностных и гипабиссаль
ных условиях, но и в более глубинной обстановке. Однако там, где устой
чивы двупироксен-шпинелевые скарны, монтичеллит не образуется. 

Возникновение монтичеллита в обстановке высоких общих давлений 
может происходить только при очень низком парци альном давлении со2 
в 'Пр.оцеесе мета·соматических реа кций замещения (Ревердатто, 1 968) . 

1 Здесь сказанное означает, что через точки с данными параметрами проходит 
линия ыоновариантного равновесия, ограничивающая область устойчивости соответ
ствующего парагенезиса ( или ыинеральной фазы ) . 

2 В JJабораторни экспериментальной м инералогии Института геологии и геофизи
I Ш  со АН СССР. 

3 Рентгенаструктурные исследования проведены Н. И. Зюзиным на  УРС-50-И. 
Fе-антик атод, ИК-спектр - Д. К Архипенко. Лаборатория рентrеноструктурного ана
лиза и И КС Института геологии и :-еофизики СО АН СССР. 
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В системе с СО2 наиболее низкие температуры, при  которых еще устой
чив монтичеллит, определяются положением моновариантных р авнове

·сий :  монтичеллит + С02 =  акер манит+ форстерит + кальцит; монтичел
лит + С02 = ююпсид + форстерит+ кальцит; монтичеллит + периклаз + 
+ С02 = форстерит+ кальцит (\Valteг, 1 963 1-2) . Чel\-r выше парциальное 
давление СО2 , тем сильнее сокр ащается область устойчивости монтичел

. • тшта, смещаясь ко все более низким давлениям :  от Р -Т-поля, характе
ризующегося р авновесием э.того ми·нер ал а  с чистым HzO , до ,поля с 
ч и•стым СО2. В -последнем случае монтичеллит обр азуется толыко в ие
та;vюрфич,еских систем ах п•ри ре.а11щиях де,карб.онатизации. 

Некоторые монтичеллитовые скарны в р авновесии с почти чисто вод
ными р астворами, по-видимому, могут быть образованы при  темпер ату
_рах порядЕа 500-600° С. Но имеющиеся геолого-петрографические на 
·блюдения 1 !  данные по гомогенизации газово-жидких В I<JJlочений в при 
родных монтичеллитах (Синяков, 1 967) позволяют сделать вывод, что 

-основная часть этих скарнов формируется н а  м агматическом этапе  ста 
новления ннтрузивных масс, при  температурах не менее чем 800-900" С .  
Исключения имеются, н о  они редки (Перцев, 1 96 1 )  и относятся преиму
_щественно Е условиям наложения известковистых постмагматических 
.скар нов на магнезиальные. 

Можно полагать, что высокие темпер атуры образования свойственны 
:не  только большинству монтичеллитовых скарнов, но таюке и ортопирок
сен-шпинелевым и двупироксен-шпинелевым магнезиальным ассоциаци
ям,  поскольку они формируются обычно н а  магм атическом этапе. Однако 
тем не менее, это совер шенно 'не исключает устойчивости их и В•Озм ож
.-ности образования при  более низ.ких температурах в 1пределах Р--Т
_,поля соот-ветст-вующей фации. 

Нижняя граница ортопироксен-шпинелевой фации характеризуется 
температурами  порядка 700u С (рис. 2) , где р асполагается р авновесие:  
.энстатит+ Н2О = форстерит + антофиллит ( Gгееп wooci, 1 963) . П рисутст
_вие железа в системе, вероятно, не очень сильно смещает это равновесие 
. ( железистость гиперстена редко превышает 20 % ;  Маракушев, 1 965) ; 
таким образом, температурная граница фации определяется здесь доста
·точно уверенно. В п рисутствии форстерита энстатит со шпинелью устой
чивы до несколько более высоких температур (Fawcett, 1 964) - поряд
ка 800-900° С в интервале  давлений Н20 6- 1 2  кбар, что связано с р аз-

. ложением этой ж·социации :п-о ·схеме: фор-стерит+ энстатит + шпинель + 
+ Н2О = клинохлор . 

П омимо указанных двух равновесий, а также нижней границы устой
·чивости монтичеJJлита в п рисутствии  чистой воды, в совокупности м агне
зиальных скарнов можно выявить еще несколько температурных ступе
ней образования минер альных парагенезисов. Это предположение осно
.вывается на  известных находках постмагматических магнезиально-екар
новых образований, содержащих такие минералы, как пироксены, фло
топит, паргасит, форстерит, минералы группы гумита, серпевтин и др. 
()-Кариков, 1 965) . 

Обратимся к известковистым скарнам. П роцесс их образования охва
тывает широкий диапазон температур и давлений. Они могут возникать 
как в самых п риповерхностных условиях, так и в связи с абиссальными 
.интр узивными породами в гранулитовой и а мфиболитовой ф ациях р егио
нального метаморфизма.  Известны также скарны, содержащие дистен.  
Максимальные температуры при  этом свойственны известковым скарнам 
магматической стадии, а минимальные - постмагматическим . 

Известковые скарны образуются в условиях непрерывного понижения 
теып ер атуры .  Вследствие этого парагенезисы известковых СI<арнов дол
жны р азличаться. Соответственно должны выделяться и темпер атурные 
·{:тупени п роцесса скарнообразования. Однако недостаток эксперимен-
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Рис. 2. Область устойчивости ортопиро
J{сен-шпинелевых и ортоклинопироксен
шпинелевых ассоциаций 
Fo - форстерит; Cord - корд.иерпт; En - экста
тит; Sp - ш п инель; An - анортмт; К./Рх - кли• 

иопироксен; OrPx - ортопироюсен;· Ant 
а·нтофиллит; Mg-Ch - магнезиаль'Ный хлорит 

тальных данных н е  IПОЗВQЛЯеТ 
в .наегоящее врем я  достоверн о  
определять, за  ред:КИ'М исключе
нием, термС'дrинамические условия 
вознИКJНIОiвения гrа блюдаемых 
ска·рновых парагенезисов .  В та
кой же ствпени сказанное отно
сится и к разделению известко
ви·стых ·скарнов по давлению.  

Наиболr::е высо,котемператур
ные с·карны, по-видимому, хара·к
теризую11ся сонахож;це:нием ос
нов'ного плагиоrклаза  •С IВОлла·сто
н итом . Поэ'Т'О'МУ, ·имея в 'Виду р а·в 
новесие: грсюсуляр  +·КJва рц  = 
= аtнортит + воллаетенит и разл•о
жение чис'l ого гроссуляра :  грос

суляр = анорт·ит + I;олластонит + 
+гел·енит (Newton, 1966) , среди 
ИЗ'ВеСТIКОВИСТЫХ 'скарНОВ МОЖIНО 
р азли·чать 'высо·котемператур·ные 
а'ССОli!ИаЦИ'!1 - «ВОЛЛаiСТОНИТ-ПЛа

ГИСЖ.'I азоtвые» и низкотемператур
ные -- «Грl():осу.ляровые» или 

«гроссуляр-КJварцевые». При да·влЕШИIЯХ меньше 4-5 кбар 'Первые долж
ны характеризовать,ся тем'Пера ту р а ми IВЬШiе 600-800° С. а вторые -
ниже. Пр•и особенно высоrких температ)'lрах ( 800- 1 000° С)  дошкен быть 
устойчив парагенезас волла·стонита с геленгитом и анортитом. Эти цифры 
хара·ктеризуют )'!Слов,ия ·окарнообраз01вания 1в п р исутствии чи,стой Н20 . 
Добаtвление СО2 В С'ИСТему, ЧТО ОбЫЧНО ПрИ За11\1еЩеiНИИ •КарбонаТНЫХ 
толщ, очевид,н.о ,  еще нес·колькю повысит данные тем,пературы, поэтому 
волла·стоtнит-плагиокла·зовые окар,ны до·ЛЖIНЫ быть генетически связаны 
преимущест,венно с магматическим этапом  форм•и р ова•ния интрузивных 
тел. Особенно это справедливо в отно шении гранитов. 

Волластонитовые скарны вообще довольно высокотемпературные, что 
уже отмечалось в литературе. Однако строго это доказывается, как сле
дует из сказанного, лишь в отношении волластонит-плагиоклазовых па
рагенезисов (Osborn, 1 932) , а также волластонит-кальцитовых метасо
м атических пород, образованных при не  слишком низких общих давле
ниях и высоких парциальных давлениях С О2. В последнем случае область 
устойчивости волластовита должна приблизительно определяться поло
жением моновариантного р авновесия: волластенит + со2 = кальцит + 
+ кварц (Harker, Tuttle, 1 956) . В иной ситуации волластонитовые скарны 
(без кальцита ) могут, очевидно, образовываться в процессе декар бонати
зации известняков, при избытке водной ф азы, в условиях низких парци
альных давлений СО2. Это может привести к чрезвычайно н изким тем
пературам  возникновения волластонита - в пределах 400° С (Roy, 1 958; 
К:akitani, 1 962- 1 963; К:алинин, 1 967 и др . ) . Поэтому для обоснования 
высокотемпературного происхождения таких скарнов следует искать до
полнительные доводы.  В большинстве случаев они состоят в анализе гео
логического положения скарновых пород, выявлении элементов зональ
ности, установлении времени образования волластонита и т. п .  

Широко распространенные в природе пироксен-гранатовые скарны 
устойчивы в весьма обширном интервале Р-Т-усло•вий, ·причем андрадит
гроссуляровый гранат из этой ассоциации может образовываться при 
температурах, превышающих устойчивость чистого гроссуляра .  Поэтому 
совершенно не  исключено, что пироксен-гранатовые скарны, подобные, 
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н апример, тем, какие были описаны 
Ноююль�сом  и Скуноы (Nockolds, 
Scoon, 1 965) , могут возникать и н а  
м агматическом этапе становления 
интрузивов. Однако большая часть 
их образуется, по-видимому, при ме
нее высоких температурах - 500-
7000 С, о чем свидетельствуют дан
ные по гомогенизации газово-жид
ких включений в типичных скарно
вых минералах (Лесняк, 1 956 ; Вер§_ичев, 1 959 ; Рахманов, 1 965 и др . ) . 
То же самое можно сказать и в от
ношении обычных волластонитсо 
держащих скарнов. 

Эпидотовые и цоизитовые скар
навые породы, как показывают гео
логические наблюдения, в большин
стве случаев з авершают процесс 
формирования скарнов. Они обра
зуются позже пироксено-гранатовых 
ассоциаций. Поэтому их температу
ры образования (для неглубинных 
условий) невысоки . В глубинной 

о 5 

Рис. 3. Некоторые равновесия, р азграни
чивающие поля устойчивости минераль-· 
ных ассоциаций известковистых скарнов 
An - а н орит; 117 - ·волла стонит; Gel - геле

нит; Cross - гроссуляр; Gr - гранат; Нет 
гема'!'ит; Ер - эп.идот; Z - цоизит; Q - кварщ 

Саг - корунд 

обстановке, при высоких общих давлениях, эпидот и цоизит, по-види
мому, могут находиться в парагенетической связи с пироксенами ,  гра
н атами и другими высоко-и среднетемпературными скарновы м и  мине
ралами.  При давлениях более 5 кбар, н апример,  эпидот ( с  ква рцем )  
устойчив вместе с гранатом до температур около 600° С ,  а цоизит мо
жет быть устойчив с гроссуляро:-•I и до более ·высоких температур ·-
700-8000 С (Wiпkleг, N itsch, 1 962; Ni·tsch, Winkleг, 1 965) . В месте с тем 
присутствие эпидота и особенно цоизита в ассоциации с кварцем в 
скарнах, образованных при температурах не  менее 500-600° С ,  что мо 
жет быть доказано какими-либо лругими геолого-минералогичес·кими н а 
блюдениями, ·определенно  долЖJно свидетель-ствова;ь о повышенных вод
ных давления х в 1процессе -скар.нирования.  А·ссоциация цоизита с волла•сто
н и·юм ·и кальци11ом (·с кварцем или ·без него) tBOЗMIOЖHJa лишь при общем 
давлении (Роощ = 0,5Рн,о + 0,5Рсо, )  не менее 4 кбар и температурах 
выше 600° С (Добрец·ов, 1 966) . Это, види м о, дает возможность выделит ь. 
соответствующие породы в особую категорию (фацию? )  высокотемпе
ратурных, мезоабиссальных ( ? )  и абиссальных известковистых скарнов 
( «скарноидов»)  ( р ис. 3) . В эту же группу пород должны входить и до
статочно высокотемпературные (выше 600° С)  гран ат-пироксеновые 
скарны, ассоциирующие с цоизитом.  

Устойчивость куспидина (кюстерита)  в скарновых парагенезисах 
предполагает образование последних в обстановке небольших давлений. 
Действительно, куспидин был синтезирован Валкенбургом и Риндерсом 
(Valkenbuгg, Ryndeгs, 1 958 ) в и нтервале температур 500-700° С п р и  об
щем давлении 1 360 aтJ'tt . По мнению этих и сследователей, м аксиl\'iальная 
температура устойчивости куспидина при  данном давлении н е  доЛ)КНа 
превышать 800° С, поскольку при более высоких температурах он  р азла
гается на волластонит, флюорит и др. Положительный объемный 
эффект реакции:  куспидин = волластонит + флюорит + л арнит (?) ,. 
р авный 4 см,3fмоль при плотности куспидина 2,9 гjсл13, и факт конгруэнт
н ою nлавления куапидина при Р =  1 атлt и Т= 1 4 1 0° С (Valkenburg, 
Ryndeгs, 1 958) позволяют высказать предположение, что кривая,  огра
н ичивающая поле  устойчивости этого минерала в ?-Т-координатах, 
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должна иметь крутой отрицательный наклон.  При давлениях выше 
2 к.бар куспидин в метасоматических породах не обр азуется при любых 
температурах. 

Что касается кюстерита, то он, вероятно, при высоких температурах 
р азлагается по схеме: кюстерит= ларнит + Н20. Данное р авновесие мо
жет иметь и положительный наклон, однако Р-Т-поле устойчивости 
минерала все же остается достаточно узким и ограничивается низкими 
давлениями. 

Изложенное .по·зв-оляет выявить л,ишь некоrrорые, и ·притом ·самые об
щие р азличия в термодинамических условиях образования известкови
стых скарнов по данным парагенетического анализа. Пока такие разли
чия мы можем предполагать для куспидиновых (кюстеритовых) , волла
С'Гонит-плагиоклазовых, гр.оосуляр·овых и эпидот-цоизитовых скарнов 
(и «скарлюид•ОВ») . Дальнейшие иоследования .в этом направлении позво

лят ·О'бН аtруЖИТЬ друлие !ВаЖНЫе осrобенtН·ОСТ.И лроцеоаов rСКаtрНОЮбра:зо.ва
НИЯ. 

В заключение следует отметить, что з атронутые в данной публика
ции вопросы, конечно, не охватывают проблему генезиса скарнов в целом.  
В частности, здесь совершенно не  р а ссматривались вопросы м еханизма и 
Iшнетики скарнообразования, формирование зональности, элементы 
структуры скарновых полей и т.  п., которые представляют собой предмет 
самостоятельных исследований и плодотворно р азрабатываются акад. 
Д.  С. Коржинским и его учениками.  Автор в настоящей статье попытался 
подойти к проблеме генезиса скарнов со стороны парагенетического и фа
циального анализа и м агматической петрологии. Данное направление, 
р азвиваемое в отечественной геологии а кад. В. С .  Соболевым и его 
ш колой, представляется весьма перспективным. Продолжение такого 
плана исследований по скарнам, вероятно, в ближайшем будущем позво
лит составить достаточно полную схему пар агенетических скарновых ти
пов и выявить Р-У-условия их образования.  Подобные р аботы, которые 
целесообразно проводить параллельна с изучением фаций м етамор физ
ма,  в настоящее время необходимы, поскольку с ними связано р ешение 
ряда важных практических задач. 

ON Т Н Е  G EN E S I S  OF S KA R N S  

V. V. R Е V Е R D А Т Т О 

SUMMARY 

The high-teшperature, шetasoшatic p rocess of the шagшatic stage шау 
:prefereпtia l ly  Ье  bouпd to the gтaпitoid шagшatisш. This i s  st ipulated that 
i:he basalt ic шаgша is  сошшопlу uпdersaturated \\'ater whereas the acid 
шаgша is  frequeпtly fouпd to Ье saturated . Therefore, the origiп of  skarпs 
of the шagшatic stage шнst geпeral ly Ье iп  гelat ioп with the gгaпitoid 
шagшatisш. The postшagшatic skarпs шust сошшопlу Ье related with the 
basaltic ш аgшаs .  These coпclusioпs are iп good аgгеешепt 'Nith the 
facts. 

Seveгa l  шiпегаl  P-T-facies of skaгпs ш ау Ье dist iпguisl1ed at the р ге
sепt .  Orthopyroxeпe-sp iпel ( «hyperstheпic» accordiпg to V. А .  Zharikov) 
facies staЬle uпdег high pressшe апd a lso шoпticel l i t i c  facies staЬle uпder 
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�ovver pressure belong to magnesia l  skarns. The wol l astonite-p lagioclasic 
facies stable under high temperature and the grossu laric f acies stable 
under lower temperature belong to calcareous scarns.  The cuspidine f acies 
of skarns сап Ье distinguished in the low pressures range. T1he presence 
-of epi dote and especial ly of zois ite in association with quartz at 500-600° С 
would  indicate h igh \Vater pressure during the skarn-forming process . 
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п. 
ПЕТРОЛОГИЯ МАГМАТИЧЕСКИХ И СВЯЗАННЫХ 

С НИМИ МЕТАСОМАТИЧЕСКИХ ПОРОД 

·ОБ Э ВОЛ Ю Ц И И Х И М И Ч Е С КО ГО СОСТАВА В Е Щ Е СТВ А  
В ЕР Х Н Е й  МА Н Т И И 

В. В. В Е Л И Н С К И й, Г. В. П И Н У С 

Институт геологии и геофизики СО АН СССР, Новосибирск 

Н а  современном этапе познания вещество верхней м антии Земли 
·большинством исследователей принимается аналогичным по составу ду
нитам или обогащенным оливином гарцбургитам. Подтверждением этой 
гипотезы служат геофизические исследования по скорости прохождения 
упругих волн ( Берч, 1 964; Гутенберг, 1 963; Магниц·кий, 1 965, и др . ) , экспе
рименты по зонной плавке метеоритов (Виноградов, 1 959, 1 962) , геоло
го-IJетрографические исследования, показавшие подкоравый ( мантийный) 
·источник глубинной перидотитовой магмы, формирующей альпинотипные 
гипербазиты складчатых областей (Пинус, 1 957; Пинус, и др . ,  1 958; Со
·болев, 1 962 ; Hess, 1 938) , и, наконец, новейшие океанографические иссле
дования,  КО'Горые, как полагают, обнаружили выходы субстрата верхней 
мантии непосредственно на дне рифтовых долин срединных океанических 
хребтов (Удинцев, 1 965) . Правомерность этой гиrпотезы !Подтверждает
ся и пр·оведенным !Нами детальным минералого..,петрографическим и 
петрохимическим сравнением ультраосновных ксенолитов алмазоносных 
кимберлитов Якутии и аналогичных по составу пород альпинотипных ги
пербазитов Юга Сибири (Пинус, Колесник, 1 968) . 

Все эти факты позволяют с достаточной долей вероятности считать, 
что наиболее распространенные петрографические р азновидности альпи
нотипных гипербазитов могут служить и ндикаторо м  состава вещества 
верхней мантии н а  тех гипсометрических уровнях, где зарождаются оча
ги глубинной перидотитовой магмы. Исходя из этой посылки, мы пред
принял и  попытку установить закономерности изменения состава альпи
н'отипных гипербазитов во времени, полагая, что эти закономерности бу
дут отражать и эволюцию вещества верхней мантии Земли. 

Для этой цели нами была сделана выборка (табл. 1 )  химических 
анализов разновозрастных типаморфных представителей альпинотипных 
гипербазитов (перидотитов) из различных районов · Советского Союза 
(Абовян и др.; Бергунов, 1 964; З аварицкий, 1 937; Зимин ,  1 965; Кашкай, 
1 947;  Матвеенко, Б огидаева, 1 960 ; Морковкина,  1 964 ; Пинус, Колесник, 
1 968; Соболев, 1'952 ;  Татаринов, 1 940) . 
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Т а б л и li а 1 .  Общая характеристика анализированных гипербазнтов 

Местоположение массивов, 1 их название 

В о с т о ч н ы й  С а я н  
Осп инско-КJо!тойский мас
сив 
Тагульский массив 
Харанурский мас сив 
З а п а д н ы й  С а я н 
Иджимский мас сив 
Борусекий массив 
Т у в а  
Агардакский массив 
Г о р н ы й  А л т а й 
Чагавузунекий м ассив 
З а б а й к а л ь е  
Джидинский р айон 

В о с т о ч н ы й  
К а з а х с т а н  
Чулькузыл-Тюлькулам
екий пояс 
Чу-Балхашский пояс 
П о л я р н ы й  У р а л 
Войкар-Сыньннский мас-
с ив 
Масс ив- Рай-Из 
Массив Сыум-Кеум 
С р е д н и й  У р а л 
Б аженовекий м ассив 
Алапаенекий массив 
Ю ж н ы й  У р а л  
К емпирс айский м ассив 
Б о л ь ш о й  К а в к а з  
Малкинекий массив 
П р и м о р ь е  
Хребет Сихотэ-Алинь 
А р м е н и я  
Шаржинекий м ассив 
Джил-Сатанахачский мас
сив 
С е в е р о-В о с т о к 
С С С Р 
Хребет Пекуль ней 
Пенжинский кряж 
Т аловские горы 
С а х а л и н  
Массив мыса Шельтинг а 
А з е р б а й д ж а н  

Район с. Алякчи и бас
сейн р. Калакент-чая 

Геологические ycJlDBIIЯ 
зaлerai-IIIЯ �шсснвов 

Среди метаморфизо
ванных пород сущест
венно террнгенно-кар
бонатных форыаций 
протерозоя 

Возраст 
пород 

Среди метаморфизо- Cm1 
ванных пород сущест-
венно кремнистых оса
дочно-ву л к анегенных 
формаuий кем брия. 
Характерна связь ни- Cm1 
трузий с породаш1 
спилитового ряда 

s 

о 

о 

Pz� 

Характерные тиnы 
nород 

Преш1ущественно пе
рндотiiТЫ, менее р аз
виты дуннты и п ирок
сениты. Повсеместно 
широко р азвиты про
uессы серпентинизации 

Преобладают перидо
титы, менее развиты 
дуннты и пироксеннты. 
Породы с ер пентннизи-

Среди кремн!-'стых оса
дачно-вулканогенных 
формаций палеозоя 
Среди отложений слан
цевой формации ниж
него палеозоя 
Среди пород кремнис
то-вулканогенной фор
мации нижнего палео-

Рz2 1 рованы 

Сг2-Tr1 
ЗОЯ 

Среди пород осадачно
вулканогенных форма
ций верхнего мела и 
палеегена 

Сг1 Перндотиты, !lироксе
ниты, дуниты. Породы 
претерпели р азличнуЮ 
степень серпентиниза-
ЦИИ 

Число анали
зов 

1 
2 

3 
1 7  

t 

z· 

7 

4 
z· 

z· 
z· 

z· 

з·. 

z· 
2 :  

1 
4 

12 :  

1 

2 

П р  и м е ч а н и е .  Массивы обычно имеют линзавидную или пластовую и жилообразную• 
форму, тела располагаются, к ак правило, согласно с направлением основных структур· 
и приурочены к зонам глубинных разломов. Из массивов, сильно подвергнутых процес
сам серпеитиивзации, отобраны анализы наиболее свежих образцов. 
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Отбор химических анализов проводился так, чтобы :  1 )  исследован
ные породы являлись представителями альпинотипных, а не  иных форм а 
ционных типов ультраосновных пород, 2 )  м атериал, подвергшийся хи
мическоi\IУ исследованию, был как можно меньше затронут постмагма
тическим и  процессами.  Всего был отобран 91  полный силикатный 
химический анализ, из которых 37  в ыполнены по м атериалам а второв, 
а остальные заимствованы из л итературных источников. Все они удов
л етворяли требованию - сумм а  компонентов в анализах не  должна была 
превышать 1 00,60 % и опускаться ниже 99,20 % .  Жесткость поставленных 
условий и ·предопределила в основном  сравнюельно небольшой объем 
окончательной выборки. 

Т а б л и JJ. <t �.  Среднеарифметические значения и средние квадратичные отклонения 
no породообразующим окислам и потерям при nрокалинании rипербазитов 

Возраст 
Окислы 

Мезозой, вкJIIO- Si02 
чая третий пе- Ti02 
риод (24 а на- А\2Оз л из а) 

Fe203 
FeO 
MnO 
MgO 
Са О 

Na20-t-K20 
Сr2Оз 

П .  n .  n .  
С у м м а 

Верхний палео- Si02 
зой (21 анализ) Ti02 

А 120з 
Fе2Оз 
FeO 
MnO 
MgO 
Са О 

Nа20+Кз0 
Сг2Оз 

п. п. п.  

С у м м а 
Нижний nалео- Si02 
ЗОЙ (46 ан али- Ti02 
зов) АI2Оз 

Fe203 
FeO 
MnO 
MgO 
Са О 

Na20-K20 
Сr2Оз 

п. п .  п .  
С у м м а 

-------,-----7----
2
--,.1- 1 Характер распреде

леюш Х :S Xroo Sroo 

39 , 94 1 ,  72 44 , 30 1 , 91 Нормальный 
0 , 07 - 0 , 08 - » 

2 . 14  1 , 15 2 , 37 1 , 27 » 
4 , 55 2 , 21 5 , 05 2 , 45 » 

4 , 49 2 , 1 2  4 , 97 2 , 35 » 
о ,  1 2  - О, 1 2  - » 

37, 29 3 , 29 41 , 00 3 , 65 » 

1 , 41  0, 94 1 , 56 1 , 04 » 

0 , 27 о, 15 0 , 28 О, 16 >> 

0 , 26 0 , 27 О ,  27 0 , 29 1-le опр. 
9 , 85 2 ,  71 

100 , 39 100 , 00 
39 , 3 1 1 , 98 112 , 82 2, 20 Нормальный 

0 , 04 - 0 , 04 - » 
1 , 44 0 , 95 1 , 53 1 , 05 » 

3 , 65 1 , 96 3 , 98 2 , 18 БлизкиН к нормальному 
5 , 61 3 , 38 6 , 22 3 ,  75 Нормальный 
о, 13 - о, 14 - » 

39 , 70 2 , 99 43, 29 3, 31 » 
1 , 44 1 , 22 1 , 54 1 , 35 » 
о, 13 о ,  15 о ,  '14 О ,  16 » 
0 , 28 0 , 21 0 , 30 0 , 23 1-le опр

. 
8, 15 4 , 31 

99, 88 100, 00 
40, 33 2 , 24 42, 70 2 , 49 Нормальный 1 , 10 - о ,  10 - » 

1 , 81 1 , 5 7  1 , 92 1 ,  74 Близкий к нормальноl\·tу 
3 , 24 2 , 5 2  3 , 48 2, 79 » » 

5 , 40 1 ,  76 5 , 81 1 , 95 » » 

о ,  1 2  - о, 14 - Нормальный 
41 , 95 5 , 03 44 , 44 5 , 58 » 

0, 97 1 , 34 1 , 08 1 , 49 » 

0 , 08 0 , 12  0 , 09 о, 13 » 

0, 21  0 , 20 0 , 24 �0 , 22 Не onp. 
5 , 43 3 , 55 

99 , 64 100, 00 
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Данные анализов были 
объединены по ,воз р а·стному 
признаку в три rp)'l11iПЫ ( CiQ· 
вокупности) : нижний п алео
зой (кембрий- оилур ) ,  верх
ний палеозой (де,вон
пермь)  ·и мезоз·ой ( глаiВНЫМ 
обр азnм мел ) , куда были 
R•ключены и анализы кайно
з оЙ'СК'ИХ (тре11ичных) альпи
нотишrых гипербазито·в .  Для 
кажд::1й группы п ород ре
зультаты химиче>ских анали
зов о б р абытывались •с по
мощью ·л.rетодоп 'Матемаllиче
ской ('Татистики. Были вы
числе>ны з�на'Чения сред!не-
а р·ифметическо·го (Х) , ·сред
него квадратичного о11клоне
ния (S )  п о  'гл �изным ·пород!О· 
образующим ОIКИIС'ла м  и п о 
терям при  проrкалИ!Ваii-!IИИ и 
у;стано1влен хара ктер р а·спре · 
деления вариантов ·в анали
зируемых сов·окупно·сТ\Я'Х. 
Исходя .из того, что р а·спре
делен·ие окислов внутри 
каждой возра.стной гру1ППЫ 
пород или нормальное, или 
блJИзкое к нему ( !По значе
НИЯ1М КОЭфф.ИЦИе/НТОIВ а>СJИМ· 
метрии 'И эк·сцеюса ) , при 
оцен·ке значиМ()IСТИ р аэличий 
между отдельными совоК)'lП· 
НОС'ТЯМИ П рiИ МеНЯ Л ·СЯ пара
мет,риче·СКИЙ ·критерий Стью
дента (Урбах. 1 964) . Ре
зультаты статистической об
работки исходных д анных 
приведены 1в табл.  2 и 3. R 
них отобр а·жены расчеты .. 
проведеаные IB щвух вариан
тах. R пе,рво•м ;из Н'ИХ срав
нивали·сь между ·со·бой а·бсо� 
ЛЮТIНЫе ЗНаЧеНИЯ ОIКИ'СЛОВ ПО 
Х без учета потерь :при  про
калива,нии. В это•М случае 
при ·<.:р а•внении хи·мизма по
род ·р азно·возрастных групп 
у·стана,вливает.ся, что с омо
ложением •возра·ста гиперба
з·итОIБ ·в них наблюдае-гся за
кономер>ное ум·еньшеН'ие со
держаr-щя магния 1При прак
тичесжи по,стоянном содер
жа,нии крем•незема .  Осталь
ные ок1и·слы х·отя 'И изменя 



югся, но р азл-ичия между ними оказьшаю11ся нез,начимыми ('СМ .  табл.  2, 
графа 1 ; табл. 3, графа 1 ) .  Пересчет этих данных на 'средние виртуаль
r-rые соста,вы п оказал, что по ·мере омоложенм1я. ,-,ипе-рбазитов :в со.ставе 
типоморф1Ных их предста1в ителей (пер·идотит01в ) происходит обеднение 
оливинов-ой 'составляющей и -обогащение пирак-сеновой соrста·вляющей 
(табл.  4, графа 1 ) .  Увеличение последней пооисходит ·в оон овном за счет 

ОПЮСИТеЛ ЬНОГ'О увеЛИЧе'Н ИЯ 'В ПОродаХ КОЛНЧ е'СТ'В Сl Кре'М•Не.зема,  'О буслО В 
Л е Н НО ГО абсолютным уменьшением в них содержания м агния.  

Т а б л и ц  а 4 Средние виртуальные минеральные составы rипербазитов (в % )  

Минеральн ый состав 1 M-z�--
P

-z ,
--�-

P
-z-,

--
�

--M-z--�---
P

-z ,
--�---

Pz-1
---

Монокл инный пироксен 5 , 08 5 , 95 3 , 74 6 , 47 6 , 15  4 , 55 
Ро�Iбический пироксен 23 ,48 13 , 29 14 , 10 34 , 69 21 , 19 20 , 21 
Оливнн 56 , 44 69, 57 73, 65 55 , 00 69 , 37 72 , 42 
Ильменит + магнетит - - - 3 , 84 3 , 29 2 , 82 
Пирокеевы 28 , 56 19 , 24 17 ' 8!1 41 , 16 27 , 34 24 , 76 
OЛIIBIIH 56 , 44 69 , 57 73 , 65 55 , 00 69, 37 72 ,42 

�.>;;-\� �  
'1 - сравнения, вычисленные по абсолютным значениям окислов без учета п .  п .  п . ;  

2 - сравнения по  Oiшcлai\I, приведеиным к '100 % ,  при искJrючении п .  п .  п .  

При втором вариа нте р асчета из химических составов исключали по
тери при прокаливаюш и сумму всех породообразующих окислов приво
цили к 1 00 % .  При этом считается, что количество потерь  при прокали
ванни целиком связано с п роцессом серпентинизации перидотитов. Срав
нение химизма пород р азновозр�стных групп по средним значениям 
жислов, пр  иведенным к 1 00 %  (Х100) показывает, что во времени ( от 
палеозоя к мезозою) в них  происходит увеличение содержания кремнезе
vr а при одновр еменно м уменьшении содержания окиси м а гния (табл.  2, 
�рафа 2) . Как видно из данных табл. 3 (графа 2) , эти р азличия являются 
значимыми по критери ю  Стыодента с вероятностью 99 % .  Что касается 
оазличия в содержаниях других окислов, то из этой же таблицы следует, 
по они в большинстве своем незначимы. Проведенные пересчеты сред
-шх содержаний окислов по Х1 00 на  виртуальный минеральный состав 
)ТО б р ажены в табл.  4, графа  2.  Полученные результаты показывают ту 
·ке тенденцию в изменении состава гипербазитов (перидотитов) во вре-
11ени, которая была выявлена при р а счетах в первом варианте, т. е. с 
)МОложением возр аста пород в них происходит увеличение пироксеновой 
:оставляющей за счет уменьшения содержания оливина .  Это можно 
>ыло предвидеть, поскольку известно, что при серпентинизации  перидоти
он корреляционные связи между Si02 и MgO не  н ар ушаются (Пину-с, 
965) . Кроме того, проведенная нами парная корf •еляция между содер 
каниями отдел ьных окислов и значениям и  потерь при  прокаливании по  
1сей выборке химических анализов показала, чтr) закономер ной связи 
1ежду ними не  существует. 

Данные табл. 4 свйдетельствуют о том,  что устанавливаемые р азли
rия в химизме гипербазитов во  времени н аиболее отчетливо проявляются 
1ежду породаии мезозойской и нижнепалеозойской групп. Менее четко 
'ни выявляются при сравнении химизма пород мезозойского и верхнепа, 
[еозойского возрастов . Гипербазиты же нижнего и верхнего палеозоя 
• азличаются между собой в еще меньшей степени. Однако это не значит, 
то в палеозое состав гипербазитов не меняется во времени.  Дело в том ,  
то  в нижнепа.rr еозойскую группу мы объединили анализы гипербазитов 
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Рис. 1 .  Распределение оливина (Ol) 
и пироксена (Рх) (в  вес. % )  в 
разновозрастных гнпербазитах 
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Рис. 2. Характер распределения оли· 
винов (01) , орто (ОrРх) · и клинопи
роксенов (1(/Рх) в разновозрастных 
гипербазитах 
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кембрийского и ордовиtК•Оiюго воз-ра
став, а ·в <верхнепалео::юйокую - ана
лизы гипербазитов, 'ВОзра•ст к·о•rорых 
охваrьrвает И'нтер,вал времени от де.во
нг до пер:ми ( см .  табл. 1 ) .  Та·ким об
разо·:vi получае'!�с.я ,  что ·между ·срав•ни
ваемыми соооку.пностями •суще.с11вует 
как бы постепенный 1временной пере
�од, что, конечно, -не могло не сказать
ся на результатах сред/Нег-о их ·соста
ва. В ·мезозойс-кой же ГР}"ПIПе исполь
з ованы анализы пор·од м·ела:воого и тре-
11ичного возрасто·в, tпоэт·ому 'Между этой 
совоку-пностью пород и шородами верх
непалеозойской грулпы •разница в <со
ста:вах прояrвляеТ'ся в большей степе
ни, и ,  естес11венно, ·между крайними 
группами ( нижнего палеоз<оя и мезо·  
зоя ) эти отличия будут маi<юимальны
ми. В дальн ейших р аюсуждениях мы 
будем опирать-ся на  результаты сра·в
нения х:имичооншх составов гиJПербази
тов мезоз·ойской и ниж·непалеозой•ской 
групп. 

Прежде чем пе.рейтrи к обсуждению 
полученных материалов, :не'Обходимо 
сделать еще од·!ю за.меi!.Iа'Ние. Ка·к ·вид
но из табл 2 ·и 3, значимо различаю
щ:1 еся 'КО!\ШО'НеНТЫ ХИМ'ИЧеСIК.ИХ ан  али · 
зов пород имеют дов•ольно большие 
значения дисперсий, что вноаит эле
мент ·сомJнения в надежн-ссть различий 
мЕ:жду •ними. Е овязи с этим была 
предпринята попытка установить зна
чим-ость различий между о•тдельными 
возра•стными группами П'О·род по их хи
мизму с применением ·более мощног-о 
статистичес1юго <метода линей·ной дис
криМ"инатной фун·кции, учитывающего 
ком.плеi�сi-юе использование содержа
ний породообразующих окислов.  Реше- , 
ние этой задачи ( Ветшский и др. ,  
1 968) показал·о, что полученные ·отли
чия в химическо\1 с оставе гипер-бази
т ов различного возраста реально суще
·ствуют, а не предста·вляют ·собой ре- 1  
зультат дисперсии пр.изнаков. 

Выше было показано, Ч'ГО основная 
тенденция в ·из·:.-1енении химиЗ1\1а гипер- ' 
базитов (перидолитов)  во в.реме-ни от 
нишнего лалеозая до ;кайнозоя заклю
чае'Гся в И'З·ме<нении ·в  с•оста!Ве 1пород ко
личес11ва пирок�·енов и оли•ви'I-ЮВ -
главных породообр азующих МIИ<нера ·  
л ов аль•пинотип•ных ГИ1пер6аз1итов 1 
( рис. 1 )  и что ув-ел:ичеiНие пtироt!<!сеrювой 
к·ом·п·оненты ,пр оисходит в основном зз ' 



за  время,  прошедшее с р аспада планеты Ф аэтон (при условии одинако
вого состава м антии ее и Земли) ,  в мантии Земли «увеличил ась оливи
новая составляющая за счет уменьшения бол ее чем вдвое пироксеновой 
составляющей». Это заключение Н. Д. Соболева не может б ыть принято 
н а ми по двум причинам.  Во-первых, трудно оправдать сравнение вещест
ва м а нтии Земли с веществом м антии другого небесного тела и к тому 
же довольно гипотетичного. Если же планета  Фаэтон и существовала,  
то,  р асполагаясь между Марсом и Юпитером и ,  следовательно, не  отно
сясь к планетам земной группы, в силу своего положения в солнечной 
системе она должна была бы иметь физические параметры, отличные от 
таковых З емли, что не могло, в свою очередь, не отразиться и на составе 
ее вещества .  С другой стороны, Земля, являясь самостоятельным небес
ным телом,  ·В ·процессе эволюции приобретала ·Сiпецифические особенно
сти,  присущие только ей и обусловленные скоростью вращения  вокруг 
·с>воей оси ,  ·плотностью и р азмерами  •планеты, н аличием своеобразной га
зовой атмосферы ,  определенным положением относительно Солнца и т.  д. 
Все это не могло, конечно, не сказаться на составе вещества м а нтии Зем
ли, которое, как известно, отлично от состава хондритов, содержащих, 
как пр авило, значительно большие количества железа (Виноградов, 
1 959, 1 962) . Повышенные же в метеоритах концентрации железа при 
расчете виртуального состава,  совершенно очевидно, дадут большие зна
чения пироксеновой составляющей и пониженные - оливиновой, что при
ведет в конечном счете к неправильной оценке общего хода процесса 
эволюции. Все это и не дает нам возможности согласиться с выводами 
Н .  Д .  Соболева о характере развития вещества мантии Земли во вре
м ени .  

Наряду с этим нельзя обойти в ниманием ·следующий факт. Как видно 
из приведеиных расчетов, н а  р анних этапах р азвития Земли вещество 
мантии было обогащено окислами  магния, которые постепенно мигр иро
вали в земную кору. При этом на фоне довольно незначительного изме
нения во времени содержания кремнезема происходит заметное умень
шение Еонцентраций окислов м агния. В связи с этим чрезвычайно инте
ресен факт уменьшения магнийсодержащих осадков (в частности, доло
митов)  в ходе эволюции земной коры от более древних отложений к бо
лее молодым .  Согласно исследованиям Н.  М. Страхова, доломиты и до
ломитсодержащие карбонаты были максимально р азвиты в нижнем па_
леозое. По мере омоложения осадков роль этих пород в седиментацион

I Н О М  процессе резко падает, и во второй половине мезозой-ского периода 
магнийсодержащие отложения встречаются крайне редко. Возможио, что 
описанная заr.;ономерность непосредственно связана с миграцией магния 
в земную кору и объективно отражает этот nроцесс. Во неяком случае 
такое совпадение вряд ли  следует объяснять случайными причинами ;  
оно заслуживает дальнейшего изучения несмотря н а  то ,  что  механизм 
такой связи в настоящее время не  совсем ясен. 

Таким образом, изложенные факты .могут р ассматриваться как кос
венные доказательства ,  подтверждающие правильиость того направле
ния эволюции вещества мантии Земли, которое отмечается нами при 
анализе изменений химизма альпинотипных гипербазитов во  времени, 
поскольку миграция  м агния из  высоконасыщенного и м  субстрата ман
тии в раннем палеозое, естественно, осуществлялась в большем количе
стве, чеы в относительно м енее богатом по содержанию магния веществе 
мантии в Еайнозойское время.  

Важным доказательством в пользу изложенной точки зрения на  ха
рактер эволюции вещест.ва мантии Земли яви лось бы выя.снение измене
ния хиi\rического состав а  базалыоидных образований одного формацион· 
наго типа, но  различных по возрасту. К сожалению, такие данные в ли
тературе отсутствуют, и это обстоятельство не позволяет н а м  однозначно 
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з а  время, прошедшее с р аспада планеты Ф аэтон (при условии одинако
вого состава мантии ее и Земли ) , в м а нтии Земли «увеличилась оливи
новая составляющая за  счет уменьшения более чем вдвое пироксеновой 
составляющей». Это заключение Н .  Д. Соболева не  может быть принято 
нами по двум причинам. Во-первых, трудно оправдать сравнение в ещест
ва мантии Земли с веществом  м антии другого небесного тела и к тому 
же довольно гипотетичного. Если же планета Ф аэтон и существовала ,  
то ,  располагаясь между Марсом и Юпитером и ,  следовательно, н е  отно
сясь к планетам земной группы, в силу своего положения в солнечной 
системе она должна была бы иметь физические параметры, отличные от 
таковых Земли, что не могло, в свою очередь, не  отразиться и н а  составе 
ее вещества .  С другой стороны, Земля, являясь самостоятельным небес
ным телом, · В  процессе эволюции приобретала апецифические особенно
сти, присущие только ей и обусловленные скоростью вращения вокруг 
·овоей оси, плотностью и размерами •планеты, наличием своеобразной га
зовой аТl\юсферы, определенным положением относительно Солнца и т.  д .  
Все это не могло, конечно, не сказаться на составе вещества мантии Зем
ли, которое, как известно, отлично от состава хондритов, содержащих, 
как правило, значительно большие количества железа (Виноградов, 
1 959, 1 962) . Повышенные же в метеоритах концентрации железа при 
расчете виртуального состава,  совершенно очевидно, дадут большие зна 
чения пироксеновой составляющей и пониженвые - оливиновой, что при
ведет в конечном счете к неправильной оценке общего хода процесса 
эволюции. Все это и не дает н а м  возможности согл аситься с выводами 
Н.  Д. Соболева о характере развития вещества м антии Земли во вре
мени. 

Наряду ·с этим нельзя оrбойти в ниман ием ·следующий фа·кт. Как видно 
из приведеиных р асчетов, на р анних этапах р азвития Земли вещество 
мантии было обогащено окислами  м агния, которые постепенно м игриро
вали в земную кору.  При этом н а  фоне довольно незначительного изме
нения во времени содержания кремнезема происходит заметное умень
шение концентраций окислов м агния. В связи с этим чрезвычайно инте
ресен факт уменьшения магнийсодержащих осадков (в частности, доло
митов) в ходе эволюции земной коры от более древних отложени й  к бо
лее молодым.  Согласно исследованиям Н. М. Страхова, доломиты и до
ломитсодержащие карбонаты были м акси м ально развиты в нижнем па_
леозое. По мере омоложения осадков роль этих пород в седиментацион
;ном процессе резко падает, и во второй половине мезозойского периода 
магнийсодержащие отложения встречаются крайне редко. Возможно, что 
описанная заЕономерность непосредственно связана  с миграцией магния 
в земную ,кору и объективно отражает этот nроцесс. Во всяком  случае 
такое совпадение вряд ли  следует объяснять случайными причи нами ;  
оно  заслуживает дальнейшего изучения несмотря н а  то, что м еханизм 
такой связи в настоящее время не  совсем ясен. 

Таким образом, изложенные факты могут р ассматриваться как кос
венные доказательства ,  подтверждающие правильность того направле
ния эволюции вещества мантии Земли, которое отмечается н а м и  при 
анализе изменений химизма альпинотипных гипербазитов во времени, 
поскольку миграция м агния из  высоко насыщенного им субстрата ман
тии  в раннем палеозое, естественно, осуществлялась в большем количе
стве, чем в относительно менее богатом по содержанию магния веществе 
мантии в кайнозойское время. 

Ва:жныl\-I доказательством в пользу изложенной точки зрения на ха
р актер эволюции вещест,ва м антии Земли явилось бы выяснение измене
ния хиi\шческого состава базальтоидных образований одного формациан
нога типа, но различных по возрасту. К сожалению, такие данные в ли
тературе отсутствуют, и это обстоятельство не позволяет н а м  однозначно 
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решать вопрос о характере химической направленности процесса эволю
ции субстрата верхней мантии Земли во времени. В месте с тем эта зада
ча  очень актуальна,  поскольку верхняя м а нтия является основным источ
ником преобладающей массы продуктов глубинного м агматизм а .  

O N  Т Н Е  EVO L U TIO N O F  C H EM I CAL C O M P O S I Т I O N  
OF Т Н Е  U P P E R  MANTLE MATTE R  

V. V. V Е L 1 N S К У .  G .  V. Р 1 N U S 

SUMMARY 

Опе possiЬ l e  version of the evolution of the шatter of the ear th upper 
ш апtlе is discussed. Т11is fact is clarified fгош the study of cheшica l  and 
шineralogical coшpositions of  a lp inotypi-c peridotites. It  i s  estaЬl ished 
that the pyroxene quantity iп the youпger rocks increases i п  сошрагisоп 
\;.rith older rocks. The шateri a l  \;.ras treated Ьу ш atheшatical statictics 
шethods. 
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Г И П Е Р БАЗ И Т Ы И З О НАЛ Ь Н О СТ Ь  В Е РХ Н Е й  МАНТ И И  

(на примере Сихотэ-Алиня ) 
С. С. 3 И М И  Н 

Дальневосточный филиал СО АН СССР, Владивосток 

В последние годы в Сихотэ-Алине были обнаружены новые и нтрузии 
р азличных по составу гиtпербаз.и'!'ОВ, которые 'в ·с·кладчатой •структуре этой 
области распространены в виде самостоятельных поясов и зон. Сведения 
о них представляют интерес для суждения о составе и строении верхней 
м а нтпи, на что всегда обращал большое внимание в своих р аботах ака
демик В .  С.  Соболев ( 1 9641 , 1 9642) . Ниже будут р а ссмотрены главные 
особенности геологии и петрологии гипербазитов Сихотэ-Алиня.  

ЗА!\О НО�МЕРНОСТИ ГЕОЛ О ГИЧ ЕСКОГО РАЗМЕЩЕН И Я  РАЗЛ И ЧНЫХ 
ПАРАГЕН ЕТ И Ч ЕСКИХ ТИПОВ Г И П ЕРБАЗ ИТ.ОВ 

Гипербазиты распространены в основном в северной части Сихотэ
Алиня.  Южнее широты рек Улахэ и Тудо-Вакки их интрузии сменяются 
габброидными массивами, которые прослеживаются до побережья Япон
ского моря.  

В ыделяются два пояса гипербазитов : Западный, сложенный породами  
дунит-гарuбургитовой фор!I<Iации, и Восточный,  представленный интрузи
вами оливинит-верлитовой ассоциации. Протяженность каждого из  них 
500-600 км. Оба пояса приурочены к глубинным р азломам северо-вос
точного простирания, обрамляющим Главный антиклинарий Сихотэ-Али
ня ,  сложенный породами среднего ( D )  и верхнего (С-Р2) палеозоя.  

В северной части региона несколько обособленно р асположена Хун
гарийская зона гипербазитов дунит-гарцбургитовой формации. Она име
ет небольшую (50 Kht ) протяженность и простр анственно связана с суб
широтными р азломами,  приуроченными к области погружения Главного 
антиклинария Сихотэ-Алиня под отложения верхнего м езозоя ( рис. 1 ) . 

В озраст гипербазитов З ападного и Восточного поясов верхнепалео
зойский (Р1-Р2) . В Хунгарийской зоне эти породы относятся к верхне
му  м езозою (Cr 1-Cr2) .  

З ападный дунит-гарцбургитовый пояс приурочен к глубинному Дау
бихинскому разлому, отделяющему Главный антиклинарий Сихотэ-Алиня 
от Д аубихинской синклин альной зоны.  И нтрузии гипербазитов здесь 
н аходятся непосредственно в разломе или же в дизъюнктивах, оперяю
щих его с обеих сторон.  

Ультраосновные породы Западного пояса и Хунгарийской зоны пред
ста в л ены, как правило, аподунитовыми,  апогарцбургитовыми, реже апо
лерцолитовыми ·серпентинит ами  из лизардита и антигорита. Редко встре
чаются свежие дуниты, гарцбургиты, лерцолиты, еще реже верлиты и 
диаллагиты, а также гранатовые ( андрадит) серпентиниты. Массивы 
этих пород имеют вид узких ( 1 -2 KA-t) , удлиненных в плане линз протя
женностью 1 0- 1 5  Kht , залегающих во вмещающих породах круто (70-
800) и характеризующихся в ряде случаев элемента м и  вертикальной 
стр атификации. 
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Рис. 1 .  Схема геологического положения гипербазитов юга 
Дальнего Востока (тектоническая основа составлена по данным 
А. М.  Смирнова, И .  И. Берсенева, Л .  И.  Красного) 
1 - древние крнсталлнчеслше м а сан вы : I - Сино-Корейский , I I  - Ха н 

кайоJОНй, ! I I - Кентэйокий; 2 - •а,н.тшши н;ории •верхнего палеозоя: I V 

ГлаО!ный Оихотэ-АлинN<МЙ ,  V - Надаиьхада-Бикин•ский, VI - Хехцир• 

ский; 3- Главный сииклинарий мезозоя Сихотэ -Алиня (VI I ) ,  Даубихин
ская синклинальная зона позднего палеозоя-мозозоя (V I I I ) ,  Горннекий 

синклина]ЖЙ 'позднего ·Мазозоя ( I X) ; 4 - Лаоелин-Гродековская область 

верхне11алеозой01юй окладчатос1'и ; 5 - Восточны й  н З а падный вулкани

ческие пояса позднего мезозоя и кайнозоя Приморья; б - север на я  

ч а'сть Амуро-Су.шгаринскоrо прогиба позднего мезозоя; 7 - Южно-Пр.и 

I1•I·Орсжая зона м:езозоfюкой складчато'с11и;  8 - глубинные разло�мы; 9 -
уль1'раосновные породы ду.ннт-гарцбургитовой формации и r>иnербази

гов; 10 - ультр ао'саовные породы дунит-вершповой формации ги�ер

базитов; 11 - габброидные массивы, связанные пар агенетически с 

гипербазитам и ;  12 - толща сильно дифференцированных вулканитов 

верхнего палеозоя 

Основные породы р аспространены во много раз меньше, чем серпен
тиниты, и представлены габбро-норитам и  и диабазами,  среди которых 
как местные фации встречаются меланократовые оливиновые габбро-но
риты и габбро, а в ряде случаев горнблендиты и пироксениты. 

Основные породы слагают самостоятельные тела ,  располагающиеся 
в р азломах на простирании перидотитовых массивов и в контактах по
следних с вмещающим и  толщами.  Местами они секут перидотиты или 
же располагаются по отношению к ним  латерально. 
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Восточный оливинит-верлитовый пояс гипербазитов приурочен к 
Центральному структурному шву, р азделяющему Главный антиклинарий 
и сииклинарий Сихотэ-Алиня.  Перидатиты и связанные с ними габброи
ды залегают здесь в дизъюнктивах, оперяющих р азлом со стороны анти
клинория. 

Ультраосновные породы Восточного пояса, в противоположность З а 
падному, серпентинизированы слабо и представлены в основном оливи
нитами, верлитами и диаллагитами. Реже в стречаются дуниты, гарцбур 
гиты, лер цолиты и серпентиниты. Среди верлитов и диаллагитов р азли
чаются как р анние ( магматические) , так  и поздние (метасоматические) 
р азности, р азличающиеся н аличием крупных фенакристов и жил более 
железистого (f= 35 % ) авгита с реликтами оливина.  

Интрузивы ультраосновных пород Восточного пояса имеют в плане 
форму удлиненных линз длиной до 20 и шириной до 4 км, которые зале
гают круто (70-85°) . Некоторые из них (Анюйский м ассив )  р асслоены 
от оливинитов ( внизу) до диаллагитов (вверху) . Другие ( Катэнский 
массив) и меют зональное и пятнистое строение, связанное с неравноi\! ер 
ным проявлением метасоматической авгитизации в первичных оливини
тах. В краевых зонах этих 1\I ассивов р азвиты метасоматические диалла
гиты, которые к внутренним зонам постепенн о  сменяются верлитами,  а 
последние - оливинитами, содержащи ми жилы и участки поздних диал
лагитов . В латеральном направлении, а также вдоль разломов интрузи
вы перидотитов сопровождаются несколько более поздними телами -
спутниками габброидного состава,  образующими цепочки, прослеживаю
щиеся н а  р асстояние до 20 км. 

Р аспространенность и характер габброидов в интрузивных комплек
сах Восточного пояса н аходятся в соответстви и  с особенностями состава 
ультраосновных пород. Массивы последних характеризуются здесь оби
лием кальцийсодержащих перидотитов и пироксенитов. В соответствии с 
этим отношение основных пород (по площади) к перидетитам больше, 
чем в Западном поясе ( 1 : 3) . Безгиперстеновые массивы ультраоснов
ных пород сопровождаются обычно габбро и диабазами.  С интрузив а шr 
перидотитов, в которых встречается гиперстен, ассоциируют, как прави
ло, габбро-нориты. 

Помимо габбро, габбро-норитов и диабазов, в массивах основных 
пород встречаются меланократовые оливиновые габбро и габбро-нори 
ты ,  а иногда и горнблендиты и пироксениты как местные ф ации.  Места
м и  имеются и такие разности меланократовых олививовых габбро и 
габбро-норитов, которые образуются н а  контакте основных пород с улы
р а основными.  На контакте жил габбро-пегматитов с перидотитами встре
ч аются и грубозернистые горнблендиты второй генер ации, отличающиеся 
от  р анних горнблендитов более железистым и титанистым паргаситом 
(f = 65 % ) .  

Гипербазиты З ападного и Восточного поясов Сихотэ-Алиня прост
р ан ственно и во времени тесно связаны с подводными зеленокаменными 
толщами геосинклинальных эффузивов верхнего палеозоя (С1-Р1 ) .  Ха
р актер последних оказывается также различным. Так,  в области пояса 
оливинит-верлитовых гипербазитов офислитовые вулканиты представле
ны относительно м аломощными и недифференцированными образова
н иями, сложенными горизонтами и маломощными толщами спилитов и 
диабазовых порфиритов, переслаивающихся с туфами .  Н аоборот, в З а 
п адном дунит-гарцбургитовом поясе офислитовые вулканиты представ
лены мощными и сильно дифференцированными толщами, в которых 
р азличаются не только диабазовые порфириты и спилиты, но  и фельзи
ты,  кварцевые порфиры и их туфы. Особенно ш ироко и полно такой диф
ференцированный комплекс вулканитов распростр анен в Даубихинскоi1 
синклинальной зоне, где эти породы протягиваются полосой вдоль глу
б окого разлома, н ачиная от р .  Хор (на  севере) до р .  Улахэ (на  юге) . 
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Р11с .  2. Диаграм�rа парагенезисов минера
JIОВ ультраосновных пород Западного 
пояса гипербазитов Сихотэ-Алиня 
01 - ол.ивин; Di - диоnсид; Nyp - ромбиче

с t..:.нif пнроксен; Cr - xpo·JI.HIT 

AL  

Mg �--?----�----_;:��fe Ot Ht 

Рис. 3. Диаграмма парагенезисов мине
ралов ультраосновных пород Восточного 
пояса гипербазитов Сихотэ-Алиня  
01 - Оливии ;  Di - 1шпноnироксен ( а вгит ) :  

Sp - шnине.1 ь  (nлеона ст) ;  Mt - титаномагне

тит+J!ЛЬ�IСJ!II'Г 

Таким образом, намечаются два типа офиолитовых ·серий из эффузи
вов и интрузивных tпород:  1 )  сильно д ифференцированные вулканиты 
( от ·спилитов .до кварцевых порфиров) и ·высокомагнезиальньr е  гиперба
зиты дунит-гарцбургитовой форrмации;  2)  недифференцированные в улка 
ниты (спилит-диабазовая формация п о Ю .  А. Кузнецову, 1 964) и гипер
базиты оливинит-верлитовой а·С·Социации, обогащенные железом, каль
цием и титаном . 

ОСОБЕН НОСТИ М И НЕРАЛ ЬНОГО СОСТАВА П ОРОД, 
ИХ ПАРАГЕ Н ЕЗ ИСЫ И ХАРАКТЕР ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ М И Н ЕРАЛО В  

Гиперrбази1'овые ком·плеr\!сы Зап а:щ-юго и Носточного nоя·сов Главно-
го антиклинария Сих.отэ-Алиня р азличаются 'Прежде .в-сего по м инераль
'Ному составу ультр аооновtных пор·од. В соот-ветствии с этим неодинак·ов а  
и их металл-огения. 

Главными минералами ультр аосновных rnopoд За•падного пояса rи
пер·базитов являются оливин, ром.биче.ский пироксен (энстатит и б р он 
зит) и .сер·пентин (лизардит и антигорит) . Акцессорные представлены 
хромитом. Моноклинный �ир·оксен лрисуТrствует в незначительном коли
чест·ве и образует две генерации :  раннюю и n озднюю.  Ранний - магма .. 
тический пиро!<iсен я•вляет.rся, как правило, дио·псидом ,  а поздний, о·бра
зующий жилы и крупнокристаллические гнезда, относится ,к  метасома 
тическому авгиту. 

Порядок образ·ований минер алов ультраосновных пород: оливин-+ 
-+ хроМ'ИТ -+ ро·мбический пироwсен (э-нстатит, бронзtит) -:.-ранний м оно
клинный широк•сен (диопсид) -+п оздний п и р оwсен ( швгит ) . Парагенезисы 
ра.нrних мине·ралов ульт·раосновtных rпород Западного поrя�са гипербаз•итов 
приведены на  рис. 2. 

Главными минер алами ультраосновных пород В осточного пояса ги
пербазитов Сихотэ-Алиня являются оливин и авгит.  Только в ряде ин
трузивных массивов (рек Кафэн, Ситуха ) встречается ромбический пи
роксен ( обычно бронзит) , а также серлентин (лиза рдит) . В место хро
мита ,  характерного для гипербазитов Западного пояса,  в р ассматривае
i\IЫХ породах распространены зеленая шпинель ( плеонаст)  с титаномаг
нетитом и ильменитом .  В соответствии с этим м ассивы их  не  хромито
носные, а железо-титаноносные. 
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Т а б л и ц  а 1 Оптические свойства и состав ми иералов из ультраосновных пород 
Западного пояса rипербазнтов Сихотэ-Алиня 
. 

N2 1 п/ru No обр. Минерал Ng Np Местонахождение 

1 С-1394/3 Ол и вин 1 , 687 1 , 652 9 Р. Хунгари, Горбилинекий 
массив, Хабаровский край 

2 С-'1397 / 1  )) 1 , 687 1 , 652  9 
Там же 

1 , 677 1 , 665 10  
» » 

С-1397 / 1  Энстатит 
Р. Улахэ , с. Ново-Каменка, 

3 Г-159/3 Оливин 0 , 687 1 , 652 9 Приморский край 

Г-159/3 Бронзит 1 , 678 1 '  667 1 1  Там же 

Г-159/3 Хроыит 1 , 840 - 20 » » 

4 Р-666 Ошrвин 1 , 694 - 1 2  » » 

Р-666 Бронзит 1 , 682 1 , 670 13 » » 

Р-666 Диопсид 1 , 694 - 1 0  » » 

с. Олон, правоберэжье Бюшаа 

5 С-1361/2  Оливi'Н 1 ,  701 1 , 666 15 Хабар:шский край 

С-1361/2 Бронзит 1 , 6 78 1 , 666 1 1  Там. :;t.::e 

С-1361/2  Диопсид 1 ,  701 1 , 671 12 » » 

6 Р-801/д Оливин 1 , 694 1 , 660 12 р. Шэтухэ, Приморский кран 

Р-801/д Энстатит 1 , 672 1 , 660 1 7  Т ам же 

Р-80'l /д Диопсид 1 , 694 10  » >> 

7 Р-801/в  Ав гит 1, 707 22 » » 

8 Р-804/Б )) 1 , 707 22 >> » 

Р-804/Б Шпинель 1 , 764 20 » » 

1 - дунит; 2 ,  3 - гарцбургиты; 4-6 - лерцолиты;  7, 8 - оливиновые пироксениты 
(поздн�rе ) .  

Т а б л и ц а 2 Оптические свойства и состав минералов из ультраосновных пород 
Восто чноrо пояса rипеrбазитов Сихотэ-Алиня 

1 

2 

3 

4 
5 

6 

7 

8 

9 

1 0  

1 1  

1 2  

С-1303/2 

С-1304/2 
С-1304/2 
С-1331/1  

С-1330/8 
С-1330/2 
С-1330/2 
С-1330/3 
С-1330/3 
С-1339/2  

С-1339/2 
С-1339/2 
С-·1351/3 

С-1351/3 
С-1351/3  
Щ-180/ а 

Щ-1 80/а 
С-1299/2 

С-1332/2 

Щ- 174/в 

f..'\.1tнepa.�1 

Оливин 

)) 

Ав гит 
0ЛIIB!IH 

. )) 

)) 
Авгит * 

Оливин 
Авгrrт "' 
Б ронзит 

Авгит" 
Оливин 
Б ронзит 

Авгит 
0ЛР 13'1Н 
Бронзы 

Аагнт 
Авгит''' 

Ав гит 

Ng 

1 ,  705 

1 ,  705 
1 ,  714 
1 ,  705 

1, 707 
1, 707 
t, 714 
1, 707 
1 ,  714 
1 , 697 

1 , 7 14 
1 , 707 
1 , 694 

1 ,  705 
1 ,  705 
1 , 691 

'1 , 707 
1 , 697 

1 ,  714 

1 , 724 

Np 

1 , 668 

1 , 670 
'1 , 686 
1 , 669 

1 , 670 

1 , 684 
1 , 668 
1 , 690 
1 , 686 

1 , 686 

1 , 677 

1 , 677  

1 , 684 

'1 , 677 
1 , 670 

1 , 686 

1 , 697 

1 7  

1 7  
32 
17 

18 
1 8  
3 2  
18 
35 
25 

33 
1 8  
22 

21  
'17 
20 

22 
1 8  

33 

57 

Местонахож:дениа 

Р. Бе>гбасу-прнток Анюя, 
Хабаровский край 

Там же 

» 
Р. Катэн - приток Хора, 
Хабаровский край 

Там JKe 
» » 
>> » 
» 
» 

Р. Кафэн-прнток Хора, 
Х абаровский край 

Там же 

» 
Р. Синанча - приток 
Имана,  Приморский край 

Tai\'1 же 

» » 
Р. Кафэн - приток Хора, 
Хабар)вскнй край 

Там же 

Р. Богбасу - прнтоо: 
Аню я, Хабар�вс�еий край 

Р. Катэн - п риток Хо
ра, ХабарQвский край 

Р. Кафэн - приток Хо
ра, ХабарQвс кий край 

1 ,  3 , 4  - ол ивиниты; 2 ,  5 ,  6 - верлиты; 7, 8 - лерцолиты; 9 - вебстериты; 
10- 1 2  - диаллагиты. 

';. Поздний метасоматическнf1 авrит. 



Т а б л и ц  а 3 Оптические свойства и состав минералов из основных пород Западного 
пояса rипербазитов Сихота-Алиня 

.N'• 1 п/п 

1 

2 

3 

4 

.N'o обр. 

Г-160/2 
Г-160/2 
Г-16 0/2 
С-1369/ 1 

С-1369/ 1 
С-1369/ 1 
Щ-163/ а 
Щ-163/ а 
Щ-163/ а 
С-1370/4 

С-1370/4 
С-1370/4 

Мшlерал 

Ав гит 

Роговая обм анка 
Плагиоклаз 
А вгит 

Плагиоклаз 
Роговая обм анка 
Ав гит 

Роговая обманка 
Плагиоклаз 
Авгит 

Ng 

1, 708 

1 , 678 

1 , 701 

1 , 669 
1, 706 
1 , 684 

1 , 7 15 

Роговая обм анка 1 , 684 
Плапюклаз 

Np 

1 , 676 

1 , 680 
1 , 66 1  

1 , 690 

1 , 664 

22 

42 
72 
18 

88-89 
30 
20 
50 

4-50 
36 

50 
71 

Местонахождение 

Р. Улахэ, с. Ново-Ка�юн
ка, Приморский край 

Там же 

» » 
С. Олон, nрав�бережье 
Бикина, Хабар�вский край 

Там же 

» » 
Р. Веста, Приморский кpaii 
Там же 

» 
С. Олон, nравоберэжье 
Бикина, Хабаровский кpafi 
Там же 

>> » 

1 - олцвиновое габбро с нацело серпентинизированным оливином; 2 - мелкозернистое 
габбро; 3 - габбро-норит с гиперстеном , превращенным в серпентин; 4 - габбро с иль
менитом. 

Т а б л и ц  а 4 Оптические свойства и состав минералов из основных п ород Восточного 
пояса rипербазитов Сихотэ-Алиня 

,N', 
п/n 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

.N'• обр. 

С-1328/ 1 

С-1328/ 1 
С-1328/1 
С-1328/ 1 
С-1337 /3 

С-1337/3 
С-1337 /3 
С-1337 /3 
Щ-185/в 
Щ-1 85/в 
Щ-185/в 

С-1308/2 
С-1308/2 
С-1308/2 
С-1308/2 
С-1331/3 

С-1331/3 
С-133 1/3 
С-1331/3 
С-1308/ 1 
С-1308/ 1 
С-1261/2 

Минерал 

Оливин 

Ав гит 
Плапюкл аз 

Роговая обманка 
Оливин 

Бронзит 
Ав гит 
Плагиоклаз 
Бронзит 
Авгит 
Плагиоклаз 

Авгит 
Бронзит 

Роговая обманка 
Плагиоклаз 
Авгит 

Роговая обманка 
)) )) 

Плагиоклаз 
Авгит 

Роговая обманка 
)) >> 

Ng 

1 , 712  

1 ,  7 1 1  

1 , 689 
1, 707 

1 , 697 
1,  711 

1 , 700 
1 , 709 
1 , 568 

1 , 709 
1 , 701 
1 , 683 
1 , 540 
1, 7 1 1  

1 , 690 
1 , 699 
1 , 556 
1 , 707 
1 , 683 
1 , 686 

Np 

1 , 681 

1 , 686 

1 , 662 

1 , 686 

1 , 688 
1 , 681 
1 , 540 
1 , 681 
1 , 689 
1 , 666 

1 , 686 

1 , 6 72 

1 , 680 

1 , 666 

f, An 

20 

32 
77 
55 
18 
23 
33 

58-75 
26 
27 

65-25 

26 
27 
47 

8 
32 

56 
67 
38 
2.5 

48 
51 

Местонахож.п;f'!ниR 

Р. Катэн- nриток Xop:t, 
Хабаровский кра й 

Там же 

» 
Р. Кафэн - npol·roк Хора , 
ХабарJвсю1й кро ii 
Там же 

» » 
» » 
» » 

Р. Богбасу - nриток 
Анюя, Хабар�вскнй край 

Tar-.·t же 

» 
» » 

» 
Р. Катэн - nр;но;< Хор;,, 
ХабарJвский кpaii 

Там :;.ке 

» 
» 

Р. Б�rбасу - nрлок 
А:-ноя, Хабар.')зский крзii 

Там ж:е 

Р. Синанча- nроlток и,п. 
на, ПримJрский край 

1 , 2 - ол1-1виновые габбро и габбро-норит; 3 , 4 - габбро-нориты; 5 - габбро ;  
6 , 7 - габбро-диабазы. 



Порядок образования минер алов ультраосновных пород Восточного 
пояса гипербазитов: оливин-+плеонаст-+титаномагнетит + ильмен ит-+ 
-+ранний авгит-+поздний авгит. Парагенезисы этих минералов приведе
вы на рис. 3. В некоторых массивах р аспрост ра нен ромбический пирок
сен, образованный позднее оливина, шпинели, титанамагнетита и ильме
нита, но р аньше магматического авгита ( ранний авгит) . Позднее ука
занных минералов обр азавались паргасит и роговая обманка, образую
щие смешанные кристаллы .  При обилии этих минералов перидотиты 
и пироксениты постепенно переходят в горнблендиты, которые ч аще все
го ассоциируют не с перидотитами,  а с основными породами. 

Оптические свойства и железистость минер алов гипербазитов З а 
падного и Восточного поясов, а также Хунгарийской зоны, к а к  видно и з  
приведеиных данных (табл.  1 ,  2 ) , различны . В породах дунит-гарцбур · 
гитавой формации они более магнезиальны, чем в оливинитах, перидо
тптах и [1Ироксбнитах Восточного пояса. Это же хара·ктерно и для глав
ных минералов габброидных р азностей, сопровождающих ультр аоснов
н ые породы в р ассматриваемых поясах и зонах (табл.  3, 4 ) . 

ХИМ ИЧ ЕСКИй СОСТАВ ПОРОД, ИХ  П ЕТРОХ ИМИЧЕСКИЕ  
И М ЕТАЛЛОГЕ Н И Ч Е С К И Е  ОСОБЕННОСТИ 

Химический состав, петрехи мические и металлогенические особенно
сти рассмотренных выше двух ассоциаций, каждая из которых состоит 
из  ультраосновных и основных пород, резко р азличны. В то же время 
в каждой формации, занимающей вполне определенную геологическую 
позицию, состав перидотитовых образований и сопутствующих им габ
броидных разностей оказывается отчетливо сопряженным. Это хорошо 
в идно из данных химических анализов (табл. 5,  7, 9, 1 1 ) ,  р езультатов 
пересчета их по А. Н. Заварицкому (табл. 6, 8, 1 0, 1 2) , которые отраже
ны на приведеиных здесь диаграммах ( рис. 4,  5 ) . 

Таблицы и диагр а м м а  (см .  рис. 6) ясно показывают, что ультраоснов
ные породы Восточного оливинит-верлитового пояса гипербазитов по 
сравнению с Западным дунит-гарцбургитовым характеризуются более 
вьюо1шм •содержанием в их соста·ве FeO, Fe203, Ti02, MnO (1см.  табл. 5,  9 ) . 
Это обусловлено тем, что первые содержат в составе титанамагнетит и 
ильменит. Во-вторых, оно связано с н аJ1ичием более железистых и тита
нистых силикатных минералов и плеонаста в ультраосновных породах 
Восточного пояса .  В соответствии с этими особенностями минер ального 
состава данные породы, как хорошо видно на приведенной диагра м ме 
(см .  р ис. 6) , характеризуются и более высокой общей железистостыо. 
ж:.елезистость их по большинству проб колеблется в пределах 1 6-30 % '  
в т о  время как у пород З ападного пояса она  меньше (чаще всего 
5- 1 4 % ) .  

Габброидам,  как и ультраосновным разностям в пределах Восточного 
пояса, также свойственно более высокое содержание FeO, Fez03, ТiOz, 
NlnO, чем это наблюдается у сходных с ними образований, входящих в 
состав дунит-гарцбургитовых комплексов. Такая особенность их соста 
ва  связана ·С тем, что в габбро, габбро-норитах и диабазах, сопровождаю
щих перидотиты оливинит-верлитовой ассоциации, чаще н аблюдаются 
более в ысокие концентр ации ильменита (одного или в ассоциации с м аг
нетитом) , чем в основных разностях, связанных с и нтрузиями более 
м а гнезиальных перидотитов;  к тому же силикаты их более железисты 
(см .  т абл. 4) . 

Итак, ультраосновные и основные породы Восточного пояса Главного 
антиклинария Сихотэ-Алиня отличаются от близких к ним образований 
З ападного большей железистостью, титанистостью и м арганцовистостью. 
Это хорошо видно из табл. 1 3, где приведены средние содержания ука-
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� Т а б л и ц  а 5 Хими ческий состав ультраос�ювных пород Заnадного пояса гипербазитов Сихотэ-Алиня 

.N'o n/n / .N'• обр. 

1 1299 

2 1088/ 1 

3 621/а 

4 1313 

5 1305 

6 Р-666-1 

7 Р-666 
8 Р/651/А 
9 Г-159/5 

10 Р-801/д 
1 1  Р-801/в 
12 Р-801/Б 
13 1283 
14 1281  
1 5  4044 
1 6  С-1361/2 
1 7  Р-713 

sю, ТЮ, 1 Al203 
42, 65 о, 10 2 , 39 
39, 62 0 , 50 0 , 30 
39 , 44 0 , 56 1 , 16 
40, 29 о , 10 3 , 14 
4 1 , 79 о, 10 2 , 39 
40, 02 о,  12 1 , 88 
39 , 60 0 , 06 2 , 23 
47 , 16 0 , 01 3 , 58 
43 , 72 о ,  14 1 '  25 
39 , 94 о ,  16 1 . 39 
42 , 64 0 , 28 1 0 , 48 
46 , 48 о ,  16 5 , 12 
46 , 49 0 , 04 5 , 27 
40 , 86 О, 14 2 , 62 
34 , 20 о ,  19  3 , 1 
48 , 0  О ,  16 4 , 2  
3 9 , 0  0 , 76 3 , 0 

Fe,O, 1 FeO 1 MnO 1 MgO 1 СаО 1 Na,O 1 К20 1 Р,О, 1 :_so, ; 1 I-!,0+ lп. п. n . , .H,0- 1  С у м м а 1 
4 , 66 2 , 65 0 , 03 35 , 78 0 , 40 0 , 6 1  о,  15 0 , 07 о ,  16 0 , 43 10 , 07 - 100, 15 
4 , 77 1 , 65 0 , 07 39, 21 0, 37 0 , 52 о , 1 1  - - 1 , 00 1 1 , 62 - 99, 74 
11 , 48 3 , 08 О ,  10  38, 58 0 , 56 0 , 22 0 , 22 - - 0, 79 1 1 , 04 - 100, 23 
3 , 25 1 , 94 0 , 03 38, 88 1 , 50 0 , 30 0 , 05 0 , 05 0 , 07 0 , 64 9 , 28 - 99 , 52 
3 , 15 1 , 94 0 , 06 37 , 29 0 , 60 0, 35 0 , 02 0 , 06 0 , 07 0 , 45 1 1 , 30 - 99 ,43 
3 , 56 3 , 5 2  0 , 2  38 , 04 3 , 1 1  о ,  182 0 , 08 - - - 9 , 1 0, 65 100 , 46 
3 , 30 3 ,  70 о 10 36 , 91 3 , 94 0 , 05 0 , 03 - - - 9 , 26 0 , 66 99, 84 
2 , 39 2, 99 0 , 09 23 , 51 15 , 01 0 , 16 0 , 02 - - - 4 , 63 0 , 84 100, 39 
2 ; 82 5 ,  75 о, 14 35 , 17 7 , 08 0 , 089 0, 079 - - - 4 , 04 0 , 27 100 , 54 
3 , 41 5 , 03 о, 14 36, 66 3 , 14 0 , 256 0 , 049 - - - 8 , 81 0 , 5 7  99 , 55 
1 , 32 5 , 02 О ,  1 1  15 , 8  20 , 28 о, 16 0 , 066 - - - 3 , 53 0 , 25 99, 93 
1 , 35 4 , 31 о, 12  1 9 , 35 1 8 , 54 0 , 185 0 , 074 - - - 3 , 44 0 , 36 99 , 49 
2 , 69 1 , 81 0 , 01 24 , 30 1 1 , 35 1 , 28 0 , 89 - - 0 , 63 6 , 07 ·- 100 , 83 
2, 24 5 , 12 0 , 27 2 1 , 30 13 . 25 1 ,  74 0, 23 0 , 05 - 0 , 91 5 , 33 - 100 

1 1 , 36 4 , 5 7  0 , 27 33 , 23 0 , 67 0 , 08 0 , 05 - - - 12 , 33 - 99 , 94 
0 , 7 6 , 76 о ,  16  24, 64 14 , 01 0 , 32 0 , 05 0 , 05 - - 0 , 96 - 100 , 09 
4 , 0  3 , 76 0 , 24 36 , 0 0 , 38 о, 13 0 , 04 0, 08 - - 12 ,89 - 100 , 28 

7 
7 , 8  
9 , 3  

5 
4 , 6  
9 , 1 

9 , 2  

10 , 9  
1 1 , 5  
'10 ,  9 
'18  

13 , 8 

6 , 5  
13, 8 

20 

14 , 3  

10, 3 

1 -2 � серnентинизированные леридотиты Горбилинекого �rассива, Хабаровсr<и �i к p a ii ,  р. д l\car<a ,  обр.  М. Г. Золотова ;  3 - серпентнн нзированный гарцбургит Горбилинекого массива, обр. В .  В. Русс; 4-5 - серлентинизированные перидотнты Аксаюrнсi<ого массива, Хабаровсю1й Е рай,  р .  дi,сака, обр. М. Г .  Золотова; 6-7 - лерцолит, Прнморский край, с .  Каменка, ДВ ГИ. аналитик )К А. Макарова;  8-9- верлит и лерцотп, Приморский край, с .  Каменка, ДВГИ, аналитик Ж. А. Макарова ;  10-1 4 - лороды Шэтухэ-Боrолюбовсrюй зоны гилербазитов Сихотэ-Алиня: 1 0- серлентинизированный лерцолит, ДВГИ, аналитик I-1. М. Шурова, 1 1 - 1 2 - оливиновый диаллагит со шnинелью и оливиновый верлнт, ДВ ГИ, аналитик I-1. М. Шурова, Ю - лироксенит (вероятно, верлит) Шэтухинского леревала, обр. I-1. А. Беляевского, 1 4 - лироксенит (вероятно, верлит) водораздела Весты и Третьяковiш, обр. I-1. А. Беляевского; 1 5 - серлентинит Бикинской зоны гилербазитов, обр. В. М. Чмырева; 1 6- 1 7 - лерцолит н серлентинит Б икниекай зоны, ДВГИ, яналитик I-1. М. Никитина. 



Т а б JI и ц а 6 Числовые характеристики ультраосновных пород Западного пояса, по А. Н. Заварицкому 

No 1 
П/П N2 обр. а ь s f '  а '  llt' с '  /! (р Q ajc 

' ' 1 1 
1 1299 0 , 4  1 , 4  57 , 2 4 1 , 0  9 , 6  1 , 0  89 , 4  - 83 , 3  - - 21 , 2  3 , 5  
2 1 088/1 0 , 6  1 , 5  58, 2 39 , 7  6 , 9  - 92, 9  0 , 2 - - - 20, 6 0 , 4  
3 621/а 0 , 6  0 , 3  6 1 , 0  38, 1 9 , 4  - 90, 2 0 , 4  - - - 25 , 3  2 
4 1313 о,  7 1 , 3  5 9 , 4  38 , 6  6 , 6  - 93 , 3  0 , 1 83 , 3  - - 25 , 5  0 , 5  
5 1305 0 , 6  0 , 6  58 , 4  40, 4  6 , 7 1 , 6  9 1 , 7  - 100, 0 - - 2 1 ,  о 1 , 00 
6 Р-666/1 0 , 4  0 , 9 61 , 0  37 , 7  9 , 0  -· 87 , 2  3 , 8  75 42, 6 0 , 1 26 , 3  0 , 4  
7 Р-666 0 , 13  1 '  20 60, 82 37 , 85 0 , 88 - 86 , 40 4 ,  72 100 4 0 , 0  25 , 76 0, 1 
8 Р-651 /  А о, 19 1 , 87 52 ,04 45 , 80 8 , 19  - 65 , 36 26 , 45 100 3 , 36 0 , 0  6 , 47 О ,  1 
9 Г-159/5 0 , 32 0 , 54 59 , 72 39 , 42 1f), 49 - 78, 93 1 0 , 58 66 , 6  3 , 08 0 , 27 22, 34 0 , 6  

10 Р-801 /д 0 , 50 0 , 64 60, 84 38 , 02 10, 66 - 85 , 03 4 , 31 88 , 8  3 , 93 0 , 3 25 , 58 0 , 8  
1 1  Р-801/в 0 , 39 6 , 40 !17 , 47 45 , 74 1 1 , 74 - 52, 90 35 , 36 83, 3  2 , 16 0 , 56 1 5 , 61 0 , 06 
12  Р-801/Б 0 , 55 2 , 75 50 , 32 46 , 38 9 , 26 - 56 , 94 33, 80 75 2 , 02 о ,  26 1 1 , 09 0 , 20 
13 1283 1 , 2  3 , 7  49, 6  45 , 5 7 , 0 - 71 , 5  21 , 5  67 , 3  - - '1 7 ,  G 3 , 0 
14 1281 0 , 4  2 , 9  50 , 5  !1G ,  2 1 1 ' 1 - 61 , 4  21 , 5  93 , 0  - - 1 3 , 8 7 , 2 
15 4044 0 , 25 0 , 72 64 , 9  34, 58 1 7 , 85 - 77 , 38 12 , 63 76, 19 78 , 6  0 , 5  3� , 5 1  0, 34 
16 С-1361/2 о, 14 0 , 45 52, 34 45 , 07 1 1 , 19 - 65 , 70 23, 1 1  99 , 0  1 '  1 0 , 2 8 , 59 0 , 3  
1 7  Р-713 0 , 60 0 , 70 60, 82 37 , 88 10, 3 3 , 6  86 , 10 - 80 4 , 8  1 , 5  26 , 14 0 . 85 



Т а б л и ц  а 7 Хими ческий состав основных пороц Западного пояса rи пербазитов Си хотэ-Алиня 

No rtjп \ N• обр. 1 S i O, ТЮ, 1 A l,Oa l�e,03 FeO МпО MgO Са О 

1 7 1-7 44 , 34 0 , 41 1.0 ,  1 2  2, 70 6 , 39 0 , 07 :1. :1. , 56 1 5 , 63 
2 3!!'1/б  46 , 30 1 , 07 14 ,  705 37 G , 9 1 О ,  1 7  1 0 , 54 13, 66 
3 306/ а !!7 ,  74 0 , 26 19 , 95 1 , 53 2 , 87 0 , 08 10 , 97 '1 4 , 33 
4 76-'1 53 , 09 0 , 26 14 , 30 0 , 48 5 , 32 O , OG 9 , 50 10 , 07 
5 898 53, 87 О, 76 1 7 , 88 0 , 59 5 , 40 о, 12 7 , 18 1 2 , 35 
6 С-'1366/3 45 , 2  2 , 46 1 7 , 8 1 1 , 0  10 , 7 1  0 , 295 8 , 83 !! , 6 
7 С-1 372/2 48 , 88 0 , 75 1 7 , 85 2 ,  76 8 , 83 0 , 20 5 , 8  8 , 46 

Na,O 

0 , 69 
0 , 67 
0 , 96 
3, 75 
о,  76 
2 , 16 
3 , 56 

1(,0 1 Р,О,. 1 SO,. 1 J-1 , 0 + lп. п. n . l Суыма 

0 , 98 - -
0 , 31 - -
о, 1 0  - -
1 , 05 - -
0 , 5 :[ - -
0 , 52 0 , 26 -
о ,  13  0, 30 -

0 , 1�5 5, 7'1 
0 , 04 0 , 76 
о ,  1.0 1 , 46 
0 , 30 1 , 65 
0 , 35 О, 75 

- 6 , 15 - 2, 1 1  

99 , 0  
100 , 5 
100 , 3 

99 , 8  
99 , '1 
99 , 9  
99 , 6  

;) 
о 
5 
3 
7 
9 
3 

1 -2 - оливиновое меланократовое габбро Дюкалинского м ассива, Х абаровский !<рай ,  р .  ХуНJ·ари, обр . l\'1.. Г .  Золотова; 3 � диаллаговое габбро 
Дюкалинского массива, обр .  Э. П. Изоха; 4 - J<атаклазированное и амфиболитизировашюе габбро Дюкалинского массива , обр .  М. Г. Золотова; 
5 - габбро р. Кабули, Х абаровский край,  бассейн Хунгари, обр . В.  А. Ярмолюк а ;  6-7 - диабаз 1 1  габбро БикюiсJюй зоны rипербазитов, ДВГИ, 
аналитик Н. М. Ншштина. 

Т а б л и ц  а 8 Числовые характеристики основных пород Западного пояса, по А. Н . Завари цкому 

No п/п N2 обр. а ь s f '  а ' tn' с' 11 qJ Q 

1. 71-7 3 , 0  5 , 2  41 , 5  50, 3 20 , 2  - 46 , 8  32 , 9 50 , 0  - - 10 , 6 
2 341/б  1 , 8  8 , 8 36 , 4  53 , 0  30 , 6  - 48. 4 21 , 1  78 , 0  - - 6 , 4  
3 306/а  2 , 3 1 2 , 2 29 , 3  55 , 9 25 , 0  - 74 ; 4 0, 6 63 , 0  - - 8 , 5  
4 76-1 9 , 4 4 , 5  28 , 0  58, 1 18 , 9 - 55 , 0  26 , 1  84 , 0  - - 7, 1 
5 898 2 , 4  1 1 , 2  22. 8 63 , 6  25 , 9  - 55 , 3  1 8 , 3 70 , 5  - - 1 1 , 2  
6 С-1 366/3 5 , 3  6 3( 1 54 , 6  33, 7 

1 
21 , 8  44 , 5  - 87 , 3  3 4 , 0 7 , 4  

7 С-1372/2 8 , 0  8 ,  75 24 , 3  58 , 95 46 , 9 - 42 , 5  '10 , 6 98 10  1 , 1  14 , 85 
----
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Т а б л и ц а 9 Химический состав ультраосновных пород Восточного пояса rипер азитов Сихотэ-Алиня 

)lfo 1 П/П 
SIO, тю, AI,O, N; обр. 

' 

1 С-1304/3 38 , 83 о, 10 ·1 , 45 
2 С- 1297 /5 40 , 98 1 , 52 10 , 1 2 
3 С-1302/ 1 37 , 48 0 , 58 2 , 88 
4 С-1 298/2 4 1 , 80 0 , 47 1 , 38 
5 С-1331/ 1 38 , 0  0 , 04 0 , 66 
6 С-1328/3 42 , 76 0 , 36 3 , 83 
7 С-1332;3 38 , 40 2 , 87 0 , 32 
8 С-1325/3 38 , 54 О, 10 1 , 9() 
9 С-1340/5 43, 98 0, 92 2 , 22 

10 Щ-180/ а 50 ,46 0 , 90 3 , 80 
1 1  С-1331/5 41 , 80 2 , 77 1 1 ,30 
12  1284 !,6 , 28 1 , 25 9 , 42 
13 С- 1338/2 36 , 94 0, 05 1 , 60 
14 С-1349/ 1 35 , 86 0 , 30 0 , 82 
15 С-1270/ 1 4 1 , 10 0 , 97 3 , 56 
16 С-1271/ 1 43, 98 0 , 87 2 , 6 2  
1 7  1314 40 , 25 0 , 24 7 , 75 

FеД 1 FeO 1 МпО \ MgO J СаО 1 Na,O 1 К,О 1 Р,О. 1 
3 , 50 
6 , 19 
5 , 92 
.5 , 44 
5 , 56 
6 , .59 
2 , 63 
8 , 68 
3 , 33 
0 , 57 
3 , 33 
2 , 49 

1 2 , 97 
16 , 9  
4 , 98 
4 , 46 
3 , 61 

1 2 , 75 о ,  16 38 , 9 1 1 , 15 о ,  15 
6 , 64 о ,  12  21 , 36 9 , 84 0 , 83 
1 , 6 1. 0 , 36 36 , 77 0 , 3 1  0 , 08 
8 , 39 0, 33 3 2 , 33 6 , 34 0 , 22 
8 , 90 о ,  16 41 , .53 0 , 28 о ,  18 
5 , 93 0 , 20 2.5 , 8 1  9 , 8 1 0 , 20 

14 , 16 о, 16 3 1 , 54 5 , 04 0 , 34 
5 , 93 о ,  16 4 1 , 22 0 , 58 0 , 1 7 

'1 1 , 94 0 , 35 27 , 81 7 , 06 0 , 21 
9 , 33 0 , 14 19 , 25 14 , 55 0 ,4 1  
9 , 97 0 , 24 1 2 , 67 12, 25 2 , 5 1  

1' 1 , 06 0 , 14 13 , 20 1 0 , 88 2 , 60 
8 , 80 0 , 25 29 , 23 4 , 32 0 , 34 
2 , 5 1  0 ,34 30 , 03 0 , 39 о 02 

10 . 21 0 , 1 1  23 , 24 1 1 , 57 0
'
24 

6 , 5 1  0, 24 24 , 5 1  1 1 , 98 0
' 

24 6 , 29 0 , 08 27 , 88 4 , 99 о :о8 

0 , 04 -

0 , 29 -
0 , 06 -
0 , 08 -
0 , 10 -
0 , 04 -
0 , 05 -

0 , 05 -
0 , 02 --
0 , 08 -
0 , 81 -
1 , 02 0 , 07 
0 , 04 -· 

0 , 03 -
0 , 06 -

- -
0 , 46 -

н,о+ Н,О - . 1 П. п. п. 1 С�у м м а  1 fобщ 

- -- 2 , 50 99 , 67 18, 
- -- 1 , 83 99 , 83 24 . 
- 1 , 50 1 2 , 96 100 , .5 1  9 ,  
- 0 , 33 2 , 41 99 , 52 18, 
- - !! , 33 99 , 26 17 
- - 3 , 97 99 ,50 20, 4 
- - 3 , 99 99 , 50 22, 
- - 2, 10 99 , 71 15 , 
- 0 , 28 1 , 7 1 99, 55 23 , 
- 0 , 08 0 , 63 100 , 20 22 , 
-- О, 19 2 , 28 99 , 74 36 , 
- 0 , 07 о ,  12  99 , 5 7  36 , 
- - 5 ,47 100 , 23 28 , 
- 2 , 42 10, 30 99 , 92 24 . 
- 0 , 5 1 2 , 96 99 , 5 1  26 , 
- 0 , 62 3 , 84 99 , 9  19 

0 ,54 - 7 , 88 99 , 98 1 3 ,  

1-4 - породы Анюйской зоны Сихотэ-Алиня, ДВ ГИ, аналитик М.  Г. Погорелова : 1 - оливин, 2 - метаморфизованный роговообма.нк-овый вер
лит, 3 - апоо·ливинитовый серпентинит, 4 - верлит; 5- 1 3 - породы Хор екай зоны гипербазитов Сихотэ-Алиня :  5 - оливинит, ДВГИ, аналитик 
М. Г. Погорелова, 6-7 - серпентинизированные верлиты, ДВ ГИ, аналитик М. Г. Погорелова, 8 - авгитовый оливинит, ДВГИ, аналитик М. Г .  Погоре
лова, 9 - лерцолит, ДВГИ, аналитик Ж. А. Макарова, 1 0 - вебстерит,ДВГИ, аналитик Ж. А. Макарова, 1 1 - горнблендит с плагиоклазом, ДВ'ГИ, 
аналитик Ж. А. Макарова, 1 2 - пироксенит (очевидно, горнблендит) , Хаба ровский край, истоки р. Колом и, обр. П. А. Сушкова, 1 3 - серпентинизиро · 
ванный верлит, ДВГИ, аналитик М. Г. Погорелова ;  1 4-17 - породы Синан чинекой зоны гипербазитов Сихотэ-Алиня: 1 4 - апогарцбургитовый серпен

тинит, ДВГИ, анаюrтик )К. А. Макарова, 1 5 - грубозернистый верлит из оливина и м етасоматич·еского авгита, ДВГИ, аналитик )К. А. Макарова, 
1 6 - верлит, р. Ситу ха, Приморский !<рай, ДВГИ, аналитик М. Г. Погоре лова, 1 7 - перидотит р.  Татибе в Примо.рье, обр. О. К. Чедия • 



.... ф ""- Т а б JI v ц а -1 0 . Числовые характеристики ультраосновных пород Восточного пояса, по А. Н. Заварицкому 

, No п/п 1 , N, обр. а ь s т.' с ' n ер Q ujc 
' ' 

1 С-:1304/3 0 , 32 0 , 61 64 , 21 34, 74 18 , 54 80 , 7  о ,  75 83 , 3  3 , 68 о, 15 31 , 65 0 , 52 
2 С-1 297 /5 1 , 13 5, 6 49 , 21 44 , 0  21 , 86 67 , 6 10 , 8  72, 2 9 , 82 2 71 19, 8 0 , 20 
3 С-1302 / 1  0, 3 0 , 3  61 , 9  37 , 5 9 , 5  86 , 7  3 , 8  80 7 1 , 3  25 , 9  1 
4 С-1298/2 0 , 5  0 , 5  60 , 3  38, 7 1 7 , 3 73 , 3  9 , 4  75 6 , 2  0 , 9 24 1 
5 С-133 1/ 1 0 , 31 о, 14 60, 1 44 , 25 7 , 09 92, 24 0 , 22 83 , 3  6 , 1 8  0 , 05 1 7 , 06 2 , 2 
6 С-1328/3 0 , 4  2 , 0  55 , 6  42, 0 1 7 , 6 6 7 , 4  15 , 0  85 , 7  8 , 6  0 , 7 18 , 8 0 , 2  
7 С-1332/3 0 , 7  1 . 3  61 , 4  36 , 6  21 , 4  72, 6 6 , 0  91 , 7  3 , 0  0 , 6  29 , 5  0 , 5  
8 С-1325/3 0 , 3  1 , 0  62 , 8  35 , 9  15, 7 83 , 6  - 83 , 3  8 , 8 0 , 2  29 , 8  0 , 3  
9 С-1340/5 0 , 3  1 , 1 56 , 8  41 , 8  21 , 1  68 , 3  10, 6 100 4 , 1  1 , 5  1 8  0 , 3  

10  Щ-180/ а 0 , 80 1 , 73 48, 59 48, 88 16 , 26 56 , 38 28, 36 85 , 7  0 , 94 1 , 29 5 , 57 0 , 46 
1 1  С-1 331/5 6 , 3  4 , 5  42, 0 47, 3 28, 2 48, 5  23 , 3  81 , 6  6 , 5  3 , 0  22, 6 -

1 2  1 284 2 , 4  6 , 5  41 , 8  49, 1 28, 1 47, 8 23 , 1  79, 3  - - 1 7 , 1 2, 7 
1. 3  С-1339/2 о, 7 0 , 8  62 , 7  35 , 8  26 , 8  67 , 2 6 , 6  91 , 7  15 , 0  0 , 2  30 , 6  0 , 9  
14 С-1 349/ 1 0 , 1 0 , 4  62, 0 37 , 5  25 , 4  74 , 6  0, 0 100 21 , 2  0 , 7  25 , (j 0 , 2  
15 С-1 270/ 1 0 , 53 1 , 77 56 , 58 4 1 , 1 2  20 , 39 6 1 , 16 18 , 45 88 , 8  6 , !15 о, 77 1 9 , 59 0 , 3  
16 C-1271 / 'l  0 , 4  1 , 4  55 43, 2 1 7 , 8 62, 1 20 , 1  100 6 , 0  1 , 5  15 , 8 0 , 3  
1 7  1314 0 , 9  4 , 4  5 2 , 8  41 , 9  15 , 9  81 , 7  2 , 4  28 , 6  - - 22 , 4  0 , 2  

1-5 - nороды Ан юнекой зоны гипербазитов : 1 - габбро-норит, ДВ Г И , а н алитиi< Н .  М. Шурова,  2 - r·аббро-пироксеннт, р .  Богбасу, Хабаровск и й  
край,  обр .  Э. П. И з о х а ,  3 - диабаз левобережья Ашон у с. Агуста, Хабаровский край,  Д В Г И ,  а наJштик Н.  М. Шурова,  4 - габбро сильно а м 
ф и болизироваiНное, Хабаровский к р а й ,  р .  Богбасу, обр.  Э. П. Изоха ; 5 - меланокр атовый габбро-норит нз контакта габбро-норитов с пироксенитами 
левобережьн р. Богба су, Д В Г И ,  г н алитик Н. М. Н икити н а ;  о- 1 0 - породы Хорекой зоны гиnербазитов:  () - оливиновое мела нокр атовое r·аббро, Д В Г И ,  
аналитик Н .  М. Шурова, 7 - оливиновый меланократовый габбро-норит, Д В Г И ,  аналитик Н. М. Н икитин а ,  8 - габбро-норит с ильменитом, Д В Г И ,  
а налитик Н.  М. Шурова ,  9 - г а б б р о  р .  Кафэн, Хабаровский край,  обр.  П .  А .  Сушкова,  1 0-габбролевого берега р .  Катэна,  .Д В Г И ,  аналитик Н .  М. Шу

рова ; 1 1 - 1 2 - п ороды С и нанчи некой зоны гипербазитов : 1 1 - ам фи бо,II!Iткл.  Ста рого, обр . Ю. Н. Р а з м а х н н а ,  1 2 - диаба з левого борта р .  Си н анчц. 
Д В Г И ,  а шtJtитиi< Н.  М. Шурова.  

· 
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Т а б JI 11 ц а 1 1 .  Хими<rеский состав основных nород Восточного nояса гиnербазитов Сихотэ-Алиня 

Ne njn 1 No обр. 1 sю, 
ТЮ, АIД 1 Fe,O, 1 FeO 1 МпО 1 MgO 1 СаО 1 Na20 1 1(30 � РД 1 I-1,;+-��0- 1 1 ! . n п. \ •с у м м а \ 

1 
1 С- 1 308/' 1 49, 36 1 , 26 1' 1 '  87 0 , 4  6 , 34 о, 13 9 , 96 14 , 6  2, 92 0 , 33 
2 172/в 46 , 89 0 , 74 9 , 23 3 , 65 8 , 15 0 , 08 '\9 . 34 3 , 94 0 , 92 0 , 82 
3 С-1 3 14 / 3  52 , 50 2 , 06 9 , 58 2 , 09 7 , 9 0 , 1 1 10 ; 10 •10,  76 2 , 9 1  О ,  73 
L1 158/ б 46 , 28 3 , 20 1 7 , 44 1 , 96 1 2 , 34 о, 10 6 , 20 8 , 48 2 , 28 0 , 80 
5 С-1308/2 46 , 7  3 , 67 6 , 6  1 , 26 8 , 45 0 , 22 1 3 , 25 18, 05 0 , 74 0, 21 
6 С-1328/ 1 37 , 79 0 , 59 7 , 65 4 ,  72 10, 49 0 , 30 29 , 36 5 , 6 1  О,  15 0 , 2 1  
7 С- 1339/4 39 , 28 0 , 64 9 ,  72 4 , 1 9 , 58 0 , 23 23 , 18 6 , 53 0 , 7  о ,  15 
8 С-1340/ ·1 46 , 9 "\  3 , 40 10, 60 0 , 7 7  9 , 75 О, 15 1 1 , 26 1 1 , 72 2 , 5 1  0 , 38 
9 1 272 48, 32 0 , 88 1 2 , 50 2 , 10 10, 87 о ,  12 10 , 81 10, 63 2 , 06 0 , 45 

10 С-13 3 1 / 2  !16 , 4  7 2 , 03 10, 83 2 , 39 6 , 87 о, 13 10 , 34 1 6 , 22 2 , 07 0 , 64 
1 1  35-а 49, 06 0 , 6 7  20, 58 8 , 69 5 , 38 о ,  14 7 , 02 6 , 9 1 0 , 81 3 , 48 
12 С-126 '\ / 2  43 , 60 0 , 3  15 , 5 1 2 , 33 13, 65 0 , 23 2 , 99 17 , 24 2 , 43 0 , 52 

Та б JI и ц а :1 2 . Чi·I CJIOsыe хара перистики основных пород Восточного nояса, по д_ Н . Заварицкому 

.N'� 
П/П 

'1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

N'' обр. 

С- :1 ::J08/'l 
'\ 72 / 13  

C- : 13 1 4 f :) 
'] :18/ б 

С-1 308/ 2 
С-1328/ 1 
С-1339/4 
С-1340/ 1 

1 272 
С-1 3 3 1 / 2  

35-а 

а ь 

(i , 5 4 ,.'J 3L� ,  3 
3 , 1 4 , 3 4 '[ , ( ) 
(j , ::J[ j  4 , 1 \7  :и , оu 
9 , 0  u , 5  2Ci , R 
•J ' 73 3 ,  ·LO 4Li , 84 
0 , 7  4 , 2  5 7 , 3  
1 , 54 5 , 30 50, 86 
5 , 7  3 , 9  37 , 2  
4 , 9  5 , 6  36, 1 
4 , 86 4 , 36 38, 76 
4 , 9  5 , 2  27 , 3  

s f ' rn' с ' 11 

54 , 8  1 8 , 2 47 , 1  34 , 7  94 
5 '\ , 0 25 , 0  74 , 3  0 , 6 о3, О 
51 i , 94 2 5 , 57 46 , 64 27, 79 0 , 87 
Ы . 7  5 2 , 3  40, 8  6 , 9  80 , 0  
50 , 33 '] 7  , (j 44 , 70 38 , 14 85 , 7  
37 , 8  2 1 , 5  75 , 5  3 , 0 45 , 7  
42 , 30 23 , 8  72, 1 4 , 1 9 1 , 6  
53 , 2  25 , 5  48 , 6  25, 9  90 , 9  
53 , 4  32 , 3  48 , 6  1 9 ,  1 86 , 8  
5 2 , 02 1 1 , 01 42, 46 36 ,53 84 , 21 
62 , 6  36 , 4  48 , 3  1 5 , 3  86 , 0  

- 1 , 03 - 1 , 38 9 9 , 58 27 , 5  
0, 33 4 , 54 99, 63 25 

- - 0 , 06 0, 6 99 , 47 35 , 3  
- - 0 , 09 о, 7 1  99 , 88 5 1 , 3  

0 , 04 - - 0 , 8  99 , 99 28 , 6  
0 , 30 - - 3 , 37 100, 54 21 , 8  
0 , 06 - - 5 , 74 99 , 91 24 , 5  

- - о, 19 2 , 28 99 , 92 34, 1 
0 , 06 0 , 16 - - 99 , 52 40 

- - 0, 32 1 , 94 100 , 25 33 
-- - - 3 , 23 100 , 09 5 1  
-- - 0 , 2 0 , 49 9 9 , 49 74 

ер Q а/с 

1 , 1  2 7 , 8  1 , 2  
-- - 8 , 5 ·1 , 4  

4 , 8:1 4 , oG 5 , 4.8 1 , 3 7 
- - 6 , 6  --

2 5 , 6  3 , 93 -

6 , 0  1. , 3  30 , 0  0 , 2  
6 , 5  1 , 2  13 , 78 2 
1 ,  7 55 1 ,  1 1 , 5  

- - 8 , 5  0 , 9  
4 , 96 4 , 68 10 04 1 , 1  

10, 2 0 , 9 



.ь 

Рис. 4. Диаграмма состава ультраос
'IЮв.ных и основных пор·од Западног.о 
дуни'I'га:рцбурiги·юного пояса и Хунга
р'Иiнокой з·о.ны Сихо•тэ-Алиня, по 
А. Н. За!вар.иц�юму 
1 - диаллагиты; 2 - серпентиаиты; 3 -
верлиты; 4 - лерцолиты; 5 - оливиновые 
габбро; б - габбро; 7 - диабазы. Номера 
на рисунке соответствуют табл. 5-8 

(цифры СО Ш11рИХОМ) 

15 /0 .,- 3 5 !О fj 
с г, --т-----т---....,---,----т:-_..:.., о 

20 

25 
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� �  
� 2  
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С§:] б 
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Рис .  5 .  Диаграмма состава ультраос
новных и основных пород Восточного 
оливинит-верлитового пояса Сихотэ
Алиня, по А. Н. Заварицкому 
1 - лерцолиты и вебстериты; 2 - оливини
ты; 3 - серпентиниты; 4 - верлиты; 5-
ошiВиновые габбро; б - габбро; 7 - диа
Sа зы; 8 - �1елан:ократ:овые оrливиновые габ-
бро-Не>JJ11ТЫ. Номера на рисунке 
сюответствуют табл. 9�12 (цифры со 
штр�нх·ом) 

з анных выше компонентов по числу анализированных проб.  Таблица по

казыва ет, что основные породы в каждом поясе н аследуют многие осо

бенности состава предшествующих и м  перидотитов в отношении рудных 
элементов, что наряду с другими призна ками,  отмеченными выше, свиде
тельствует об их комагматичности . 

Особенно отчетливо комагматичность ультр аосновных и основных 
пород в каждом поясе видна на петрохим ичесюrх диаграммах (см . рис .  4 ,  
5) . О н и  показывают, что даже в дунит-гар цбур гитовой формации,  не  го
воря уже об оливинит-верлитовой ассоциации, габ6роиды и перед-отиты 
представляют единый петрохимический ряд,  отдельные члены которого 
связаны между собой парагенетически. Переходными .по составу порода 
ми в массивах перидотитов являются чаще всего пироксениты , а в ос
иовных и нтрузивах - меланократовые, нер едко оливиновые габбр о и 
габбро-нориты, горнблендиты, вплоть до -пироксенитов. 
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Рис. 6. Диаграмма «Железистость - отношение Fe+S i >} 

для ультраосновных пород З ападного и Восточного 
гипербазитовых поясов Сихотэ-Алиня 
1 - оливиниты ; 2 - верлиты; 3 - диаллаrиты; 4 - серпентани

ты ; 5 - л8рцол нты; 6- гор1нблен.диты. Номера на ри:суrше со

ответ·ствуют табл. 5-6 (ц,,.фры со штрихом) и 9-'10 ( бе:. 

llil'P'ИX<l ) 

Т а б л и ц а 13 .  Среднее содержание рудных компонентов в 
ультраосновных и основных породах Западного и Восточного 
поясов Главного антикли нория Сихотэ-дли н я  

Восточный пояс Западньп'i пояс 

Компо-

ненты ультраос- ультраос-
новные ОСIЮВНЫС новныс 0Cii'JBHЬI0 

Fe203 5 . 7 1 2 , 88 3 , 50 2 , 06 
FeO 8 , 30 9 , 1 5  3 , 75 6 , 63 
T i02 0 , 84 1 , 6 1  0 , 21 (} , 85 
MnO 0 , 2 1  о ,  1 6  о ,  12 о ,  1 3  

Г Е Н ЕЗ И С  Г И П ЕРБАЗИТОВ И ЗО НАЛ Ь Н О СТЬ В ЕРХ Н Е И  
МА НТИ И ГЛАВ Н О ГО АНТИ КЛ И Н О Р ИЯ С ИХОТЭ-АЛ И НЯ 

Данные геол1огии,  хронологии, петрохимни и металлогении ,  приве
деиные выше, показывают, что ультраосновные и основные породы в 
гипербазитовых комплексах представляют комагматические о бр азова
н и я .  Более того, конкретные ассоциации этих пород в своем пр оисхож
дении тесно связаны с предшествующими им вулканитами о.пределенно
го состава,  приуроченными также к глубинным р азломам геосинкли-
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Рис. 7. Идеализированная схема зональности 
состава верхней мантии в области Главного 
а нтиклинария  Сихотэ-Алиня 
1 - тлубянные разломы ; 2 - зона наиболее 'дифферен
цир.оваиного и магнезиального tПеридот.итового суб
страта ;  З - зона умеренно диффереющроваюrого пе
;р:и.IJJогитовоnо <су'бс11р·ата, tсодержащего больше Fe, 'I'I, 

Са О и sю,; 4 - ·ЗОНа с.чабо· i)IJифференцированиой 

верхней .мант.mи; 5 - зона, видимо, иедифференцпро
ван•ной ма н11ИОf, х·и-мнческий состав кот.о�ой близок 
мела•uоюратовому ·габбро-перrидо'!'иту; б - ультраос
но!Зные !Породы Западного дунит-гарцбурnиrового .поя
са; 7 - ульт.ра{iDновные .породы Восrочного ОЛОf·ВИНИт· 
верл·иrового пояса Сихотэ-Алиня; 8 - мела ноКiрато
вые <оли-вин•овые nа<ббро-нориты 

нальных обла•стей . Это дает основание 
считать, что тип rrипер·базитов, в IИЗ'В ест

ной мере, являе11ся фуiнкцие!t пр ·оявления 
предшествующего им вулю:lН'из.ма )в этап 
негатиВiного разtвития геосинкл иналей.  
Б азальтовый ·слой ·в ра•ссматри•ваемый 
ЭТаП ЭВ ОЛЮЦ'ИIН IПОСЛ еiДIНIИ'Х Н а ХОДИТСЯ еще 
<в ·обла·сти 'НИЗ<ки х гео.изотер м и 1не может 
служить источником вещества офиол ито
в ы х  серий.  01'сюда •следует, что IВ'Се эти 
породы пред'ставляют собой о!flверде'вшие 
в зем·ной KO!Je :проду1кты по·сле:доlватель

ного разогрева·ния и -селектив.ного плавлеши;я 'Верхней мантии 'В процеосе 
подъема геоизотерм 'В области глубо•юих р азломов .  Характер rtипербази
'ГОIВ зависит от того, !На·сколыко .полно будут удалены -из м а нтии легко
пла1В'Кие 'Iюмпоненты в ,виде излия:ний :под•вод<ных эффуз·ивов ко времени 
ма<юсимального ее разогре<вашшя 1и плавления. Таким образо·м, если офио
ли'Говые серии ра•сематривать ка•к )'IКазатеюi •со-ста:ва мантии ( близкой 
по химичеокому со<ста•ву к меланократов-ому габбро-перидотиту) н ака
нуше заложения гео<синкл<Иiнали, то имеет·ся до·сn1 ТО'ЧIНО оснаваiН'ИЙ счи
тать ультраосновные и о-сновные л ор·оды ГИ'Пе·рбазитоrвых комплексов 
индИI:к аторами •степени ее дифференциации. 

В соответствии • С  изложенным выше представляется весьма  вероят
ным, что верхняя мантия в области Главного антиклинория Сихотэ
Алиня является существенно пер·идотитовой и зональной как вкрест 
простирания,  так и по простиранию относительно глубинных р азломов 
(рис.  7) . Наиболее ·сильно она обеднена легкоппавкими ком,понентами 
и обогащена мапшем в зоне р а спрост.р анения дунит-гарцбургитовых 
массивов З ападного поя-са .  

Менее 1Пр оплавленной, а потому и бол·ее богатой FeO, Fe203, СаО, 
T i02, MnO является мантия в контуре р аспростр анения и нтрузивов оли
вин·ит-верлитовой ассоциации Восточного пояса . По пе·рифер·и и  от этих 
3ОН, в соответствии ·с характером р а змещения геоизотерм в ·стадию мак
симального .повышения температуры, вероятно, р аспола.гаются зоны все 
менее дифференц·ированной м антии, которые постепенно ·сменяют друг 
друга. Об этом можно судить, в частности , по  характеру ,расположения 
в области р азломов мас·сивов ультр аосновных ·И основных пород. 

Приведеиные выше данные свидетельствуют о том, что верхняя ман
тия антикл·инориев складчатых зон бедна легкоп лавкими компонентам·и .  
Этим, вероятно, объясняется отсутствие в них ,  особен но в офиолитовых 
зонах ( Саибагава в Японаи, Ур а.тtтауская на Урале и др . ) , крупных ·ин 
трузий гр анитоидов. Максимум 1проявления гр анитаиднога м агматизм а  
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происходит позднее формирования антиклинориев и осуществляется в 
основном в ·соседних синклинориях и п рогибах,  характеризующихся, ви 
д·имо,  в общем менее дифференцированной м антией и мощными толща
ми  терригеиных пород, �одержащих калий ( Гл авный 'синклинорий  Сихо
тэ-Алиня и др . ) . 

Зональность верхней мантии антиклинориев в ходе их дальнейшей 
rеологическюй и-стории в несколыко измененном в иде, ·вероятно, стано. 
вится достоянием молодых и древних ·платформ.  Инертность ,последних, 
по сравнению с геосинкл'Иналями, определяется, в первую очередь, 
обедненностью легкоплавкими ком п онентами их  м антии. Однако ·и здесь 
во многих 'случаях могут ,со�раняться участ�и .слабо дифференцирован
ного субстрата, признаками чего,  видимо,  являются излияния тр аппов, 
кимбе-рлитовые трубки ·и р ифтовые зоны. 

U LTRA BA S I C  ROCKS A N D  Т Н Е U P P ER MANTLE Z O N I N G  
( examplified Ьу Sichote-Alin ultrabasites) 
S. S. Z I М I N 

SUMMARY 

Two Belts of the Late Paleozoic (Permian) ultrabasic rocks border 
ihe Main Anticlinorium of the Sichote-Al in r idge оп both sides. They are 
confined to deep faults and have different oomposition and metal logenic 
pecн l i arities. 

In  the Westeгn ( dunИe-harzbur.gite) Belt, the rocks always oontain 
cromiнm with typ ical high magnesium content (fmoi =4-14) . This is 
also characteristic of their mineral components, namely ol ivines i[fтo 1 = 
= 9- 12 ) , orthopyroxenes (fmol = 7- 13)  and diopsides Umoi = 1 0- 1 2 ) . 
The rocks of the Eastern (ol ivinite-wehrlite) Belt-ol ivinite, wherl ite and 
d ia l lagite contain t itano-ferrite, and Шano-magneШe. They are characte
rized Ьу high iron oxide content (fmoi = 1 4-30) , the same as their mine
ral  components :  the ol ivines Cf mor = 1 7- 18 ) , augites UmoJ = 1 4-30) , 
bronsites (f mo l =20-25) and p leonast (f mor = 50) . 

Ultrab-asi tes are accomp aлied Ьу intrusions of rthe bask rocks. Both 
the rocks are similar  iп their oomposition. Ultrabasaites of the Western 
Belt are acoompaпied Ьу gabbro-norites. The la tter rocks, as wel l  as pe
r idotites have l ow FeO, Fe203, MnO, TiOz content as compared with gab
bro a-ssociated with нltrabasaites of the Eastern Belt .  Taking into consi
deration the close genetic rel ationship between rocks and their composi
t ional  differences, the author a.ssumes the Upper Mantle in  the Main 
Anticl inorium of the S ichote-Aline to Ье of peridotite composition. It is 
d ivided into successive zones both lengthwise, as well  .as  deop faults and 
1 atera1 direction. The farmost removed zones are d istingнished Ьу less 
di fferentiated peridotite substance .  
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П ЕТ Р О ГРАФО-Г ЕОХ ИМ И Ч Е С К И Е  О С О Б Е  Н Н О С Т И  
Г И П Е Р БАЗ И Т О В  И НД И й С КО ГО О КЕА Н А  
В С В Я З И  С П Р О БЛ ЕМО й МА Н Т И И  

С .  А. Щ Е I< А ,  I-1 .  А .  !( У  Р Е  1-1 Ц О IB А ,  В .  Г .  М О И С Е Е I-1 ]( О, :Ж. А .  Jvl А I< А Р  О В А 

Дальневосто<tный филиал СО АН СССР 

Самь1м  тум анным, но в то же время и самым заманчивым объектом 
в геологии в н а·стоящее время я вляется мантия. Появившись впервые 
на лентах приборов геофизиков, она начинала постепенно приобретать 
каменную «.плоть» .  Большую р оль в изучении  состояния веще·ства ман
тии сыграли теоре·гические исследования В .  С Соболева ( 1 948, 1964 1 ,2• 
1 965) . Он обратил серьезное внимание на фазовые переходы основных 
породообразующих минералов, которые могут использоваться как ин 
дикаторы высоких давлений. 

С самого начала основные поиски выходов м антии были направле
ны в область океанов, где легкая сиалическая оболочка имеет наи 
меньшую мощность. В 1 965 г .  драга с экопедиционного судна «Витязь» 
подняла со дна Индийского о кеана несколько глы б  ультраосновных ·по
род. Находки были сделаны в пределах р ифтовой зоны, где, по геофи
зическим данным,  наблюд ается «подъем к поверхности и ·разуплотнение 
вещества верхней мантии» (Ewing, Ewing, 1 959) . Этот факт, а также 
однообразие состава пород в р азобщенных на  сотн·и К'Илометров точках. 
позволили Г. Б .  Удинцеву и В. Н. Чернышавой ( 1 965) выдвинуть пред
положение  о принадлежности поднятых пород в верхней м антии .  Основ
ными доводами авторов в п ользу этого я вились: а) ультраосновной со
став пород, б)  п оявление их в глубоких врезах дна (рифтах) . Несколь
ко пониженную ·скорость сей·смических волн в р айоне р ифтов ( 7,0-
7,2 к.мjсек.) против обычных ско·ростей ниже ·границы Мохо авторы этой 
работы объясняли серпентинизацией поднятия ультраосновных пород. 
Они также ·обр ащали внимание н а  явления деф ормации п ор од (зеркала 
·скол'ьжения, нарушение  оптической ор·иентировки минер алов ) .  

06ра·ботка части каменного м атериала из  рифтовой зоны, п олучен 
ного одним из авторов (Н .  А. Кузнецова) , и сравнение его с изученны
ми гипербазитами Тихоокеанского пояса и других регионов Союза по
казали, что ультраосновные породы Индийского океаrна ничем неотли
чимы от  обычных гипер·базитов дунит-гарцбургитовой фор мации склад
чатых обла·стей континентов . На это обр атил внимание и Г. Д. Афа
насьев ( 1 966) . Точки драгирования и общий петрогр афический состав 
сборов в каждой из  них п оказаны в работе Г .  Б .  Удинцева и В.  Н .  Чер
нышавой ( 1 965) . Нами ·сохранен а их нумерация (см.  та·бл .  1 ) : 53 1 '9 и 
5327 - р асrположены в пределах срединного Индаокеанского хребта 
(в  3400 к.м друг от друга ) .  5324 в западноиндийской ветви его. В точке 

53 1 9  обр азцы подняты со дна рифтовой долины (г  луб. 4940 м) , скло
нов (г луб. 3070 .м ) и гребней рифтовых гор (г луб. 1 900 м ) . Точка 5324 
распол'ожена на дне рифтовой долины (г луб .  4980 ж) , 5327 - на греб
нях ·рифтовых гор ( глуб. 3050 ,н) . По нашим 11rатериалам,  во всех сбо-
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Зерна шпинели (темное) , окруженные оторочками пираксенон (со спай-
ностью) . 01 - серпентинизированный оливин. Увел. 5, без анализатора 

р ах 1Присутствуют базальты, их туфы и брекчии, на склонах и в доли
н а х - п егматоидное г а6бро,  оливиновые габбро,  в р азной степени сер
пентинизированные лерцолиты, диопсидовые дуниты, гар цбургиты, апо
дунитовые серпентиниты. В точке 53 1 9  :преобладают гипербазиты · С  ром
бическим л ироксеном, в точке 5324 встречены хромитовые руды, а в 
гипербазитах почти всегда присутствует диопсид. Неизвестны породы 
г р а нитного -состава.  Вертикальная зональность в р аспределении .пород 
н е  обнаруживается. 

Детально изучались интрузивные лороды и два образца ,базальтов. 
П етрографическая характе-ристика -их и таких же представителей из 
интрузивов дунит-гарцбургитовой ф о р мации Урала (Малахов, 1 963) , 
Кавказа ( Н .  Д. С оболев, 1 952) , Тувы (Пинус и др . ,  1 955) , Камчатки и 
П р и а мурья идентична .  Диопсидовые дуниты и лерцолиты ·сложены 
агрегатом изометричных зерен олив·ин а  ( размером 0,3- 1 ,5 .мл-t ) . Интер 
стиции между ними ( р азмером > 1 ,5 ;И;И ) выполнены диопсидом, реже 
диопсидом и энстатитом.  Последние, как правило, окружают р омбовид
ные лла·стинк·и буровато-оранжевой хромшпинели (см. рисунок) . 
В гарцбу.р гитах присутствует только энстатит (до 70 % ) ,  образующий 
крупные (до 1 0- 1 2  .мл-t) удлиненные таблицы. Во всех -случаях пирок
сены ксеноморфны ол'Ивину, обнаруживая тем самым более позднее 
образование.  

В се гипербазиты 'Интенсивно серпентинизированы (табл . 1 ) ,  но  
есть и -сла-боизмененные мелкие обломки. Оливин замещается петель
чато-волокнистым а грегатом хризотила и высвобо:ждающим-ся при  сер
п ент·инизации м а гнетито:v1, гиперстен -,ба-ститом,  диопсид-карбонатом, 
тремолитом и хлоритом ,  хромшпинель-м а гнетитом и хлоритом .  В неко
торых сер:пентинитах хромшпинель не изменяется , но  в этих .случаях 
о н а  имеет зеленовато-бурый цвет. Хорошо л р оявлены реликтоао-псев
домо.р фные структуры.  В массе хр'изотила часты п р ожилки калломорф
н о-волокнистого серпофита. Уча·сткам и  ме,rшоволокнистый х.ризотил пе
р екристаллизован в мелкопла-ст·инчатый агрвгат антигорита .  В богатых 
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Т а б л и ц  а 1 .  Петрографическая характеристика гипербазитов и габброидов со дна И ндийского океана 

No обр. , порада 

5319-VI ;  апоrарцбургvто
вый серпенп,нит, 
глуб. 3070 м 

5324а; серпевтин изиро
ванный лерцолит, 
глуб. 4980 .н 

5324е; серпентинизиро
ванный лерцолит, 
глуб. /1980 лt 

5324 г; оливиновое г аб
бро, rлуб. 11980 м 

5319а / 1. ;  пеrматоидное 
rаббро, глуб. LI94Л ,н 

МннераJJ 

0Л!'ВИН 
Гиперстен 
Серпевтин 
Магнетит-хромит 

Оливин 
Диопсид 
Гиперстен 
Серпентш1 
Магнет11т 
Хромит 

Оливl'н 
Диопсид 

Гиперстен 
Серпентин +магнетит 
Хромит 

Диопсид 
Оливин 
Плагиоклаз 

Хлорит 

Диопсид 
Плагиоклаз 
Хлорит 

Актиналит 

Со
д

ержа- � ние. 
объемн. % 

2 , 3  
1 , 2 

93 , 3  
3 , 2 

12 , 7  
7 , 8  
2 , 0  

75 , 0  
2 , 5  
0, 5 

39 , 5  
4 , 8  

8 , 2 
Lf5 , 5  

2 , 0 

1 8 , 6  
3 , 2  

68 , 1  

1 0 , 9  

4 , 7  
89 , 6  

5 , 2 
0 , 5  

Ng 

1 , 686 
1 , 648 
1 , 554 

1 , 687 
1 ,  709 
1. ,  678 

1 , 688 
1 , 708 

1 , 678 

1 , 708 

1 , 708 

Np 

1 , 649 
1 , 667 
1 , 547 

1 , 649 
1 , 680 
1 , 667 

1 , 653 
1 , f\79 

1 , 667 

1 , 678 

1 , 557 

1 , 6 79 

2V0 

+84 

С +) 84-86 
+64 
+84 

( +) 86-90 
+60 

+86 

+52 
-80 

( +) 52-54 

cNgo 

о 

39 
о 

39 

о 

46 

Fa8 
f= 10% 

Со
ста в .  допоJ\ННТсlJiьные константы 

Константы для бастита 
Хромит-редкие реликты в м агнетите 

Fa8 
Вросп<н гиnерстена ло ( '100) 
En,11Wo50Fs9 
Вростки днолсида л о ( ·100) 
f= 10 % 

Fa9 
l_ ( /00) : Ng=5 '1° ,  Nm=90o Np=39° 
( / 10) :  Ng=68°, Nm=43° Np= 56 
(502) Ng=90, Nm=90 Np=6 1 - нет 
(502) Л (100) =22°,  En42 
Wo50 Fs8 Di ло (100), f= 10% 

En46\\7o4зFsн 

[ 100 ] Ng=89° ;  Ntn=52o Np=38° ;  
An68 j_ (001) Ng=50° ; Nm=54 ° ;  
Np=62°, An61 j_ (010) Ng=38° ;  
Ntn=61° ;  Np=68° , . An1o 
Альбитовый закон 

Fn45\\7o44Fs11; Нур ло (100) 
1_ (100) Ng=89o ;  Ntn=49o;  Np=!l1° ; Аn6в 
1_(001) Ng=50° ; Nm=55; Np=60° ; An67 
j_ (010) Ng= 36o; Ntn=62°; Np=69o;  Аn6в 
Альбитовый закон 
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ба.ститом р азностях наблю
даегся ма·сса параллельных 
прожилков ( мощностью 0,2-
0,8 мм) по·перечшо-волокни
стого а•сбе·ста .  

По лерцолитам ·развивают
ся талык-тремолитавые породы. 
Интересно, что не,смотря ·на 
О"Гсут•сТ'в·ие граюпав процесс 
сеrтентинизации ультраосшов
ных пород проявился весьма 
кнтен•си·вно. 

Оливиновые га ббро состоят 
ИЗ К:р]"ГГНЫХ (дО 1 5- 1 8  ММ) 
п ризм диапсида и плагиоклаза ,  
и�rеющих заливаобразные со
членения .  Диопсид часто  несет 
врост•Ю1 пла·гиоклаза и уст]"па
ет  ему по степени идио!lюрфиз
ма. В ср•ост-ках  с диопсидо.м 
встречаю"Гся более мелкие ( 1 -
3 м.м ) изометричные зе·р:на оли
вина.  Пегма тоиюrые габбро •от
,rшчаются 'ОТ оливинавых б олее 
Кр]"пными (до 5-6 см) раз
мерами крист аллов и от•сутст
.вием оливина .  Обычно в габ
б р оидах ш ироко развиты про
жилки ХЛ О рита , 'ПОЯ•БЛ,Я ЮТСЯ 

актиналит  и био1'И Т. 
Из базальтов деталыю изу

чены два образца ( "см .  табл .  l ) .  
В точке 5327 подняты черные, 
совершетшо свежие базальты 
со стеююватыми отороч.ю:tми 
закалки в конта•кте со С'пе:к
шимися ИЗ"Ве•СТК:ОIВИСТЫ М И  ИЛ 21 -

М1И. Под М ИК'Р ОСЖОПО М Э Т И  ба
заJIЬТЫ ·СОСТОЯТ ИЗ ТеМЯОГО 
стекла с удлиненными лейста
ми пла•гиоклаза и угловатых 
фенокристаллов оливина и пла
гисжлаза .  В •стек.:юватых ото
р очках С'текло бурое, с м а·ссой 
м елких кристаллов оливина и 
шта•гиоклаза .  В тоЧiках 53 1 9  и 
5324 IПОд!НЯТЫ 1СЛа6о ХЛ'ОрИТИЗИ
роваННЫе ба·зальты, базальто
вые туфы ·с обло·м;ка.ми базаль
тов и н:е1п р·озрачrюго· стекла,  
своеобразные брекчии ·с  суще
ственно пирок,сеновой основной 
маосой и •с обломкам·и ·кристал
лов пироКiсена ,  !ПJi а'Гиоклаза и 
стекла, замещенного хлоритом. 
Плагиоклаз в породах основ
ной (An = 55-78) . 
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Минер алы изученных пород, взятые из р а з,л'ичных точек, б л·изки· 
по ·составу 1 (см .  табл.  1 ) .  Оливин н а·иболее ll·r агнезиальный (Fas) В· 

гарцбургитах и ·базальтах. В базальтах зерна  его огр анены плоскостя
ми (бi О) , ( 1 20) , (120) , в гипербазитах часты двойники по (0 1 0) . В лер-
цолитах и оторочках стекл а железистость его немного выше (Fag) _ )l(е-
лезистость ромбического пирахсена также невелика  (Fs 1 o ) . Этот мине-· 

Т а б л и ц  а 2. Результаты химических анализов nород со дна Индийского океана 
( в вес. % )  

sю, 

5319-Vl 37, 03 
5319-V I -2 38 , 83 
5319в 47 , 80 
5324а 38, о 
5324е 38 , 96 
5324г 43 , 60 
5327а 48 , 93 
53276 49 , 53 

5319-Vl 0 , 32 0 . 24 
5319-VI-2 о ,  19 о ,  19 

5319в 
5324а 0, 33 0 , 29 
5324е 0 , 35 0 , 28 
5324r 
5327а 
5327б 

ТЮ, \ AI,03 \ Fe,03 \ Fr,O \ МпО 1 MgO 1 СаО 1 N a , O  1 К,О 

Сл. 2 , 00 5 , 00 2 , 55 0, 07 37, 75 1 '  15 О ,  14 0 , 03 
)) 5 , 77 3 , 41 3 , 40 О, Н 33, 54 2 , 29 0 , 5 1  0 , 05 

1 , 00 1 6 , 45 , 4 , 32 4 , 49 0 , 1 7  9 , 1 3  1' 1 ' 34 2 , 63 о, 13 
Сл. 2 , 60 � 4 , 90 3 , 08 0 , 09 34 , 94 2 , 29 0 , 32 0 , 05 
0 , 0 1  2, 00 5 , 18 2 , 92 0 , 09 35 , 98 1 , 53 0 , 24 0 , 03 
Сл . 19, 67 0 , 30 2 , 38 0 , 06 13 , 56 10 , 20 2 , 1 2  о ,  1 5  
0 , 80 16 , 19 0 , 80 8 , 10 о ,  12 9 ,  75 12 ,49 2 , 20 о, 15 
о ,  73 16 , 62 0 , 3 1  7 , 1 3  О , Н 8 ,42  12 , 83 2 , 1 1  о ,  1 9  

0 , 33 1 2 , 1 6  0 , 83 99, 70 3 
0 , 20 10 , 50 0 , 80 99, 79 2 , 5  55 6 5 , 6 2 , 02 21 , 6  
1 , 24 1 , 1 1 0 , 96 99 , 68 27 25 , 8  4 1 ., 7 1 , 10 21 
0 , 24 10 ,55 1 , 50 99, 58 25 31 4 3 , 0  1 , 94 20 
0 , 30 1 1 , 52 1 '  0 1  100, 35 20 15 6 6 , 4  0 , 62 7 , 5  
1 , 24 4 , 95 1 ' 30 99, 58 30 26 4 , 1 1 , 16 14 , 4 
0 , 09 0 , 25 0 , 07 99 , 94 
О, 73 0 , 44 О, 1 5  99 , 30 

Аналитики Ж. А. Макарова (силикатный анализ) , М. А. Кучерова (Au) .  Л. Н. Виль
хавая (РЬ, W, Мо, Cu, Zn) . 

р ал во всех случаях несет вростки диопсида (по 1 00 )  в структурах рас
пада.  Как и в гипербазитах скл а дчатых о•бл'а стей, диопсид в ультра
основных породах б огаче волластонитовой ·составляющей ( Wo80) , чем 
в габ6ро .  В ·плоскости ( 1 00)  диопсида ча·сты вростки гиперстена в 
·структурах раопада.  Кроме того, в зернах этого пир оксена р азвита не
обычная плоскость (502) , в которой выделяют ся пластинки гематита. 
Плагиоклаз как  в габбро, так  и базальтах основной (An = 67-73) . 
В габбро он едвойникован по альбитовому закону, а в б азальтах по  
манебахекому и альбитовому. В зернах плагиоклаза ·из rа·6бр о  иногда 
присутствуют иголки рутил'а ,  реже ·пластинки б иотита.  При появлении 
актиналита и хлорита в плагиоклазе возникает волнистая зональность 
с :понижением номеров крайних зон. Высокая основность .плаги окла:3 а  
базальтов свидетельствует о том, что они  еще не подвер глись спилити
зации .  По химическому составу (та•бл . 2) лороды ·из рифтовой зоны 
Индийского ·океана неотличи мы от средних типов по Дэли и от пород 
офнолитовых поясов Кавказа ,  Тувы, Камчатки, Урала .  Повышенная  на -

1 Состав оnределялся по таблицам Tperepa и Хесса (диопсид) . Показатели пре
ломления измерены в иммерсионных жидкостях с точностью ± 0,00 1 .  
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сыщенность лх водой (как гигроскопической, так и кристаллйзацион
ной ) вполне объясн'Има  давлением значителnного водного столба .  
Общая железистость гипер<базитов и га-ббро  довольно постоя н н а  
(табл.  3 )  ·и в точке 531 9-VI н иже (9,7) , чем в точке 5324 ( 1 0,6) . Сте
пень окисления (F  e'"/F e") стекла (5327б) ниже, чем базальт а  (5327а ) . 
Степень окисления перидотитов nрямо пропорциональна (т�бл. 3 )  со
держанию кр'И·сталЛизационной воды (т. е .  ·степени серл ентиниз а ци и )  

Т а б л и ц а 3 .  Некоторые константы анализированных пород 

.N'• обр. fобщ 

53'19-VI 9 , 4  
5324е 10 , 6 
5324а 10 , 6  
5324г 10, 1 
5327а 33 , 8  
.53276 33 , 1  
5319-VI-2 9 ,  7 

Н,О+ 

1 2 ,  16  
1 1 , 52 
10, 55 
4 , 95 
0 , 25 
0 , 45 

10, 50 

Fe' "/Fe" 

1 , 72 
1 , 65 
1 , 40 
0 , 1 2  
0 , 09 
0 , 04 
0, 90 

NIO, вес. 

�lo 

0 , 24 
0 , 28 
0 , 29 

0 , 1 9  

и об.р атно nропорци ональн а количеству никеля (который,  очевидно, вы
носится при  серпентинизации ) . Исключение составляет один обр азец 
{53 1 9-VI-2) , обогащенный 6аститом ( гипер·стеном ) ,  но  ·серпентиниз и р о
�анный н ацело. 

Повышенные содержания хрома и никеля и ничтожные - титана 
nрибл ижают породы Индийского океана к представителям дунит
rарцбургитовой формации .  Кроме того, <был'И сделаны определения 
Au, РЬ, Zn,  Cu, W, .Мо (см. т абл. 2 ) . Золото анализировалось спектро
химически м  методом (Воскресенская и др . ,  1 965) , часть проб контро
л'и ровала·сь нейтронной активацией. Использовалась только анализы с 
удовлетворительной сход'И!'Iюстью результатов по параллельным про
бам.  РЬ,  Zп,  Cu, W,  .Мо опр еделялись по методикам ,  предлагаемым 
О. Сендэлом ( 1 964 ) . Содержания Au ( см.  табл. 2 )  в изученных гипер 
базнтах заметно превышают кларк  (5 · 1 О-7 0/0 ) в точке 5324 и несколько 
ниже в точке 5319 , что, видимо, объясняется полной се.рпентинизацией 
пород. В гарцбургитах (дунит-гарцбургитовая формация) о-ва Кара 
гинского эти величины колеблются в пределах 9-40 · 1 О-7 0/0 , в верли
тах ( га<ббро-перидотитовая формация ) Ганальекого хребта Камчат
ЮI - 7,5-9 . 1 О-7 0/0 , в дунитах га.бброидных расслоенных интрузивов 
Станов ого хребта - 5 · 1 О-7 % .  В олив'Иновых включениях в базальтах, 
считающи:х:ся отторженцами м а нтии, количество Au (Vincent, Cгocket, 
1 '960) составляет 1 ,7 · 1 О-7 % ,  в гиперстеновых метеоритах - 9•7 -290 · 

- 1 0--7 % .  Концентр ации РЬ, W, .Мо (см.  та<бл. 2 )  в ти,пербазитах Ин
дийского океана •превосходят кларки 'ИХ в ультраосновных п ор одах 
( Виногр адов, 1 962 ) ; РЬ - 1 - 1 0-5 % ,  W - 1 - 1 0- 5 % ,  Мо - 2 - 1 0-5 % .  Со
держания Zn и Cu в изученных лородах ниже кларковых. Таким обра 
зом,  по ·содержан'Иям Au гипе.рбазиты Индийского океана близки к по
р одам дун·ит-гарп:бургитовой ф ор мации складчатой области и заметно 
отличаются от !Пород габброидных фо·р маций. К сожалению, отсутст
вуют данные для ср авнения содержаний РЬ, W, .Мо. Интересны высо
кие концентрации РЬ, хотя это, возможно, результат радиоактивного 
_зар ажения. 
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вы воды 
1 .  Обилие основных пород в т.р огах, п однятых «Витязем» нз рифто

вой зоны Индийского океана ,  свидетельствует о ·базал'ы·оидном составе 
трогавого ложа.  Пестрый -петр ографический состав инт·рузивных пород 
(дуниты, диопсидовые дуниты , лерцолиты, хроМ'итовые руды, габбро) 
в каждой отдельной точке, отсутств-ие вертикальной зональности в их 
р аспределени-и позволяют р а.:::сматривать эти лороды как дафферен
циаты л окального магматического оча.га .  

2 .  Состав м инералов и закономерности их изменения в .породах Ин· 
дийского океан а  такие же, как и в п ор одах континентальных интру
з·ивов.  

3. При изучен·ии не обнаружены •пар агенезнсы :vшнер алов. форми
рующиеся при высоких давлениях (с  дистеном, гр анатом) . Структуры 
пород (гипид:иоморфнозернистые) отличны от  структур образований 
больших глубин (гр анулитовые) . 

4 .  Серпентинизированы изученные гиперб;з.зиты с сохр аненliем всех 
черт, ·свойственных континентальным интрузивам.  

5 .  По петро- и геохимическ·им особенностям породы Инди йского 
океана  также вполне ·сравнимы с гипеР'базитами и габброидами офио
литовых поясов складчатых областей ( Камчатка ) . 

·6 .  Полная аналогия охар а кте-ризованных nород с породаып офиоли
товых поясов  континентов при вела авторов к выводу, что в районе 
Срединного хребта Индийского океана встречаются не выходы вещест
ва  верхней м а нтии Земли, а область зарождающе·гося офиолитового 
пояса.  В связи ·с этим интересно отметить, что гипер·базиты начинают 
внедряться до спилiитизации базальтов и обр азования н а  океанической 
коре мощного осадочного чехла ;  уже в это время,  до сфорl\шрования 
гранитов, происходит интенсивная серпентинизация гипербазитов. 

S O M E  P ETRO GRAP H I C  AND G E O C H E M I CA L  FEAT U RES 
O F  Т Н Е  U LTRA BA S I C  ROCKS OF Т Н Е I N D IA N  O C EA N 
A N D  T H E I R  RELAТ I O N  ТО Т Н Е  MANT L E  P R O B LEM 
S. А.  S Н С Н Е К А,  N. А. К U R Е N Т S О \1 А,  

V. G.  М О У S Е Е N К О,  J.  А. М А К А R О V А 

SUMMARY 

Among the basic апd u l tr.abasic rocks as col lectEd Ьу the USSR re
search vessel «Vityaz» from the Mid- Ind iaп Oceanic Ri dge r i f t  zопе are 
fouпd the serpentinized dtшites, l herzolites, haгzburgites, gаЬЬго, olivi
ne gabbro and acc·ompaпying  chromium огеs.  Al l  the rocks and mineгals 
have h igl1 MgO conteпt :  o l iviпe Fo 9 1 -92 (in t l1e basalts апd u l tгabasic 
гocks ) , огthоругохепе - Еп 90, cl iнopyroxene - En. 4 1 -42 1Vo ·50 ( iп 
peгidotites) ,  апd En. 45-46 Wo 43-44 ( iп  gаЬЬго) . Pl agioc!ase i s  тоге 
basic (An. 75-78) iп basalts  thaп iп gabbro (A n. 67-70) . Fe/Mg гatio 
i s  practica! ly  the same iп gabbro апd peridotites: 9,7- 1 0,6. H igh values 
of tl1e tгасе elemeпts :  Au (20-30 · 1 0-6 0/о ) ,  РЬ ( 1 5-55 · 1 0-3 0/о ) ,  W ( 1 ,7-
6,4 · 1 0-4 0/0 ) ,  Мо (4-6 · 1 0-4 0/0 ) are uncommon for the ul trabasic rocks. 
А \Vide petгographic variation of tl1e гocks oblained at t l1e same sta-
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Hon,  their intrusive structures, chemical  and соттоn тineral assemЬla
ges are interpreted Ьу the authors as  а result  of госk crystal l ization fгom 
separate тagтatic pocket. The rocks under study do not represent an 
outcrop o f  the upper тant le  mater ia l .  
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О Б Щ И Е  ВО П РО С Ы  П ЕТРОЛ О Г И И К И М Б Е Р Л И Т О В  

А.  П .  Б О Б Р И Е В И Ч 

Институт минеральных ресурсов, Си,нферополь 

Обр азование кимберлитовой магмы необходимо  р а·ссматривать как 
результат локального плавления перидотитового ·су6ст.р ата  верхней 
м анти·и Земли. Генетиче·ская  взаи мосвязь алмаза ·с ·к имберлитом преда
лределнет его глубинное происхождение, что в достаточной степени 
подкрепляется присутствием ксенолитов алмазоносных эклогитов в ким
берлитах Южной Африки (В.оппеу, 1 899) и Якутии ( Бобриев·ич и др. ,  
1 959) . 

В связи с этим, естественно, возникает вопрос о гл'убинах зарожде
ния очагов кимберлитовой магмы.  На этот, а также н а  не менее ·су
щественный вопрос о ·составе вмещающего м а гматический оча·г суб
ст.р ата дают ответ находки алмаза и включения в нем характерных М'И 
н ер алов кимберлита - пиропа,  оливина, пироксенов, хромшпинелидов. 

Данные минералогии и термод'инамики позволяют высказать серь
езные возражения против обр азования алмаза  в условиях земной коры .  
Это п р ежде в-сего ка·сается в ерхнего предела давлений, который n.р и  ре
гиональном метаморфизме никогда не  превышает 20 кбар. Не р еш ают 

. вопроса и возможные максимальные перегрузки,  возникающие в зем
ной коре .при переходе кварца в коэсит, поскольку кривая превра щения 
графит - алмаз лежит правее кривой ква·рц - коэсит (Со·болев, 1 964) . 

Исключая обр азование алмаза из  сферы земной коры, мы должны 
яредположить ПОДIКОр101ВЫе его происхожденnя .  В тако.м случае м ини� 
м альным давлениям в 40 кбар, необходимым для кристаллизации алма
за  (Соболев, 1 960) , будет соответствовать рассчитанная глубина  очага 
порядка 1 20 км, что довольно хорошо согла·суется и с современными 
Представлениями о глубинах зарождения м агм.  Исследуя возможно
сти вариаций давлений на одной и той же глубине, связанных с ло
кальными перегрузками в определенных зонах (-глубинные разломы, 
обл асти складчатости и др . ) , В .  С .  Соболев ( 1 962) приход·ит к выводу 
о необходимости повышения уровня заложения очагов кимберлитовой 
м агмы до 70 км. Это соображение в достаточной степени оправдано, так 
как в п латформенных областях на глубине свыше 60 кл-t заведомо имеет 
место ультраосновной состав подкорового субстрата,  что особенно н а
глядно выясняется из взаимоотношений кимберлитов и траппав н а  
платформ ах. Действительно, обращаясь к р ассмотрению пространет
венного раопространения вулканических проявлений в пределах Сибир
ской и Африканской платформ,  м ы  убеждаемся в том,  что области про
явлений кимберлитовых тел и м ассовых излияний тр апповой магмы в 
известной мере раз общены. По·следние заполняют центральные части 
впадин ( Карру - в Африке, Тунгусская - в Сибири ) ,  в то время как 
кимберлиты локализуются по периферии крупных л авовых полей. Как 
правило, трапповый вулканизм предшествует кимберлитовому, что сви
детельствует о более глубоком залеган·ии очагов ким·берлитовой магмы, 
чем трапло-вых _ 
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Однако для проявления кимберлитов еще недостаточно,  по нашему 
мнению, глубинных разломов в определенных частях пла1'форм и бо 
лее глубинных очагов, чем  очаги тра·пповой м а·гмы.  Необходимым усло
вием является также (в ·сочетании с указанными выше двумя факто
рами)  р азвитие в особых зонах сверхвысоких давлений, которые спо
собствуют образованию в кимберлитах пиропа и алмаза .  Происхожде
ние подобного рода напряжений следует связывать с верхними гори
зонтами мантии Земли, где п роисходит зарождение кимберлитовой маг
чы ( Бобриевич, Соболев, 1 9 57) . 

В связи ·С 1Происхождением кимберлитов большой интерес вызывают 
Еопросы форм·ирования кимберлитовых тел , особенно трубок, которые 
и являются определяющей формой п роявления алмазоносных обр азо
ваний в земной коре. В н ачальный пери од Изучения южноаф риканских 
кимберлитов nоявилась гипотеза взрыва ,  объясняющая появление 
т.рубок взрывом благодаря соприкосновению огненно-жидкой м агмы с 
водой. Несколько позже была выдвинута точка зрения плутонического 
происхождения, р азвитая впосл.едствии Вильямсом в гипотезу плутоно
магматического происхождения трубок. Еще б олее крайн·ие взгляды 
отр ажены в предположении Бильджона о мета соматическом образов а 
нии кимберлитовых пород, выполняющих труб1ш Претории  (B i lj on, 
1 950) . 

В свое время А. Е. Ферсман ( 1 955) допускал кр·и сталлизацию алма
з а  непосредственно в р асплаве :  в начальный этап в глубинном ма.гма 
тическом очаге, а в дальнейше\•! в трещинах при  движении магмы к 
поверхности Земли. З авершающим этапом кимберлитового вулканизма 
А. Е.  Ф ерсман считал взрыв с обр азованием трубок взрыва,  п ричем ал
м азы в трубки выносил;1сь из глубины, а не кристаллизовались в 
трубках. 

В р азвитие его взглядов высказывается мнение (Бобриевич, Соболев, 
1 957) , что для обр азоваr·гия трубок необходимо наю�.JИе особых зон 
сверхвысоких давлений, в озникающих в и нтервале  от сравнительно не
больших до очень больших глубин, что приводит к появлению особых 
минералогических ассоци аций эклогитового типа  и обр азованию трубок 
взрыва .  Последние 'происходят на тех горизонтах, где давление выше
л ежащих пород и их прочность не могут противостоять давлению под
НИlнающейся магмы. При  этом, конечно, р ечь идет не о взрыве, аналогич ·  
ном взрыву снаряда, где происходит чрез в ычайно быстрое повышение, 
а з атем ·спад давления, а о прорыве вышележащих пород ма.гмой, нахо
дящейся под больши м  давлением. Прорыв сопровождается р езким спа
дом давления, что и вызывает образование столба-фонтана,  состоящего 
из лавы  и обломков прорванных пород - смеси, которая в дальнейшем 
заполняет образовавшееся отверстие. С этим·н высокими давлениями, 
под кото·рыми н аходилась м агма,  связана .большая глубина прорыва 
порядка 1 -2, а вередко и более километров.  

В ы сокое внутреннее давление способствует большой механической 
а ктив ности ·р асплава,  выражающейся в появлении кимберлитовых даек 
и жил порфирового строения как в самих трубках, так и •по .р адиусам 
от н и х  во вмещающих отложениях, а также в пропитывании магмой 
р ыхлого л ирокластического м атер·иала с обр азованием собственно вруп-
1 ивных брекчий. 

А нализируя условия синтеза алмаза в ла бор атории  и соответственно 
экстр а полируя результаты о-пыта на природные процессы, мы  с доста
точны м  основанием поддерживаем точку зрения глубинного !Происхож
дения алмаза в кимберлитовых очагах. Прямыми д оказательствами 
n·5 р азова ния алмаза из  р а сплава н а  глубине служат, во-первых, вклю
чения в алмазах прот-омагматических идиоморофных ,кристаллов оливина 
н п ир ал а  - факты, свидетельствующие о.б их одновременной кристал-
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лизации. Во-вторых, J<ак в Африке, так и в Сибири общеизвестны при
меры повсеместного р аспр остранения в трубках на  р аз"1ичных глуби
н а х  р аздробленных кристаллов алмаза и находки обломков одного и 
того же кристалла в р азных частях трубки. Кроме того, как подчерки
нает В. С. Со·болев, немаловажное значение имеет также несоразмерная 
величина алмазов ·и зерен м инералов п оследних этапов кристаллизации 
J<нмберлитового р асплава .  

Анализ метаморфизма ксенолитов в к·имберл итовых трубках пока · 
зывает, что тем•перату.р а  кимберлитовых б рекчий была даже ниже 
1 000° и наблюдаемые явления графитизации алмаза непосредственно в 
трубках возникнуть не могли. Это подтверждается ·и данными экспери
мента Бриджмена , который установил, что необходимая минимальная 
температур а для гр афитизации алмаза не  должна быть ниже 1 200° 
( Neuhaus, 1 954) . Следовательно, алмаз не образуется непосредственно  
в ·самих тру·бках и только лереносится распл а вом в верхние горизонты 
земной коры. Определенную часть алмазов необходимо  также ·связы
вать ·С алмазоносными эклогитами, находки J<оторых отмечены как в 
Африке, так и в Сибири .  

Обр азование юrмберл·итовой магмы в процессе лоJ<ального плавле
ния л адкорового ·П еридотитового субстр ата Земли и кристаллизация 
глмазоп непосредственно в очаге с последующим переносом в верхние 
горизонты земной кор ы  р а оплавом позволяют сделать два важных 
практических вывода . 

I3о-первых, алмаз генетически связан с кимберлит овой магмой, ко
торая является единственной материнской средой кристаллизации ал
мс;за  в промышленных масштабах в ·Природных условиях. 

Во-вторых, признавая глубинную магматаген ную точку зрения обра
зования алмаза ,  можно с уверенностью говорить о более или менее 
равномерном .раслределен·ии  алмазов в теле м есторождения с глубиной.  

Магматагенная точка зрения глубинного происхождения алмаза до
статочно убедительно п одтверждается и минералогическими исследова
ниями,  которые ·позволили выделить из  всего многообразия минералов  
n кимберлитах группу протомагматических минералов, кристаллизация 
которых происходил1а н а  глубине, в 1шм6ерлитовом очаге, совместно с 
алмазом. Фактические данные с очевидно·стью п одтверждают м агмато
генную точку зрения обр азования алмаза ,  и все ·р ассуждения некоторых 
исследователей об  ·обр азовании алмазов иным путем (в,плоть до  пост
м а гматического) лишены оснований. Магматагенная точке. зрения р а с
ширяет перс·пективы л р омышленных месторождений алма:юв (трубок 
вз.рыва) на ·глубину, полностью исключая возможность падения содер
жания алмазов по  мере от.р аботки отдельных .р а зведанных ·блоко·в .  
Иными словами,  п р и  разведке кимберлитовое тело можно р ассматри 
в ать  к а к  изотропное с точки зрения р аспределения в н е м  п олезного ис
копаемого, что значительно ускоряет процесс геолого р азведочных р а бот 
при значительном экономиче·ском эффекте с заменой тяжелых горных 
выработок колонковым ·бурением. 

Промышленные ·и очень богатые месторождения алмазов, как пра 
вило, связаны ·С кимберлитовыми трубками, сложенными брекчиям·и и 
туфами.  Кимберлитовые туфы и брекчии нами  выделены в отдельную 
группу пород в отличие от массивных ·порфировых ким·берлитпв ( Боf\
риевич и др . , 1 964) . 

Порфи.ровые кимберлиты образавались в более спокойных условиях, 
нередко с р азвитием даек, в то время как для трубок туфов и брекчий 
имели место гр андиозные взрывы (прорывы) .  СледоватеЛЫJО, опт-и
мальные термодинамические условия, необходимые для образоваюrя 
алмаза,  ·в процессе формирования кимберлитовых тел брекчий и туфов 
выдерживались в полной мере. Кроме того, учитывая многофазово·сrь 
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кимбt>рлитового вулканизма , необходимо  порфиравые киNiберлиты р а � 
сматривать как более поздние п о  отношению к б рекчиям проявлення , 
а в связи с этим, возможно, и обедненные алмазами .  

Необходимость сверхвысоких давлений в процессе образов ания J<И М
берлитового р асплава и алмаза  следует, напри мер, из  п олного отсутст
·IJИЯ п олевого шпата в ким-берлитах, хотя необходимые компоненты (N a20, �0, Al203, СаО и Si02) имеются в исходном р асплаве. Ввиду 
особых физико-химических условий в очаге и пр·и п одъеме р асплава  по  
трещин а м  прои·сходит лерер а спределение алюмосиликатных компонен
тов таки м  обр азом, что вместо обр азован·ия полевых шпатов щелочи и 
алюминий входят в слюды и, возможно, в жадеитовую составляющую 
моноклиннога пи.роксена .  Хо-р оший пример контр аст а  ким-берлитов се
вера Сибирской платформы и Алдана мы н аход·и м  и менно в появлении 
плагиоклаза в алданских трубках, которые з аведомо не содержат ал
мазов в ·силу отмеченных выше причин. 

Весьма  близко по  химическому ·составу и петрографическим особен
Iюстям п р·иближаются к кимберлитам породы, существенно отличаю
щиеся полным отсутствием критиче-ских минер алов кимберлитов 
пиропа,  алмаза , однако имеющие весьма сходные геологические формы 
проя вления (трубк·и взрыв а ) . Образование данных пород, известных на 
Ч адобецком ·поднятии ,  Алдане,  в Норвегии, в Канаде и других р айонах, 
необходимо рассматривать в свете комагматичных связей с кимберли
тами, · однако в несколько отличных термодинамических условиях. 

Немаловажное значеюrе имеет выяснение псложения кимберлитов в 
общей генетической классификаци и  изверженных го.рных пород и взаи
моотношение с другими близкими магмами.  Изучение ·сибирских ким
берлитов и сравнение их с ким-берлитаМ'и Южной Африки и других 
чn·стей света позволяет н а м  отнести эти своеобразные горные породы к 
ультра основному ряду, несколько отклоняющемуся в сторону щелочных 
г а б б р оидов . Петрахимическая а налогия кимбе-рлитов из  разЛ'ичных 
обла стей земного шара  с достаточным основанием подтверждает данную 
точку зрения.  

П р изнавая ультраосновной характер кимберлитовой магмы, 
Ю. М. Шейнманн ( 1 957) , однако, отводит ей особую роль в ходе диф
реренци ации щелочной ультраосновной м агмы платформ.  Дифферен
.�;иация этой магмы приводит к обр азованию ·генетического ряда го.р 
rых nор од от  дунитов, перидотитов, п и роксенитов и меймечитов вплоть 
�о ультр ащелочных р азностей типа ·ийолита. В этом ряду кимберлиты 
: а н и мают осо-бое п оложение, обусловленное своеобразной геологиче
:кой обстановкой, резко отличной от условий обр азования анало�ичных 
ю химическому ·и петрографическому ·составу меймечитов. В связ t1 с 
·тим спр аведливо высказывание Ю.  М.  Шейнманна ( 1 957) ,  что э ги но
• оды т р удно связать непосредственно с траппами и что по·р одившая их 
Iarмa,  подымавшаяся (и  зародившаяся) в той же тектонической обста
овЕе ,  что и базальтовая, произошла з а  счет других веществ и ::вяз il 
а с перидотитовым, а не базальтовым -субстратом. 

В р азвитие этих взглядов н ами высказывается соображение, что, не
мотря на петрографическую а н алогию меймечитов и кимберлитов, эво
юция их  р а сплавов в пространстве и во времени была различной. Если 
н м б е рлитовая магма поднималась в верхние горизонты земной кор ы  
ыстро ,  чему в значительной степени способствовало огромное внутрен
ее д авление как в очаге,  так  и в период подъема р асплава  по  трещи
:з.м, то щелочная ультраосновная магма ,  породившая меймечиты, под-
1м а л а·сь в более сnокойной о бста новке. Подобный р азрыв в дин ами-ке 
аизких по составу р асплавов достаточно убедительно объясняет отсут
·в и е  четко выраженного процесса дифференциации в кимберлитах, по-
3ление вулкани�еских трубок и · сохранность выкристаллизовавшихс� 
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на глубине алмазов. Спокойный н медленный подъем щелочной ультра
основной мап,Iы Котуй-Меймеча в значительной степени способствовал 
Е'е дифференциации с образованием, наряду с меймечитами, настоящих 
у.1ьтращелочных р азновидностей, а в гео-логическом отношении - с фор
мированием крупных интрузий вместо вулканических трубок. Указанные 
особенности объясняют отсутствие алмаза в меймечитах, хотя и не  ис
ключают возможность его кристаллизации на р анней стадии эволюции 
м агмы в глубинном очаге с последующим р азрушением, как это имеет 
место, по-видимому, в крупных гипербазитовых поясах, на что неодно
кратно указывал В. С .  Соболев.  

Не меньший интерес представляет взаимоотношение кимберлитов и 
щелочных базальтоидов типа анкаратрит-пикритов. Г. М. Гапеева ( 1 958) 
отрицает генетическую связь кимберлитов с гипербазитами и делает по
пытку представить первые как крайние члены ряда щелочных базаль
тоидов. Исследования сибирских кимберлитов показали, что они по со
держанию глинозема и щелочей несравнимо ближе к гипербазитам,  чем 
к щелочным базальтоидам, в которых содержание глинозема и щелочей 
иногда достигает величин, хараюерных для гранитов. При этом высокое 
содержание щелочей при резкой недосыщенности кремнеземом приводит 
к появлению в анкаратрит-пикритах не только щелочных салических ми
нералов (нефелина,  лейцита, анальцима и др . ) , но и фемических мине
ралов щелочного характера .  

В кимберлитах отмеченные 11-шнералы отсутствуют, в то время как 
основная роль принадлежит оливину ( форстериту) , который и определя
ет принадлежно·стJ:. данных образований к ряду дунита - перидотита .  
Появление в дифференциатах кимберлитовой магмы весьм а  редкого 
минерала - монтичеллита ·- определяет, по нашему мнению, единствен
ное связующее звено с крайними членами щелочных габброидов (типа 
альнеита -лольцЕJнита ) .  

Территориальная приуроченность проявлений ультраосновного и ще
/ючного магматизма Котуй-Меймеча, а также кимберлитов к окраинной 
области распространения траппав способствовала появлению ошибоч
ной точки зрения об их генетической связи.  Отсутствие прямых доказа
тельств подобной связи и резкий разрыв в химико- r,шнералогическом со
ставе траппав и кимберлитов позволяют нам  считать, как уже отмеча
лось выше, более обоснованным представление Ю. М. Шейнманна о бо
лее глубоком залегании магматических очагов кимберлитов и ультраос
новных пород по сравнению с магматическими  очагами траппов. 

Кимберлиты, в отличие от типичных ультраосновных пород, характе
ризуются несколько повышенным содержанием щелочей и титана .  Во
прос щелочности кимберлитов является по существу частным вопросом 
проблемы происхождения щелочных пород вообще. Появление в ким
берлитах щелочей, а также титана следует связывать с особым характе
ром формирования магм платформенного типа и ,  возможно, с частич
ной ассимиляцией пород сиаля в процессе движения кимберлитовой м аг 
мы в верхние горизонты земной коры. 

В свете этой проблемы, естественно, возникает вопрос о взаимосвязи 
алмазоноснасти с определенным типом кимберлита - слюдистым или 
базальтическим.  Как правило, большинство промышленных месторожде
ний алмаза связано именно с кимберлитами второго типа, в то время как 
слюдистые разновидности бедны алмазами или полностью их лишены. 
Следовательно, значительное повышение щелочности в кимберлитовой 
магме отрицательно влияет на процесс образования алмазов. 

. Общеизвестен повышенный интерес исследователей к включениям в 

кимберлитах пород эклогитовой ф ации. Эклогитизация из частного во

проса о аревращении основных гиперстен-плагиоклазовых пород в экло

гиты вылилась в настоящее время в целую проблему эклогитизации оса-
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дачных, метаморфических и изверженных пород основного и ультраосно�ного состав�. Более успешному решению этой проблемы в значительнон мере спосооствует изучение разнообразных ксенолитов эклогитов в 
ЮJ�берлитах, которые можно объедин�ть в две большие группы. К пер
вон относятся эклогитовые породы, ооразовавшиеся за счет основных 
пород магматического (нориты, габбро-нориты и др. )  и 1\'Iетаморфиче
ского генезиса ( гиперстен-пл а гиоклазовые гнейсы чарнокитового ряда 
и др . ) . Вторая группа охватывает эклогиты ультраосновного состава  ( с  
переходом к пироповым пираксенитам и перидотитам) , возникшие в ре
зультате процессов гранатизации (эклогитизации) шпинелевых ультра -
базитов в условиях высоких давлений. · 

Наиболее обширную группу составляют плагиоклазовые эклогиты 
(эклогитизированные породы) , а также бесполевашпатовые р азновидно
сти основного состава .  

Эклогитизированные породы отличаются от гиперстен-пл а гиоклазо
вых кристаллических сланцев появлением эклогитового парагенезиса - 

граната пироп-альмандинового ряда и NIОноклинного пироксена при на 
л ичии реликтов гиперстена и плагиоклаза .  П ревращение гиперстеновых 
кристаллических сланцев в эклогиты происходит, следовательно, в ре
зультате смены паратенезиса гиперетен - плагиоклаз типичным парагене
зисом эклогитов :  пироп-альмандинавый гранат-моноклинный пирок
сен. В процессе этой реакции гиперстен почти полностью исчезает, со
храняясь лишь п виде реликтов, а плагиок.nаз  становится более rшслым,  
чем в исходных кристаллических сланцах. Успешное течение этой реак
ции в значительной степени определяется повышенным давлением. В по
следнее время роль высоких давлений при образовании альмандина и 
особенно пиропа в достаточной степени доказана экспериментальными 
р аботами по синтезу этих минералов в институте Карнеги в Вашингто
не.  Экспериментаторам удалось поювить предел давлений при синтезе 
пиропа до 20 000 атл1., а Бойдом и Ингледам даже намечена область ус
тойчивости пиропа в пределах кривых плавления и распада, определен
ная экюпериментально, с точкой пересечения этих кривых 'пря темпера
тур е  1 5 1 0° и давлении 21  600 aT/1-t (Заварицкий, С оболев, 1 961 ) . 

В .  С .  Соболев ( 1 949) на  диаграмме условий метаморфизма опреде
Jrял  нижнюю границу устойчивости альмандина в 2000 ат.м, а пироп а 
в 1 5  000 атм .  Как показали результ2ты эксперимента, интервал J\'rежду 
точками устойчивости альмандина и пиропа оказался даже большим.  

На построенной диаграмме ( Бобриевич, Соболев, 1 957) , где за  осно
ву взято соотношение: кордиерит + энстатит = ш пинель + пироп,  положе
ние гранатов с содержанием пиропового компонента до 65-75 % опре
деляет величину нижнего предела давления при эклогитизации в 
1 5  000- 1 7  000 атм. 

Типично метаморфические эклогиты от бесполевашпатовых до пла 
гпоклазовых разновидностей связываются нами с архейскими м·етамор
ф ическими толщами фундамента платформы.  Следует при этом отме
тить,  что на примере изучения ксенолитов эклогитов в сибирских ким
берлитах удалось установить постепенные непрерывные переходы меж
ду плагиоклазовыми и типичными бесполевашпатовыми эклогитами ме · 
т а м о рфического ряда, с одной стороны, и характерными кристалличе
скими  сланцами архея через гранатизированные ( эклогитизированные) 
п о р оды - с другой стороны. Таким образом, вполне определенно доказы
ва ется возможность образования эклогитов в результате перекристал
л и з а ции бедных хромом чарнокитовых кристаллических сланцев архея 
в условиях больших давлений на  сравнительно небольших глубинах. Ус

ловия глубинности последних должны отвечать, по-видимому, опреде
ленным зонам повышенного давления, существовавшим в архее в тече 
н и е  р яда геологических этапов. 



Проблема эклсгитов и эклогитизации кристаллических пород архейского комплекса заслуживает самого серьезного внимания в связи с акту�льностыо вытекающей из нее задачи о возможном присутствии в ар хеиском комплексе Анабара  типичных эклогитов. Как известно алмазо
носные эклогиты были найдены в виде ксенолитов в кимберлит�х Афри
r<и и Якутии и до сих пор нигде не встречены в коренном залегании. Эк
логитизация ча·рнокитовых .кристаллических ·сланце-в архейского комп
лекса Анабара позволяет по-новому оценить возможности и перспек
тнвы находок эклсгитов на Авабарском массиве. 

Наряду с плагиоклазовыми и бесполевашпатовыми эклсгитами ос
новного состава, в кимберлитах встречены магматические эклогиты уль
траосновного состава .  Они генетически связаны с глубинными пиропсо
держащими ультрабазитами и должны быть отнесены к подкоровой об
ласти, что до некоторой степени подтверждается находками ксенолитов 
и переелаиваннем эклогита и пиропового перидотита.  Происхождение 
данной группы эклогитов, как и пиропоных перидотитов, объясняется 
В .  С.  Соболевым процессами эклогитизации шпинелевых перидотитов. 

Эклсгиты основного состава не являются уже представителя ми пе
рндотитового субстрата,  но  тем не менее часть из них должна быть от
несена к подкоровой области на основании находок эклсгитов основно
го состава с алмазами, которые по составу принадлежат именно к эклс
гитам этой группы. 

Кимберлитовые трубки, представляя собой «естественные керны» от 
поверхности до очень глубоких горизонтов Земли, оказывают геологам 
неоценимую помощь в решении целого ряда вопросов теоретического и 
сугубо практического характера. В трубках всегда в переменных количе
ствах присутствуют различные ксенолиты из интрудированных кимбер
литами пт.ттnжР1-1ий ;:)ти nn.ттnмки пород, подобно археологическим н аход
Еам, дают возможность читать геологическую летопись не только суще
ствующих отложений, но и уничтоженных эрозией. В этом заключается 
одно из важнейших преимуществ изучения ксенолитов для установле
ния возраста кимберлитов. В качестве примера отметим н аходки ксено
литов известняков с фауной ландовери в трубке Зарница, выходов ко
торых в данном районе в н астоящее время нет. Немаловажным фактом 
является присутствие ксенолитов пермо-триасовых траппов, которые с 
достоверностью подтверждают послетриасовый возраст некоторых место
рождений. 

Кроме того, исследование ксенолитов позволяет установить под чex
JJOM платформы структуры архейского возра ст а  с соответствующими 
ь:омплексами пород. Детальный анализ ксенолитов кристаллических 
сланцев дает возможность сопоставить состав ксенолитов с аналогичны
ми образованиями, развитыми на  Авабарском м ассиве, и проследить 
р аспространение тех или иных серий архейского фундамента под осадоч
ными отложениями чехла платформы к югу и юга-востоку от Анабара .  
В результате этого удается установить, что выходы кристаллических по
род архея не замыкаются в пределах Анабарского массива,  а широко 
распространяются под эпиконтинентальными осадками палеозоя, состав
ляя вместе с Анабаром единое кристаллическое основание платформы. 

И, наконец, огромный интерес представляют те комплексы ксеноли
тов, которые проливают свет на состав и строение нижних частей зем
ной коры и подкорового субстрата.  Так, группу основных кристалличе
ских сланцев, отвечающих по составу габбро,  габбро-нориту и J;Iориту, 
как и породы-ксенолиты в кимберлитах Южной Африки (Wrll tams, 
1 932) , необходимо считать образованиями так  н азываемого базальто-
вого слоя в областях кимберлитопроявлений. . 

Замечательн ое ·совпадение ·состава ксенолитО'в ультраосновных nироп
содержащих пород в кимберлитах Сибири и Африки дает основание 
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предполагать тождественность состава подкоровой области по меньшей 
мере в пределах этих двух крупных участков земного шара .  Более того, 
обнаруЖенные образцы гипербазитов с переелаиваннем перидотита ! !  
эклогита показывают, что в составе гипербазитов подкоровой области 
присутствуют и эклогиты . 

Таким образом, высказанные соображения о составе и строении вы
деляемых геофизиками слоев Земли не только не  противоречат сущест
ву ющим в настоящее время гипотезам,  но в значительной степени. под
крепляют их достоверным фактическим м атериалом из самих глубоких 
«Еернов» - кимберлитовых трубок. 

G EN E RA L  P.RO BLEMS O F  Т Н Е  P ET R O L O G Y  OF I O M B ERLIТ E S  

А.  Р .  В О В R 1 Е V 1 С Н 

SUMMARY 

Format ion of kimberl i t i c  magшa is cons idered as а resнlt of the ! оса!  
шelt ing- of the sнbcrustal substratнm of the L!pper earth mantle 1 00 - 1 20 km 
d eep.  Diamonds аге cry!Sta l l i zed in the abyssa l  hearth dне to fusion in the 
protomagmatic stage simнltaneoнsly with sнch kimberlite minerals  as for
�terite, garnet-pyrope, chrome-spinell ides, etc. The rise of the fuzed ma
terial•s to the ·sшface thгoнgl1 the abyssal fractшes is  accompanied Ьу а 

break in  the overlying deposits to for m  diatr�mes f i l led with eruptive brec
c i a .  The abyssal magmatogene standpoint of d i amond formation finds its 
sttp.port in  more or l ess  even d1istribution of tl1e diamond  contents with the 
({epth. The analysis of various xenol i tes in kimberl ites a l lows one to clas
s i fy them into certaiп groups approximately corresponding to rocks found_ 
Ьу  geophysicists iп tl1e earth beds such as, basal ti c  and subcrustal ones (О! 
eclogitic or peri dotit ic composition ) .  
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УС И Н С КИ й ГА Б Б Р О- П  И Р О КС Е Н И Т-Д У Н И ТОВ Ы й  
И НТР УЗ И В Н Ы й  КОМПЛ Е КС К УЗ Н Е Ц КО ГО АЛАТАУ 

И .  М. В О Л Х О В, В .  М. И В А Н О В ,  В .  П. П Р  у Г О В 
Институт геологии и геофизики СО А Н СССР, Новосибир ск 

Геологическая съемка Кузнецкого Алатау и специальные структур
но-петрологические исследования основных и ультр аосновных интрузий, 
развитых в пределах этого региона, дают сейчас  исследователям значи
тельный новый м атериал по габброидному магматизму и позволяют, в 
частности, выделить среди р азличных его проявлеr1ий несколько м а гма 
тических формаций, наряду с недавно описанной С .  С. ИлЬенком, 
.М. П. Кортуеоным и В .  Н .  Довгалем габбро-сиенитовой формацией и из
вестной уже давно по  описаниям А. Я .  Булынникова,  Е. И.  Гореванова, 
Ю. Д. С�обелева и др.  га•ббро-диорит-диабазовой формацией ' ,  фаюиче
ски новую для Кузнецкого Алатау, интересную в теоретическом и прак
тическом отношении раннепалеазойскую базит-гипербазитовую интру
зивную аосоциацию габбр-о·-mироксенит-д)llнитового ( •га6бро-•перидотито
вого) формацианнога типа .  

Первые бесспорные свидетельства существования древних базитов и 
гипербазитов габбро-пироксенит-дунитового типа в Кузнецком Алатау 
были получены А. Г. Поспеловым и С. И .  Романчуком в 1 95 1 - 1 952 гr. 
при  геологической съемке магматических образований в верхнем тече
нии р .  Уса . В составе обнаруженного здесь б азит-гипербазитового сооб
щества были отмечены душны, верлиты, горнблендиты, габбро, габбро
диориты и диориты, причем особо подчеркивалось наличие постепенных 
переходов между этими породами. Под и менем «диоритовой габбро-пе
ридотитовой интрузии» данная а ссоциация параллелизовалась с так на
зываемым «Сала неким интрузивным ком плексом» А. Л.  Додина ( 1 948) , 
хотя и датировалась при этом как более древняя, нежели Саланекий 
комплекс, предположитеJt ьно верхнепротерозойская. 

В современном виде представления о габбро-пироксенит-дунитовой 
формации Кузнецкого Алатау начали оформляться в основном с первой 
nоловины 60-х годов в результате исследований. выполнявшихся по  те
м атическому плану Института геологии и геофизики СО АН СССР, глав
ным образом авторами настоящей публикации. Опыт исследований, при
обретенный ранее при изучении аналогичных ассоциаций в Западном и 
Восточном  Саянах, существенно облегчил выполнение задач формаци
аного анализа габбро-пироксенит-дунитового комплекса Кузнецкого 
Алатау, несмотря на весьма  сложные геолого-тектонические условия его 
залегания и местами чрезвычайно сла бую обнаженность коренных 
пород. Полученный в итоге этих и сследований минимум геолого-петро
графических данных позволил охарактеризовать такие главные этало
нотипные плутоны габбро-пироксенит-дунитовой ассоциации, как Бело: 
саланекий (И.  М. Волохов, 1 957- 1 95'8 гг. ) , У.синский и Са:к:вола'С�ски� 
(В .  М. Иванов, И.  М. Волохов, 1 963, 1 964 гг. ) , Среднетерсинскии 

1 Здесь и далее терминология магматических формаций в основном дана по Ю .  А. 
Кузнецову ( 1 964 ) .  

216 



(В .  П .  Пругов, И .  М. Волохов, В . l\1. Иванов,  1 964- 1 966 г . , ) , и •С·оздать 
тем самым вполне объективную основу для выделения самостоятельно
го интрузивного комплекса с достаточно четкой формацианной основой. 
При сводной характеристике IIЮмплекса ,  кроме личных материал·ов, бы
JlИ использованы •все доступные авторам данные более р анних и боль
шинства .современных ис.следова•ний, так или иначе относящихся к J)а·с
сматриваемому вопросу. В их числе, наряду с данными геологических 
съемок производственных организаций, особого упоминания заслужива
ют работы В.  К .  Монича ( 1 937, 1 938, 1 94 1 ) ,  В .  А. Кузнецова ( 1 940) , 
Д. В Никитина ( 1 940) , А. Л .  Додина ( 1 948, 1 955, 1 956) , Г. l\1. Фремда 
( 1 953) , Г. В .  Полякова и А. Е. Телешева ( 1 960) , Д. И .  Мусатова ( 1 96 1 ) 
и др. ,  а также материалы, ,предоставленные в распоряжение авторов 
Г. А. Иванкиным и Д. И. Царевым (по Изыхскому массиву) , Ю. А. С пей
том и И .  П .  Ивониным (по  Колтасскому, Карьерному, Коксинекому н 
другим массивам) , О. И .  Никоновым (по Черноосиповекому массиву) . 

Рассматриваемый в настоящей работе габбро-пироксенит-дунитовый 
интрузивный комплекс Кузнецкого Алатау назван Усинским по р .  Уса, 
в верховьях которой впервые были установлены породы данного форма
ционного типа .  Это новое название интрузивного комплекса принято с 
тeNI ,  чтобы исключить недоразумения, вероятность которых обусловле
на существованием в литературе по Кузнецкому  Алатау такого весьма 
р азноречивого по содержанию понятия, как  «Сал анекий комплекс» 1 • 
При выборе названия нового комплекса не был учтен и приоритет пред
ложенных около тридцати лет назад В. А. Кузнецовым ( 1 940) понятий 
«габбро-пироксенитово-перидотитовая интрузия горы Пестрой» и «габ
б ро-перидотиты горы Комариной», несмотря на  то ,  что обе названные 
интрузии в настоящей р аботе отнесены нами к габбро-пироксенит-дуни
товому комплексу. Причины этого имеют в общем формальный характер 
и состоят в TOl\·1, что интрузивные ассоциации как горы Пестрой, так 1 1  
горы Комариной, хотя и принадлежат к габбро-пироксенит-дунитовому 
типу, тем не менее демонстрируют при этом ряд специфических, чисто 
нровинциальных признаксв и в связи с этим оказываются не вполне эта 
JJонотипными для интрузивного комплекса в целом .  Малоподходящи м  
для этих ж е  целей было признано предложенное Г .  В. Пивусом ( 1 958) 
понятие «посторогенная габбро-перидотитовая интрузивная формацнн 
девона Кузнецкого Алатау», так как оно в число о пределяемых им объеi<· 
тов, I<роме настоящих габбро-перидотитовых плутонов, включает Патын
екий массив, массив горы Большая Культайга и Узасский массив, кото
рые, •как  известно, никем из иоследователей, неrюсредст.венно их изучав
ших, никогда не относились к представителям габбро-перидотитового 
типа ,  а всегда считались классическим проявлением габбро-сиенитовой 
ф о р мации. 

По состоянию изvченности на сегодня в составе Усинского комплек
С<' выделяется более

" 
десятка плутонов, в том числе такие, как Усинский 

и С а кваласекий в бассейне верхнего течения р .  Уса, Белосаланский, 
Колтасский, Карьерный и Коксинекий в пределах Саланекого хребта ле
вобережья верховьев р .  Томь, Среднетерсинский в верховье р.  Средняя 
Терсь ,  Рыбинский в р ай·оне оз. Рыбного в северных отрогах горы Бо.lь
шой  Каным, Тейско-Шорский в истоках р .  Томь в междуречье рек Тея и 
Шора ,  Изых·ский на горе Изых в верхнем течении р . Белый Июс, Черно
о сиповекий по  рч .  Иркутка системы р .  Черная Осиповка, массив горы 

1 В первой редакции (Додин, 1 948, стр. 96- 1 00)  это «габбро-пироксенитовая и rи

пербазитовая интрузия», т. е.  интрузивная ассоциация в объеме «офиолитового J<ОМ

плекса» В.  К Монича ( 1 94 1 ) .  Во второй редакции это уже только гипербазитовап 

а ссоциация - «Саланский ультраосновной интрузивный комплекс» (Додин, 1 955, 

стр.  49) . 
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Комариной в междуречье Нижняя Терсь - Б аянзас, массив горы Пест 
рой в верховьях р .  Тайдон - пр авого притока р .  Томь ( рис. 1 ) .  

Тектоническая позиция интрузивов Усинского комплекса определяет
ся достаточно удовлетворительно проявленной закономерной связью их 
с развитием древних, главным образом салаирских (по времени  активн
-"ации)  подвижных зон Кузнецкого Алатау. Зоны эти в период форми
рования комплекса, видимо, имели более или менее четко выраженный 
эвгеосинклинальный ( или субэвгеосинклинальный) характер и р азме
щались в р ассматриваемом регионе преимущественно в обрамлении 
структур древней консолидации, в частности около таких жестких текто
нических блоков, как Томский и Терсинекий кристаллические м ассивы, 
Мрасский,  Батеневский и Мартайгинекий срединные массивы, в основ
ном стабилизировавшихся, вероятно, еще в докембрии до активизаuии 
собственно салаирекик подвижных зон.  

Магматические тела описываемого комплекса локализуются реже 
непосредственно во внутренних частях подвижных зон, чаще - в сочле
нении этих зон со стабильными структурами .  В первом случае они пред
ставлЯJ{)Т собой преимущественно удлиненные, подчиненные простира 
нию вмещающих толщ конкордантные ( соскладчатые) интрузивы, во 
втором случае - главным образом субизометричные, иногда также удли
ненные. Последние, в отличие от плутанов внутренних частей подвиж
ных зон, всегда являются отчетливо дискордантными (послескладчаты
ми)  по отношению к окружению.  Эта двойственность в специфике взаи
моотношений магматических тел одного и того же комплекса с в меща ю 
щими обра'юваниями 01пределяется рядом обстоятельств, в ·юм ч исле 
состоянием путей внедрения и мест становления и сходной м агмы, зави 
сящим в значительной мере  от физических свойств среды, в условиях ко 
торой осуществлялась эволюция магматического расплава.  Так, в пла 
стике геосинклинальных отложений,  выполняющих внутренние част и  
подвижных зон, п р и  недостаточно благоприятных условиях р аскрытия 
магмоводов и магматических камер закономерно заметно меньшее коли 
чество магматических тел, послойный характер внедрений и т .  п .  В со
членении подвижных зон со стабильными жесткими структурами,  ослож
ненными,  Kai< правило, системами пограничных разломоJЗ, становление 
интрузий, напротив, осуществлялось в хрупком окружении более древ 
Е и х ,  ранее консолидированных толщ, т. е. в такой обстановке, которая  
лучше сохраняла эффективное состояние магмоводов и магматических 
камер и таким образом в общем благоприятствовала внедрению и ста
новлению магматических расплавов. Подобные условия, по-видимому,  
особенно часто создавались н а  внешней по отношению к подвижной 
зоне стороне пограничных разломов в системе оперяющих эти р азло
мы диагональных разрыв01в, частью уж·е tB п р еделах собст,венно стабиль
ных структур. Рассматриваемый случай является прекрасной иллюстра 
цией того, как  фактически соскладчатые ( а  равно и доскладчатые) ин 
трузивы ранних этапов магматизма гео·синклинальных зон с выходом 
в более жесткое субlплатформен н ое окружение могут {)брести черты 
пасторогенных платформенного типа и нтрузий и тем самым ослож
ниiь форма·цион•ный анализ явно 1геосинклинальных интрузивных а•;::со-
циаций. 

Стратиграфическое положение Усинского комплекса определяется в 
н а стоящее время лишь в первом приближении .  Верхняя возрастная гра 
ница проводится пока н а  уровне кембра-ордовикских образований по 
отсутствию массивов комплекса в отложениях моложе нерасчлененно
то кембра-ордовика и по прорыву некоторых из них раннепалеазойски
ми ( кембро-ордовикскими)  гранитоидами Мартайгинекого и Улень-Ту
имского комплексов .  Нижняя возрастная граница фиксируется по ф ак
там прорыва плутанами комплекса по существу всех допалеозойских и 
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части, вероятно, нижнекембрийских геологических образований. С уче
-том единичных радиологических определений ( цифры порядка 5 1 0-520 
млн. лет, дающие, видимо, слегка омоложенный возраст )  время форми
·рования У·синско,го комплеюса до появления я-сности ·в этом вопросе у.с
ловно может быть отне.сено к периоду м ежду средним и .верхним крм
брием. 

Плутоны рассматриваемого типа являются образованиями мезоабие:-
<:альной фации г лубинности ( согласно классификации фаций Ю. А. Куз·· 

. нецова, 1 955, 1 960) и представляют собой относительно небольшие (до 
65 км2) тела,  форма которых предпочтительно этмолитообразная,  иногда 
.ттинзообразная и желобовидная .  Будучи приуроченной к подвижным зо
нам земной коры, продолжавшим фун кционировать в качестве актив
ных и после становления Усинского комплекса (по существу на протя
жении всего палеозоя и даже позднее) , rбольшая часть плутанов оказа
лась втянутой в последующие геологические преобр азования. Вследствие 
этого многие тела комплекса сейчас наблюдаются во вторичном, текто
нически нарушенном залегании ;  более того, значительная масса пород, 
слагающих эти тела ,  несет следы довольно существенного метаморфиз
м а  (преимущественно зеленосланцевой, р еже амфиболитовой фаций ) ,  а 
местами ( в  основном возле б атолитовых гранитов «пестрого» состава)  
даже следы воздействия процессов гранитизации. Естественно, что  в та 
ких случаях реставрация первичных форм и условий залегания м агмати
ческих тел комплекса нередко бывает весьма затруднительной, а подчаr  
даже невозможiНой ( н аnример, для Изьшского м а·ссива, прорваннаго 
улень-туимскими гранитами, или для большей ч а1сти догранитных габ
·бровых тел среди мартайги неких гранитоидо13 ) . 

Подобно описанным ранее плутанам Лысогорского и Нижие-Дербин
екого габбро-пироксенит-дунитовых комплексов, большая часть м асси
вов Усинского комплекса, как правило, принадлежит к однофазным ин
трузивам, формировавшимен в процессе единого акта внедрения с пос
ледующей дифференциацаей внедрившегася р асплава непосредственно в 
магм атической камере. В ходе магматической дифференциации созда
нялся наблюдаемый сейчас в большинстве плутанов совершенно специ
фический, стратиформный тип их внутренней структуры.  Особенности 
Э"Гого типа  определяют·ся !Первично-магматической стратификацией по
р од, проявляющейся в слоистом размещении  магматических диффе
р енциатов в теле nлутонов. 2 алегая ·Согла,сно, магм атичеокие rслои р а з
л ичного петрографического состава обр азуют сложно построенные стра
'Гифицированные серии, внешне чрезвычайно похожие н а  типично оса
дочные, например, флишевые образования.  Возникновение отдельных 
элементов таких м агматических последовательностей слоев происходи
JI О снизу вверх от придонных к апикальным частям плутонов. Последо
в ательность изменения состава пород осуществлялась в том же направ 
лении:  от  ультр аосновных дифференциатов придонных уровней плуто
нов через осiНовные дифференциаты .в нутренних частей к сред.ним и б ол ее 
кислым дифференциатам, размещающимся н а  приапикальных горизон
тах .  В некоторых плутснах комплекса,  например в Карьерном и Коксин
ском, отмечен ( Ивонин, 1 968) существенно иной, не стратиформный, а 
конфокальный или концентрически-зональный характер р азмещения  

дифференциатов. Такой чисто уральский структурный мотив строения 

м ассивов характеризуется, во-первых, последовательным образованием 

отдельных зон концентрически-зональных серий, н ачиная с центр·аль

ных частей массивов и кончая периферическими, и,  во-вторых, з аконо

м ерным изменением состава пород от ультраосновных к менее основным 

в том же направлении. 
Нередко изменение состава пород в ра�резе плуто�ов, особенн? 

стр атифицированного типа, имеет ритмическии характер , ооусловленныи 

219 



ритмичностью течения процессов магматической дифференциац11И .  Эта 
особенность выражается в повторении определенной последовательности 
чередования магматических слоев (или зон) в стратифицированном ( ишr 
зональном) разрезе. Ритмы чередования слоев и меют чаще всего двух
<шенное, реже трехчленное строение, причем наиболее эффективно про
явленными они оказываются в придонных (или ядерных) частях м асси
вов .  По мере продвижения к верхам ( или периферии)  м ассивов ритмич
ность в чередовании слоев и само явление стратификации постепенно за 
тухают, а 1при подходе к пр·иапикальным горизонтам (или внешним зо
нам  конфокальной серии) , как 1правило, исчезают l!юлностью. В низах 
разреза ритмы состоят из слоев ультраосновного состава ( «дунит-перидо
�ит», «перидотит-пироксенит») ; далее они имеют смешанный характер 
( «перидотит-пироксенит-габбро»,  «пироксенит-габбро», «горнблендит
а нортозит») , еще дальше включают слои основных пород ( «мел аногаб -
6ро-лейкогаббро» и т .  п . ) . В начале ритма всегда формируются слои,. 
с.гюженные породами более основного состава.  Визуально ритмический 
ларактер стратифицированных и зональных серий подчеркивается р азли
чиями в окраске пород рядом расположенных слоев, а также изменения
ми  в их структуре, в том числе  изменениями  состава ,  величины и габи
туса зерен породообразующих минералов. Магматическая стратифика
ния и зональность часто имеют скрытый характер и в этом случае уста
навливаются лишь при микроскопическом изучении пород.  

Контакты между магматическими слоями  и зонами имеют характер 
nостепенных переходов :  чаще медленных и плавных, реже быстрых и 
резких. Падение слоев в стратифицированных плутонах направлено, как  
nравило, в сторону внутренних частей м агматической камеры. На пери
ферии таких плутанов оно более крутое, по мере удаления от конта кта  
все  более пологое, а в центральных частях приближающееся к горизон
тальному. Элементы залегания магматических зон в конфокальных м ае-· 
сивах имеют 'более прихотливый характер и в большинстве своем подоб 
ной  закономерности не  обнаруживают. Анизотропия в строении чаше
образно-расслоенных и конфокальных nлутанов отражена и в текстуре 
пород, которая часто бывает план-параллельной с ориентировкой, сов
падающей с элементами залегания магматических слоев и зон. Сочлене-· 
ние слоев со стенками и дном магматической камеры характеризуется 
достаточно хорошо выраженным угловым несогл а сием.  Магматические 
зоны конфокальных массивов в основном повторяют конфигурацию кон

тактовой поверхности. Эндоконтактная зона пород фации з акалки в плу

тонах Усинского комплекса полностью отсутствует. Контактово- метамор

фические образования в экзоконтакте плутанов р азвиты весьма огр ани 

ченно. 
Отмеченная специфика внутренней структуры интрузивов, очевидно, 

определялась в каждом конкретном случае рядом ф акторов, в тоы чис

.1е глубиной становления и формой магматической камеры, а т�кже ди

н амикой пульсацианно-ритмических процессов м а гматическои диффе-

ренциации.  
Дискордантное сочленение магматических слоев со стенками м агма-

тической камеры в плутонах стратиформного типа вносит известные 

трудности в формационные исследования, поскольку большинство этих 

плутанов на современном денудационном срезе демонстрирует лишь 

часть стратифицированного разреза (придонную, срединную или приапи

кальную) . В скрытыми на  полную мощность они наблюдаются очень ред

т< n .  Это осложняет конкретизацию валового объема  рассм�триваемого 

комплекса ,  особенно в его кислой части, представленнон породами  

габбро-диоритового, диоритового и даже тоналитового состава,  как  п р а 

вило, слабее и л и  почти вестратифицированными и потому очень похожи: 

11ш на близкие по составу породы других интрузивных ассоциации 
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'['аббро-плагиогранитной группы. Достаточно уверенно диагностируемый 
в телах, вскрытых н а  придонных и близких к ним уровнях денудации, 
rаббро-пироксенит-дунитовый формационный тип ассоциаций теряет 
·свою определенность в телах, обнаженных на приапикальных уровнях. 
Породы его в этом случае, по-видимому, часто ошибочно относятся ис
·следователями к образованиям других формационных типов. 

Усинский габбро-пироксенит-дунитовый компл екс, так же как и Лы
-согорский и Нижне-Дербинский комплексы, представлен широким рядом 
.дифференциатов, включающим всю гамму переходов от дунитов до дио
,ритов. Наиболее распространены в этом ряду габброиды, в том числе 
,роговообманковые габбро и габбро-нориты. Гиперб азиты составляют 
подчиненную часть, причем наиболее р азвиты среди них верлиты и пи

.роксениты. Средние и более кислые породы представлены незначитель

ными объемами. Породы фации з акалки отсутствуют. Образования дай

.ковой фации существуют, но р азвиты в общем слабо. 
Петрографическая характеристика пород комплекса в общем иден

тична характеристике лысогорских и н ижнедербинских пород. В кр атце 

·она может быть дана в следующем виде. 
Г и п е р б а з  и т ы  хотя и являются в ажнейшей составной частью р ас

·См атриваемой а·ссоциации, в объемном отношении подчиняют·ся базитам. 

Среди них отмечается ряд дифференциатов, постепенно меняющихся по 

составу от дунитов до клинопироксенитов. 
Дуниты обнаруживаются в стратифицированных плутонах, сденуди

;рованных до наиболее глубоких придонных уровней, в частности, в таких 

м ассивах, как Усинский, Среднетерсинский, Белосаланский, Чернооси

повский. Петраграфически - это мономинеральные оливиновые породы, 

.содержащие в качестве незначительной примеси хромшпинелиды. Оли

.вин в них варьирует по составу от слабожелезистого форстерита до хри

золита. Наиболее м агнезиальный оливин при этом характерен для 

дуНИТ'ОВ более глубоких г·оризонтов масси вов,  а более железистый, на обо 

рот, для дунитов более высоких горизонтов. В непосредственном сосед 

стве со слоями перидотитов в дунитах отмечается незначительная при· 

месь клина- и ортопироксенов. В некоторых разностях дунитов наблю·  

дается увеличение содержания хромшпинелидав вплоть до весьм а  вы

·соких значений (например, в дунитах Среднетерсинского м ассива ) . 

Порода при этом из оливиновой превращается в -существенно хромшпине

лидовую, обретая качество настоящей хромитовой руды, густовкраплен

ной и даже сливной по своему сложению. В прочем, промышленного зна · 

чения эти концентрации пока не имеют. В более железистых ( хризоли

товых) разностях дунитов хромшпинелиды обогащаются железистой со

ставляющей и теряют прозрачность в тонких срезах. Становясь 

при этом микроскопически очень похожими на магнетит, такие хром

шпинелиды делают дуниты почти неотличимыми от оливинитон - м а·r

н етитсодержащих бесхромшпинелидовых аналогов дунитов. Уверенное 

р а зделение таких близких по составу и внешнему облику пород возмож

но лишь с привлечением специальных минерагр афических, спектрахи

мических и т.  п .  методик диагностики рудного м инерала .  

Оливиниты развиты весьма ограниченно :  с достаточной достоверно

стью они устанавливаются сейчас лишь в ядерной части Карьерного 

м ассива ( Ивонин, 1 968) . Оливин в них представлен железистым хризо

.литом. Рудным минералом является м агнетит. По соседству с верлито

вы м и  зонами оливиниты содержат клинопироксен и бурую роговую 

о б манку в виде незначительной примеси. 
При более детальном изучении петрографического состава Усинско

то комплекса оливиниты, вероятно, будут обнаружены и 'в других е·ГО 

плутонах, в ·частнос"Ги, в 'пр·ослоях и линзах <среди ·гаtббро-!перид·отитов и 

мела н ократовых разностей алливалит.ов и других ·оливиновых <га<бброи-
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дов. Есть основания думать, что кро�Iе хризолитовых оливи!fитов . при 
э-гом будут найдены и их .гиалосидеритовые раз'Ности. · ,. · · 

Гарцбургиты на·блюдаю-гся не ·Во ·всех ма·ссивах. Более или мен.ее ?а
\•Iетно ·они развиты в Среднете-р оинеком плутоне, ·сла:гая сл·ои и .пр ослой
'{И на 1переходах от дуниlЮ•В к лерцолитам,  :вер литам и кли.нопирок·сени-· 
там.  Гла.вным минералом rарцбургитов является оливин, прец.ставленный · 
форс11ерит-хризолито м ;  ор·юпир:оК'сен энс-гатитовюго оеостаrва фигур иру
ет в них. в качестве подчиненного минерала:  хромшпинелиды присут·· 
ствуют постоянно как незначительная ·примесь. В непосредственн.ом со-· 
.се;достве •с лерцолитам и  и .верлитами в •соста.ве 1гарцrбургитов, •кром е  орто
пи.ро�сена, наблюдает•СЯ ПОД•СМеСЬ ·КЛИНОПИрО�ОеНа rПр еимущестВеННО 
диопсид -1салитовою ·Состава .  

Лерцолиты отмечаются в Среднетерсинском и Бел осаланоком, отчас
-ги Изых•ском мас-сивах .  ПетроJ1рафически - э·ю двуiПиро.к•сенавые пери
дотиты ·С ОЛ.ИВИНО'М Хр·ИЗ•ОЛИТОВОГО ·СО·Ста;ва ,  Ор110ПИрОКС'еНОМ ,  Пред•СТаВ- · 
:Iенным: :бронзито·м , и .клиноtпирок·сеном - диоп·сид-салитом.  Из  р удных 
минерал-ов в них отмечаютоя хромшпинелиды ·и м а1гнетит. 

Верлиты являют.ся одним -из ха-р а ктернейших ·Среди rпетрографиче
ских типов, представляющих Усинокий �ом.плек·с. После пирок.сенитов это 
наиболее р а·спространенная р азновидность гипербазитов в составе ком
п ле�са. Верлиты уст.анавливаю11ся в бол�шинстве м аоси:вов, rB том числе 
в rплутонах У•си.н.ском, Са�вола·сско·м ,  Среднетер.синском,  Черноосипов
с�ом, Белосаланском ,  Карьерном и Коксинском. В •еоста•ве верлитов по
С11оянно •Содержится более 50 % олив-ина хризолитового •соста.ва ;  моно
кли нный IПИр>О.�сен (дио•псйд или ди•оп•сид -салит) явлнет·ся подrчИiненны м  
минералом ; в качестве примеси п остоянно rприсут.ст.вует м агнетит, в еред
ко .сопровождаемый хромшпинелидами, а такж·е ортопироксен-энстатит 
и бронзит (rв ·верлитах, контактирующих с лерцолитами и гарцбуртита
•м·и) . Состав .нерлИ'l�ов ·и ,  юоотвеТ>ств-ен но, м инералов, их обр аз ующих, 
закономерно ·варьирует в зависИ'мости от их rположения в еrратифиц.иро
:ванном -р азр·езе nлутонов. Диа!Пазон К·олебаний обычно невелик и ,  н аrпр и
мер, для ол-ивина, как 1правило, не выходит за tпределы колебаний соста 
•ва хризолитовых разностей .  Структура ве•рлит.ов типично м а-гматичес-кая.  
В зависимости от усл•овий формир-о:вания п·ороды она быва·ет чаще в•сего 
•ГИIП'Идиоморф.ной и rпанидиаморфной, 1реже паналлотриаморфной ·И со
•в•сем редко IПойкилитовой .  В р азностях ·С пойкилитовой ·структурой ойко
·кри·сты .всегда -о·бразованы tпирок.сеном ; �сенокристы •предста·влены оли
вином, как .пра•вило, более магнезиальным ,  чем  о л ивин са·мос.тоя"гельных 
зерен. . 

Шрисгеймиты разtв·иты -огранич-енно и обнаруЖ'иваются в ощути,'v!оМ 
1юличестве лишь ·В м а•ссивах горы I\>ом а.риной и т-оры П естрой. Состоят 
эти породы и з  оливина и ·рогов-ой обмашш, присут.ствующих лример.но в 
ра•вных кол•ичесl'вах; в некоторых разностях соотн•ошение между -эти ми 
мин·ералами варьирует ,в ш ироких ,пр-еделах. Их ·структура ,  как правило, 
лорфи,ровидная, пойкилитовая,  образуемая относ-ительно крупными и н
дивидами (ойыокриrстами)  рог.овой обм а нки, 1прор осшими 'Ксенок·риrста ми 
оливина . Оливин вне ойкокри.стов имеет хризолитовый оостав, а .в ксе
.нокристах - форстеритовый. Ро.говая обмаtнка IПО .оптическИм ·с-в•ойства м  
близ.ка к эдениту, а т акже куминг-гониту. Акцес·оорным минералом шр·и·с
·геймитов Яtвляет.ся м а;гнетит. Для ч асти описываемых пор од ха·р а ктерна 
пр-имесь моноклиннога пирок•с-ена (диопсид) , •выт.ес.няющего из п ар аtrе
незИiса чаще олив·ин, реже амфибол. 

Оливиновые .пирок•сениты, tподобно •Берлитам ,  относя1'ся к характер
н ейшим членам ком.п лекса .  Они на·блюдаю11ся, .в ч астности, в плутонах 
У·синском, Б елосалан·ском, Рыбинском, ;горы П естрой, .г-оры Кома риной, 
Черноосиповеком.  Среди них выделяется две равновидности : наиболее 
широко развитые оливиновые диаллагиты и наблюдаемые эпизодически 
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оливиновые вебстериты. К:линопир,ок·сен этих 1Пород является диалл агом 
диоп•сидоrвого ,соста.ва ;  оливин :принадлежит к хризолиту; о р топирок·сен 
представлен бронзитом.  Количественно в этом парагенезисе преобладает 
клшюпиро:ксен (до 80 % ) .  Оливина ·в не��� обычно меньше клинооирок,се
на, в 6ольшин,стве ·случаев его -оодержан·ие не п ревышает 25 % .  Орто·пи
роксен (<бронзит) даже в оливиновых вебстеритах является количествен
но резко IПОд'чиненным минералом. Оливин·овые пироксениты через пере· 
ходные ТИIПЫ связа.ны,  ·С одной стороны, с л еридотитами и, с другой - с 
пироксен·итами. Отдельные разности о1письrваемых пород, кроме наз.в ан
ных .минералов, содержат рого·вую обманку, ·похожую на отмеченную вы
ше при описании шри.сгеймитов. Такие mирок·сениты могут быть отнес·ены 
к кортландитаht. 

П и р  о к с е н и т ы  развиты значительно шире оливинсодержащих раз
.ностей, по сущест.ву во •в-сех 1\Шасивах р аоС'матриваемой интрузивной ас
ооциации.  На,иболее р а·опространенным тИiпом :rтирок·сенитов являют·ся 
диаллагиты - прак1'ич-ески 'МЮ-ном·инеральные п·ороды, ·сложенн ые кли
но!Пироксеном оп.реимущественно диоп·сидового, реж·е а,вги1'ового •состава .  
Двупироксеновые разности пироi<'Сенитов - вебстериты - l!lроявляют.ся 
в н ео.1юлько •более ·скромных масштабах. Под•обно оливиновым ве6сгери
там они харахтеризую11ся -резким преобладанием клино1пирок·сена (ди
·опсид-салита) н а д  ортопирок'сеном (эн·ста титом и бр•онзи"Гом) .  

Постоян ной .п,римесью оливиновых ·и ·безоливиновых пироксенитов 
являет-ся магнетит. 

Очень важной в металлогениче·ском отношении .особенностью гипер
базито·в ·следует -считать неред:.1ю наблюдаемую в них 'Преимуществен·но 
тонкую rвкраrпленность ·сульфидов опирротин-халькапир'ит-п·ентландитовой 
рудной а•сооциации. 

В есьма существенным ,в петрагенетическом отношении rпред·ста·вля
Ю'ГСЯ нередко обна,руживаемые ·среди ГИ!Пербаз·итов плагиоклазсодержа
щие перидотиты и пироксениты, .1юто р ые ·с ув,еличением количества по
л евоr о шпата дают переходы к габбро-перидотитам. и габбро-пироксени
там. и далее •К породам габбровой груrгшы. Такие персходные от гИtпер
бази 'ГОВ к баз·ита·м .образ•ования в-сКJрьпы современным денудационным 
орезом в ма·ссивах Тейско-Шор·ском, Коксин·ском, Рыбинском, Средне
терсинском,  торы Комар·иной ,  :горы Пес1'рой, Чер ноосиповоок·ом. Состав 
плагиоклаза в названных породах, как правило, основной - анортито
вый в пла.гиоклазсодержащих гипербазитах и анортит-битовнитовый и 
битовнитовый в габбро-перидотитах и габбро-пироксенитах. 

Г р  у ,п IП а г а ·б 6 р ·о представляет главную м а·осу :ПОР'Од �омплек.са . 
Среди .габбро вьщеляе1'ся ряд 'связанных !Постепенными в-заимными пе
рех·одами rпетрографич•е·оких типов, в 1'ОМ 'Числе т акие, :как  оливиновые 
и без·оливиновые Э'вкриты 'И эвкри1'о-нор'Иты, обез-оливиновые габбро-но
риты, обыкновенные и роговаобманкавые габбро, габбро-диориты и дио
риты. 

Оливиновые эвкриты - rпороды, вrпервые установлен н ые в м а·с-сивах 
rгоры Пеrстр•ой и !Горы К:·омаршюй еще В .  А. I\у1знецовым ( 1 940) , а в С а
ланской группе ма·с·сивов В .  К Монич-ем ( 1 94 1 ) ,  ·в последние годы обна
ружены также в ·СО•ставе Р ыбинскюю, Коксинскоrо, Тейско-Шор-ского, 
Изыхского м аосивов. Несмотря на  незначительное в сравнении с прочи
ми •разновидностями га6бро раз:витие, :породы эти в·ме-сте ·С другими тоже 
ограниченно р азвитыми анортит -и  бито·внит.содержащ·ими габбр.оидами 
образуют довольно •специфическую ча·сть габбро-,пироксенит-дунитов-ой 
а ссоциации. Петраграфически - это преимущественно мезократовые, 
р еже мел а на-и лей1юкратовые !Породы, ·главными минер алами которых 
являются о�еновн·ой по ·соста.ву платиоклаз (около 50 % ) ,  оливин хризоли
i:ового или хризолит -ги алосидеритового состава ( около 25 % )  и клино
пироксен (диопсид или диопсид-салит ) . Изредка кроме клинопироксена 
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описываемые ·по р оды содержат немного орташироксена ( б р онз·ита ) или 
обыкновенной р оговой ·обманки. 

Вариации в ·содержани·и !Породообразующих минералов дают :  ·с уменr,
шением ·содержания клин•оПИ'Р'ОК·сена лер·еходы от оливиновых эвкритов 
к их аллuвалuтоподобным разностям ; с у•величением ·с·одержания орто.пи
ро�сена - к олuвuновым эвк.рuто-норuтам ;  •С уменьшением ·содержания 
оливина - к о<быю-tов·енным эвкрuтам ; • С  ум·еньш е нием с·одер жан·ия ала
вина и .пиро·к·сен ов и увеличением ·содержания а·мфибола к рог.овооб:иан
lИвым эвк.рuтшrt. При Э'I'ОМ интересно то обстоятель·ство, что изменение 
кюлич есТiвенных ·соотношений между названными минералами ,  как пра
вило, не ·оопровождается •сколько-нибудь значительными колебания·ми в 
их составе .  Это позволяет, не ост анавливаясь на подробной характери·  
стике габброидов с основным плагиоклазом, перейти к рассмотрению 
других членов этой группы пород. 

Габбро-норuты, двупирок·сеновые га·б'броиды с лл агиоклазом лабра
дор.ового ·состава ,  раз·виты хотя и несколь·ко шире, •чем разности с анор 
тит-бито.вни·говым полевым шпатом, оденако ,роль их в со·стане У·синско,,о 
IЮNшлек·са представляет,ся 'Пока довольно •СК'Ромной.  Гла·вным минер а
.л о :\r этих :пород являет ся .плагиоклаз, ·слатающий около половины объе
�rа пород·ообр азующих минер алов. Из лир ок·сенов �преимущест.венно раз
вит клинопироксен диопсид-салитового и авгитового состава .  Ортопи
роксен ( главным образом бронзит) в сегда фигурирует как третьестепен
ный минерал. В отдельных .разностях габбро-норитов ·иногда отмечает.ся 
немного �поздне·магматичесiюrо а м•фибола - буроватой или зеленой 
обыкновенной роговой ·обманки . Че·рез разности с уменьшенным еодер
жанием орто•пироксена га·ббро-нор•иты связаны ·С  обыкновенными габбро.  
С увеличением содерж ания ам·фиб ол а  при одновременном уменьшении 
содержания обоих пироксенов они дают переходы .к ·р огово·обман·ковы м  
rаббро. 

Обыкновенные и особенно роговообманк.овые габбро являются наибо
лее ра·С'Пространенными типами габброидов У�синского к·омплек·са ,  ·слага
ющим, .видимо, около половины .объема всех его дифференциатов. 
За  редким исключением (1представленным массивами, ·сденуд·ированнылш 
до .очень глубоких уровней) они обнаруживают·ся •почти .во в·сех плуто
нах к·омюлекса .  Пол евой шпат габбро ·Слагает, 1ка к пр авило, более S'O % 
объема !ПОродообразующих К·омпонентоiВ, обусловливая преимущесrв�н
но мезо- и лейкакратавый характер этих пород. По составу плагиоклаз. 
относит.ся, как •правило, к лабрадору. В разностях ·га6бро, 'Перех•одных к 

габбро-.диоритам,  ·ОН кислеет, �приближансь к андезин-лабрадору; в р аз
ностях, ·близких ·к габброидам эвкритовог о  характера ,  отвечает ОIСНОВ
ному лаtбрадору, 'Почти битовнит-лаб.радоро·вог.о х арактера.  К:линопир•ок
сен 'В нормальных га6бро iПр·едставлен ·сали'I'ом ·или а·вгитом . Рогова я  
обманка, чаще зеленая,  реже ,буроватая по окр аске, ·судя п о  структур
ным вза·имоотношенииям ·с пла:гиоклазом и ,пирок·сеном, по-.видимому, .в 
б ольши-н-стве случаев магматическая.  ЭПiигенетиче·ская, уралитового типа 
rоговая обманка в связи ·с  габбровыми породами отмечается 1При  их ав
то- и аллометаморфизме и ,  как правило, а ссоциирует при  этом с актино
литовым амфиболом, а та:кже ·С эпидот-цоизитовыми ;продукта·ми р азло
жения платиоклазов.  

Заключая р ас:смотрение пород габбровой группы, необходимо отме
тить дов·ольно ч а,сто а·оооциирующие с ними анортозиты 'И особенно 
горнблендuты. Первые из них встречают ся обычно в небольших прослой
ках или линзах �с.реди 'Полосатых �га6броид ов ;  ·вторые на,блюдаются так
Ж·е в небольших IПО ·мощности и протяженности согласных слоеподобных 
телах. По с оставу анорт озиты ·обычно относятся к ла.брадори та м ;  иног
да, на,пример, :в Карьерном маюсиве, они и меют более основной характер 
и принадлежат ,к ·би'I'овнититам.  Горнблендиты в тиiПичном п р оявле-
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нии - nочти мономинеральные роговаобманкавые чаще круnно-,  реже 
среднезернистые породы. В качестве часто встречающейся примеси 
они содержат :плагиоклаз (как :nравило·, интенсивно ·соссюритизирован
ный) и матнетит. Последний обычно характеризуется не·сiюлько повы
шенным содержанием титана, В!Прочем, не .на·столько высоким, чтобы 
позволить именовать эт.от минер ал титаномагнетитом.  В горнблендитах, 
раз·мещающихся на более •глубоких горизонтах ·стратифициров а нных 
плу11онов ·среди л·ирок·сенит.ов и э·вкритовых габброидов, кроме полевого 
шпата и ма·гнетита,  нередко •ео:держится небольшое Iюличество олиз·ина 
и :пироксена . Такие ·горнблендиты я·вляются •переходными к отмеченным 
выше •кортландитам.  

Несколыю ·слов. о рудных ·минералах и типах микроструктур в п оро
дах габбр•овой груп.пы.  Главным рущ-rым минералом •гаобброидов, как и 
пироr�сенит·ов, является магнетит. Кол иче·ственно он представляет собой 
незначит.ельную ( обыч но не ·более 1 % ) приме·сь. В •составе м а•гнетита,  
как п р а.вило, ·отмечается изоморфная .примесь титана,  более ощутимая 
в магн·етите ро-гов•ообманковых габбро и и счезающе малая в магнетитах 
более ос1ювных габброидо.в .  Интересна установленная И. П.  И:вониным 
для магнетитов из л и.р·ок·сено·вых и роговообманковых та.ббро ·мао�·ива  
.горы Комар ин.ой ·обратная корреляция между .содержанием хрома и ти
тана. По данным эТ<ого иоследователя,  оказыва·еТ<ся, что ·оодержакие  Х•р о
м а  .в матнетите nиро�сеновых габбро ·больше, чем :в ма•гнетите ро!Говооб
·маюювых га·ббр.о; при этом изменение •содержания титана  в магнетитах 
тех же пор о:д осуще·ствляеl'ся в •против01положн·ом н аправлении. 

Кроме м агнетита, некоторые р азности га6броидов содержат незначи
Т<ельную вкра•пленность ·сульфидов ( глав.ным обр азоNr IJТИрротина, ч а.стью, 
по-:видимому, никель·содержащего, а та•кже халькопирита и пи-рита ) . 

Микроструктур ы  пород ·г р у111п ы  габбро принадлежат чаще в.сего ,к р аз
ряду .габбро-·офитовых и .га<ббровых, реже к офитовым и пой.килофито
·вы м .  В ·сильно мела·нок·рат·овых и лейкокр атовых разностях га6броидов 
наряду с указанными наблюдаются папидиаморфная и паналлотриомор
фная ·ст,руктуры.  В :горнблендитах и •переходных к .ни·м разностях пород 
нередк·о о·бнаружи.вае1'ся 'Пойкилит-овая структура .  

Га·ббр·овые по•р·оды, в ч а.стности роговообмаюювы е  •га·ббро,  связаны 
постепенными переходами с диоритовыми членами У·синского комп
ле�са .  Та·кими лерех,одным·и .разностями я-вляются габбро-дuорuты, пла
гиоклаз-роговообманковые породы ·С полевым шпатом •состава,  варьиру
ющего ·О'Г ла1брадор-андезина  до андезина,  и амф111болом, при:надлежа
щим к обыкновенной, чаще зеленой, р еже бурой роговой обм анке. В ка
честве лриме·си они :содержат немного м а:гнетита, иногда сопровождае
м ого незначителыным количест.вом магнезиального биотита и .кварца.  
Габбро-диориты,  а равно и собственно диориты в стратифицированных 
плугснах образуют •слои ·приапикальных уровней и потому наблюдаются 
лишь в магматических телах, верхняя часть к·оторых не была уничтожена 
денудацией. В конфокальных ма·ссивах ими сложены перифериче:с.кие зо
ны,  в связи с чем условия их наблюдения здесь почти оптимальные. 

Дuориты от  ·габбр.о-диорит ов отличаю'I'ся .пос'юянно андезиновым со
ставом полевого шпата и резко подчиненным содержанием роговой об 
м анки. В них, кроме того, несравненно чаще и обильнее примесь биотита 
и кварца.  Разности  с повышенным содержанием двух последних минера 
лов дают :переходы к кварцевым. диоритам. и тоналитам - по р•одам, нв
ляющимся крайними, наиболее ки·слыми членами У.синского ко:vrшrек
са. Как отмечалось выше, в условиях плохой обнаженно·сти прин адлеж
иость этих членов именно к габбро-!Пироксенит-щунитовой формации ус
танавливается с большим трудом, а иногда и вовсе не устанавливается. 

В отличие от довольно хорошо ·сохр анивш ихся п ород га6бр о-пиро�се
нит-дунитовых ас·социаций Западного и Носточного ·Саянов по-роды У•син-

1 5  Заказ N• 5813 225 
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сiюго комплекса 'Подча·с дов-оль·но значительно изменены, что ·обусловлен о 
гла,вным образом алло метаморфическими процесса-ми ,  сопр,овождавши
М'И более iпоздние этапы м агматиз'ма и тек1'оничеоюй эволюции К:узнец
ко-Алатаускюго геологического р егиона . Состав  вновь обр азов ан ных 
апогипербазитовых и аrпога>ббровых метаморфических парагенезисов .в 

каждом конкретном случае ·зави·сит не столько от ·состава м ет а морфи
зующих р а•СТВОрОВ, •СКОЛЬКО ОТ  1М'ИНер аЛЬНОГО OOCTatBa ИСХОДНЫХ ПОрОД И 
термодинамиче·ск·их услоВ'ИЙ метаморфического 'Процеоса. Изменения ·В 
лородах КОМ'пле.к-са , в соответствии с этим, проявляются среди гиперба
ЗИ!ОВ ,в  ,виде серпентинизации, -оталькования, а1ктинолитизации (тремо
литизации) , в породах га6бровой груmпы в 'ВИде э:пидотизации ( цоизи
lизации) , ·сосюритизации ·и деанортитизации полевашпатовой части 
первично-магматического парагенезиса, а также а мфиболизации и хло
ритизации темноцветов; при метаморфизме -оливинсодержащих -габбро
идов, кроме того, идет формирование аrюолиюшовых тремолита ( а кти
нолита ) ,  талька и серпентина.  

При метаморфизме 'Первично-магматиче,ских та6броид-ов замещение 
!Пироксена эп·имагматической зеленой роговой обманкой уралитового 
типа и деанортитиза·ция основного 1пла�гиоклаза .принодят к :возникно
вению своеобразных амфиболо,вых метагаббро.  Эти породы не-редко об
наружив-ают настолько бо-льшое ·сход·ство ·с 1позднемагмаТtическими ро
гов-ообма,нковыми габбр·о, что в ·сложных геологических условиях и при  
недостат•очной оrбна,женности могут /быть легко перепутаны .  Данн·ое 
·о6с1'оятель-ство .важно иметь в :виду п ри изучении  конфокальн ых ллу-го
нов р ог овообманк�овыми ;гаrббро ,в 'Перифе.рической эндоiюнта'Ктной зоне. 
И зучение природы таких гаrб:бро :в 1подобных ·случаях имеет п р инципи
альное значение и птому должно быть выполнено 1С особой тщатель
ностью. 

Химизм 1Пород У-синского габбро-·пир·оК'сенит-дуни'Гов.ого компле;�са 
хаrра ктеризуе'Гся данными 1примерно 1 00 Х'имических анализов, -которые 
в подавляющем �большин-стве еще не ·опубликованы. Частично в обоб
щен н ом 'ВИде они ПР'ИВед-ены  'В та-блице ·и на рис .  2. Петрохимичесюrй 
анализ и меющих-ся 'Материалов показывает, ч то rпороды ра-ссматривае
мой а·сооциации относят.ся к н ормальному известково-щелочному ряду 
ffiOp-oд, из-меняющих,ся :по составу от нена·сыщенных .кремнеземом голо
меланокр атовых разностей до л-ейко·кратовых разностей, 'Пересыщен
ных кремнеземом. Э1'о :преимуще-ственно бедные  и ·очень бедные щело
ча·м и  п ороды, в которых натрий, к ак пр авило, резко преобладает над 
калием. Анализы 1пород из  ·Ма,осивов, находящих·ся в непосредегвенном 
соседс'Гве .с более поздними гранит,оидными,  тлавным образом ав'Гох
тонными плу-юна·ми,  довольно ча-сто обна·руживают за-метное увеличе
ние содержания щелочей и доли калия •В •их �сумме (-см . ,  например ,  ана
лизы 29 ,  43 ,  44, 48 ,  58, ·60 .пород Изых·сiюго, К:олта,оокюго, Белосалан
'сiюго и Среднетер•синского мас·синов) . Эта аномалия 'в химизме 'Пород 
Усинского �омплек-са, -очевидно, обусловлена nривнос-ом щелочей, свя
з а·нных ·с гранитиз·ируюшим·и ра·ств·орами .  Ма-гнез'иально-железис'Гое 
отношение в ра-ссматриваемых породах только в отдельных случаях 
(<в. н екоторых дунитах Среднет-ер•си нското массива )  'Превышает 7 и 
обычно изменяется в интервале между 6 и 1 .  Этот критерий .в общем 
отличает ·гиперrбаз·иты ком<плек-са от <Производных -самостоятельной 
ультра-основной ·магмы, в которых это отношение обыч<но п ревышает 7.  

Рис .  2. Векторная диаграмма химических составов главнейших типов пород усинског•J 
габбро-пироксенит-дунитового комплекса (составлена по методу А. Н. Заварицкого) 

а - ·векторы составов nород Усинского комплекса; б - векторы составов пород Алтае-Саянской 

габбро-пироксенит-дунитовой формаци•и , по И .  М. Волохову ('1965) . Номера фигуратинных точек 

на  рисунке со·ответствуют номР-Dам анализов пород в таблице химиче.СКiих анализо·в 
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Химический состав пород Усинского 1·аббро-пироксени т-дуюпового комплекса 
( в вес % )  

\ Koкcl!нCJ'.I II'i T�ikкo-ill)pcкнii 1 КЗ!)Ьерный 
Ком

п
оненты 

- -1-----,----;--3--c-
-

-4-----;-/-s--:---6---;---7-----;----1 

Si02 47 , 79 45 , 23 45 , 74 44, 63 45 , 68 44 , 69 45 , 17 38, 58 
Ti02 0 , 31 0 , 52 0 , 41 0 . 55 0 , 87 0 , 72 0 , 46 0 , 33 
Al203 15 , 19 15 , 93 13 , 55 22 , 84 18 , 39 7 , 63 20 , 48 3, 75 
Fe203 0 , 91 3 , 33 3 , 05 2, 74 2 , 89 3 , 62 1 , 61 9 , 44 
FeO 8 , 34 7 , 46 5 , 83 4 , 75 4 ,  75 7 , 43 6 , 77 4 , 64 
М пО 0 , 06 О ,  10 0 , 08 0 , 06 0 , 06 0 , 20 0 , 1 7  0 , 21 
MgO 13 , 23 1 1. ,  30 14 , 24 6 , 15 8 , 03 21 , 14 1 1 , 12 30, 28 
Са О 12, 07 13 , 86 13 1 9  13 , 13 15 , 87 8 , 69 10 , 95 3 , 57 
Na20 0 , 95 1 , 10 0 , 70 1 , 27 1 , 10 0 , 76 1 , 60 0 , 35 
к2о о, 10 о ,  10 0, 15 0 , 28 о, 15 о ,  35 0 , 20 О, 10 
Р2О5 0 , 34 0 , 03 о ,  1 7  0 , 07 0 , 06 - - о, 21 

п. п. п .  1 , 12 0 , 39 3 , 60 4 , 33 2 , 60 . 4 , 5 1  1 , 37 8 , 42 
Cr203 - - - - - - - -

NiO - - - - - - - -

С у м м а  / 100 , 31 / 99 , 95 / 100, 74 1 100 , 80 / 99, 65 / 99, 74 99 , 90 1 99 , 86 

У синекий 
Комnоненты -------,-------,------,------':------,-----1 Карьерный 

9 10 1 1  1 2  

Si02 45 , 96 45 , 23 
Ti02 0, 29 о, 13 
Al203 20, 31 26 , 94 
Fе2Оз 1 , 80 0 , 98 
FeO 4 , 41 2 , 81 
М пО 0 , 08 0 , 08 
MgO 8 , 23 4 , 62 
Са О 14, 33 16 , 23 
Na20 1 ,  72  1 , 10 
К2О о, 10 0 , 08 
Р2О5 0 , 21 0 , 04 

п. п. 11. 3 , 27 1 , 19 
Cr203 - -

NIO -
-

--

С у м м а / 100 , 71 99 , 54 

У синекий Компоненты 15 16 

Si02 48, 44 51 , 84 
Ti02 о, 10 0 , 80 
Аl2Оз 2 , 30 16,  77 
Fe203 1 , 63 1 ,  75 
FeO 4 , 34 10 , 44 
М пО о ,  1 2  о ,  18 
MgO 22, 1 1  6 ,  70 
Са О 16 , 88 10, 24 
Na20 О,  1 1  1 , 62 

228 

45 , 19 44 , 64 
0 , 18 о, 78 

26 , 94 14 , 90 
1 , 03 2 , 12 
2 , 32 7 , 64 
о, 13 О ,  15 
4 , 10 14 , 06 

15 , 72 13 , 34 
1 , 05 0 , 90 
0 , 05 0 , 65 
0 , 08 0 , 25 
3 , 36 0 , 94 
- 0 , 25 
- 0 , 02 

1 
100 , 09 100 , 76 

·1 7 

43, 64 
1 , 10 

19 , 70 
2 , 1 1  

1 1 , 70 
о, 18 
5 , 72 

12, 02 
1 , 89 

Р. И ркутка 

1 8  19 

40, 21 49 , 28 
о ,  1 2  о ,  1 0  
1 , 45 2 , 30 

1 1 , 06 2 , 38 
1 , 46 3 , 82 
0 , 1 7  0 , 09 

35 , 29 20 , 45 
0 , 42 1 7 , 91 
О ,  15 о, 16 

13 14 

38 , 42 46 , 70 
0 , 08 0 , 09 
0 , 65 1 , 83 
3 , 95 2, 49 
7 , 35 4 , 92 
О,  18 О,  14 

43 , 7 1  26 , 32 
0 , 30 10 , 88 
0 , 07 0 , 07 

! ·!е об.1.  

Не 
обн. 0 , 06 0 , 03 

4 , 25 5 , 33 
0 ,55 0 , 30 
0 , 09 0 , 06 

99 , 66 1 99, 16 

1 Сакваласекий 

20 1 2 1 

46 , 32 40 , 64 
о ,  1 1  о ,  14 
1 , 35 4 , 35 
5 , 46 3 , 64 
1 , 46 8 , 67 
0 . 09 0 , 14 

26 , 5 2  32, 10 
14 , 46 3 , 41 
0 , 15 0 , 07 



(продолжение) 

Р. Иросутка 
I<омпоненты 

\ Сакволассн:нй 
1 5  ·1 6 1 7 1 8 1 9  2 0  2 1 

К2О Н е  обн. Не обн. Не обн. С л .  Сл .  Сл .  Не об • 1. 

Р2О5 0 , 03 0, 16 0 , 97 - - - 0 , 07 
п. п .  п .  2 , 98 0 , 62 0, 62 9 , 48 2 , 90 6 , 21 5 , 09 
Сг2Оз 0 , 36 0 , 02 0 , 01 - - - 0 , 47 
NIO 0 , 04 - 0 , 01 - - - 0 , 07 

С у м м а  99 , 41 l 1o1 ,  14 1 99 , 67 1 99 , 81 1 99 , 39 1 ·102 ,  ·J 3 99 , 86 

Cai<.вoлaccr.нi-i ИзыхсJZИН 

Компоненты 22 23 1 24 1 25 26 27 28 29 

SIOz 43 , 06 4 2 , 88 56 , 91 45 , 58 47 , 54 40 , 86 35 , 82 44 , 92 
Ti02 О ,  1 2  0 , '16 0 , 68 0 , 1 0  1 , 05 ·1 , 43 о, 1 4  0 , 22 
Al203 25 , 40 21 , 34 18 , 72 1 8 , 25 1 6 , 02 14 , 75 .5 , 6 1 '10, 07 
Fe203 1 , 20 0 , 94 1 ' 8!1 1 , 59 2 , 53 2 ,  7U 0 , 58 5 . 62 
FeO 3 , 97 7 , 06 5 , 0  3 , 53 8 , 38 '1 3 , 0  5 , 84 5 , 05 
М пО О ,  10 о , 1 1  о ,  14 О, 1 1  о ,  17  0 , 22 0 , 30 О ,  11 
MgO 8 , 35 12 , 00 3 , 50 :! 2 , 57 10 , 28 12 , 00 30, 28 22 , 58 
Са О 15 , 20 1 2 , 40 6 , 66 15 , 73 8 , 27 10 , 89 1 '  1 2  4 , 03 
Na20 1 '  06 1 , 37 4 , 15 0, 94 3 , 14 1 , 48 0 , 19  1 ' о  
KzO о, 10 о ,  1 1  1 ,  26 0 , 05 1 ' 23 0 , 05 о, 15  0 , 80 
Pz05 о, '1 0 о, 10 0, 34 0 , 05 0 , 29 0 , 35 0 , 06 0 , 07 

п. п .  п .  1 , 67 1 , 68 0 , 48 1 , 18 о, 94. 1 , 84 1 0 , 14 5 , 72 
CrzOз -

1 
Сл. О ,  13 0 , 05 0 , 05 о, '1 2 - -

NIO 0 , 01 0 , 0 1  Сл. 1 CJI. O , O·l 0 , 01 -- -
1 

С у м м  а 1 100 , 34 l 100 , 16 1 99 , 81 1 99. 73 1 99, 90 1 99 , 70 1 99 , 14 1 100 , 19  

И зьrхскнй РыбннсЮ[Й 

Комnо1rенты 
30 3 1 32 33 34 35 1 36 1 37 

Si02 46 , 97 43, 39 47 . 1 7 44 , 62 46 , 24 44 , 68 46 , 5 1  54 , 33 
T i0 2 1 , 75 1 , 14 0 , 25 о, 1 2  о ,  23 0 , 47 0 , 35 0 , 98 
АI2Оз 9 , 61 1 6 , 05 23., 20 23, 30 16 , 08 6 , 70 14 , 29 1 6 , 82 
Fe203 3 , 80 6 , 52 1 , 71 1 , 98 3 , 35 4 , 1 2  2 , 31 5 , 97 
FeO 5 , 65 5 ,  77 2 , 27 3 , 44 3 , 92 8 , 9 1  1 2 , 59 1 , 33 
М пО О,  15 0 , 09 О , 11 0 , 05 0 , 07 о, 13  0 , 09 О ,  '14 
MgO 13 , 92 8 , 93 7 ,  14 9 , 99 1 1 , 23 20 , 40 '10 ,  23 6 , 24 
Са О 15 ,  о 14 , 41 15 , 79 13 , 75 16 , 82 1 2 , 02 10 , 1 1  9 , 2 1  
Na20 1 , 54 1 , 00 1 , 16 1 ,  20 0 , 67 0 , 70 1 , 85 3 , 20 
к �о 0 , 63 0 , 32 

1 
0 ,43  0 , 33 О, 1 5  О ,  18 0 , 96 1 , 08 

Р2О5 .0 , 49 0 , 04 0 , 08 0 , 09 0 , 05 - - -

п .  п .  п .  0, 96 1 , 07 1 , 37 1 , 94 1 , 28 1 , 37 1 0 , 39 0 , 68 



(продолжение) 

Компоненты 

\-- J 
J 

Колтассюtii 

J 
J 

J 38 39 40 41 4 2 43 
1 БеЛ )С<\Л1НСI(ИЙ 

44 45 

Si02 49 , 62 47, 17 41, '16 52 , 98 44 , 39 38 , 58 42 , 67 37 , 38 
Ti02 0 , 22 0 , 25 О ,  10 0 , 04 0 , 06 0 , 04 0 , 06 0 . 16 
Аl2Оз 4 , 53 3 , 23 1 , 77 1 , 88 1 , 7 1 0 , 38 0 , 76 1 , 17 
Fe.03 5 , 79 6 , 81 4 ,  72 2 ,  79 3 , 24 3 , 01 3 , 47 5 , 56 
FeO 2 , 35 4 , 67 4 , 96 2 , 64 3 , 97 4 , 09 3 , 34 5 , 37 
MnO 0 , 08 0 , 05 0, 1 1  0 , 05 0 , 13 о, 10 0 , 05 0 , 21 
MgO 21 , 03 21 , 74 35 , 17 32, 84 29 , 45 44, 94 38 , 62 39 , 70 
Са О 1 2 , 57 12 , 36 2 , 29 0 , 34 8 , 56 о ,  10  Сл. Сл. 
Na20 0 ,46 0 , 43 о. 50 (), 16 0 , 49 0 , 45 0 , 92 0 , 72 
I\20 0, 26 0 , 29 0 , 32 0 , 09 0 , 38 0 , 23 0 , 33 о ,  1 1  
Р2О5 - - - - - - - -

п. п. п .  2 ,  70 1 , 93 8 , 14 5 ,  75 7 , 56 4 , 50 9 , 53 7 , 59 
Сг2Оз 0 , 38 0 , 37 0 , 35 0 , 43 0 , 38 0 , 30 о ,  18 0 ,52  
NIO 0 , 06 0 , 04 0 , 24 о ,  19 0 , 08 0 , 30 0 , 38 0 , 20 

С у м м а  / 100 , 05 / 99 . 34 / 99 , 83 l to0 , 18 / 100 , 40 / 98 , 02 I too , з 1  98, 69 

Б�лосала НСI'.ИЙ СрсднетсрсИ.-IСJ<ИЙ 

Кш.ш Jнентьr 

46 1 47 1 48 49 1 50 1 5 1 52 53 

Si02 42, 63 43 , 64 38, 14 47 .53  46 , 33 47 , 75 38 , 29 40, 23 
Ti02 о,  14 о, 13 0 , 06 о ,  17 О ,  15 0 , 05 0 , 03 0 , 02 
Al203 1 , 53 2 , 15 1 , 54 12 , 30 16 , 18 1 , 83 0 , 96 0 , 64 
Fe203 5 , 83 3 , 68 5 , 91 3 , 94 2 , 32 2 , 45 3 , 97 2 , 54 
FeO 4 , 96 4 , 6 1  5 , 85 4 , 16 4 , 49 3 , 30 4 , 01 5 , 44 
М пО О ,  15 о, 14 о, 16 о ,  14 о, 10 0 , 08 О, 1 2  О ,  13 
MgO 29, 27 26 , 84 34 , 64 1 1 , 93 10 , 64 24 , 10 40, 43 43, 32 
Са О 6 , 22 10 , 40 0 . 15 13 ,  78 15 , 70 15 , 25 0 , 46 0 , 53 
Na20 0 , 59 0 , 34 0 , 37 1 , 83 0, 74 0 ,42  0 , 08 0 , 20 
I\20 о , 3 1  0 , 27 0 , 35 0 , 08 0 , 06 о ,  10 0 , 05 о ,  10 
Р2О5 - - - 0 , 0 1  0 , 03 - - -

П .  п. п .  8 , 67 6 , 38 10 , 95 3, 79 2 , 68 4 , 34 12 , 30 5 , 68 
Сг2Оз 0 , 30 0 . 33 0 , 54 0 , 0 1  0 , 03 о, 14 - 0 , 32 
NiO о, 13 0 , 09 0 , 21 0 , 02 - - - -

С у м м а  / 100 , 73 / 99 , 07 / 98 , 87 / 99 , 69 / 99 , 45 / 99 , 81 / 100 , 70 99, 16 

Компоненты 

54 

Si02 38, 27 
Ti02 0 , 04 
А120з 0 , 80 
Fe203 2, 76 
FeO 5 , 38 
М пО о, 13 
MgO 44 ,65 
Са О 0 , 84 
Na20 о, 16 
К2О 0 ,08 
Р2О5 -

п. п. п . 6 ,50 
Cr203 0 , 45 
NiO -

С у м м а 100 , 06 

Среднетерсннскнй 

55 56 57 58 59 60 

48, 78 38 , 39 46 , 43 49 , 77 49 , 95 44 , 18 
О, 1 1  0 , 05 Сл. 0 , 02 () , 06 0 , 09 
4 ,40 5 , 14 1 , 33 1 , 91  2 , 1 1  15 , 16 
1 , 40 3 , 88 3 , 89 Сл. 2 ,03 2 , 28 
4 , 82 5 , 39 2 , 1 7  7 , 04 4 , 62 7 , 27 
о ,  15 О ,  12 О ,  11  0 , 03 0 , 06 0 , 3 1  

18, 86 3 1 , 69 27 , 5 1  29, 78 20, 48 12 . 89 
19 , 17 3 , 72 1 1 , 71  2 ,  78 18, 66 14 , 97 
0 , 05 0 , 86 О, 19 0 , 1 1 0 , 2  0 , 19 
0 , 01 0 , 03 Сл. о ,  17 Сл. О, 18 
- 0 , 07 0 , 02 Сл. - -

2 , 02 8 , 95 6 , 34 7 , 97 1 , 85 2 , 5 1  
0 , 21 0 , 04 0 , 04 - 0 , 45 -

- Сл. 0 , 06 - - -

99 , 98 1 98, 33 99, 80 1 99 , 79 / 1оо , 47 / 1оо, о3 



В ·связ·и ·С имевшими место случаями более в ыс окого значения 
отношения MgO : FeO в среднетерсинских гипербазитах была предпри
нята попытка .конкретизировать и х  формационную принадлежжкть ме
тодом ди·окриминантных фу.нкций ( Кутолин и др . ,  1 966) . В р езультате 
удалось несколько · улучшить магнезиалы-rо-железистую характери стику 
этих п·ород, одна ко П·олного их отделения от ·гипербазит ов чистой линии 
получить не удалось. Установленная таким ошособом разноречиво сть бе
зусловно д!остов ерных геологических и приблизительных даже в лучшем 
своем варианте петрахимических критериев позволяет еще р аз подчерк
нуть отнюдь не а·бсолютный, а ·Все-таки относительный характер пет.ро
химической дискриминации.  Петрохимические о собенности пород Усин
ского ко�шлек.са чрезвычайно близки особенностям химизма пород дру
гих габбро-лироксенит-дун11товых ас·социаций Алтае-Саян·ской области. 
Это до·стат·очно хор·ошо видно на векторной диа,гр а,мме  по 1положению 
векторов составов алтае-саян.ских пород (см. на .рис. 2 векторы, выпол
ненные в пунктире  без нумерации  ф и гуратинных точек) . 

Металл·огения Усинского комплекса изучена в яа·стоящее время со
вершенно недо·статочн.о. Пока на ·основании имеющих·ся ·Отрывочных, 
IIюпутно ,полученных данных М•О!Ж'НО ·говорить ·о в озмотной ·специализа
ции .комплекса в отношении меди, никел•я и 'Платиноидов. Первые д:ва 
эле;Vrента были обнаружены в парагенез'исе минералов известной пент
ландит-халькопирит-,пир·ротиновой а•ссоциации в виде т онкой, чаще 
равномерно ра·ссеянной, реже локализованной в зонах •поздне-или пос
лемагыатичес�ой ,переработки 1первичных пород .сульфидной вкраплен
н остн .  В заметных концентр ациях ·сульфиды IП·ОКа не были о тмечены. 
Вполне определенный интерес .представляют платиноиды, обнаружен
ные ·с ·по�юшью п.р обир 1-юго анализа в единичных штуфных 1пробах X•jJO
i\Hпoв ·и перидотито в Средне-Тер·синского ·ма·ссива .  Среди них установ
лены, причем в ощутимом .кол•ич естве, платина,  шалладий и р одий. 
В свете этих .�анных нуждается ·В дополнительном изучении на этот р аз 

1 -5 - из колл. Ю. А. Спейта и И. П. Ивонина :  1 - оливин-роговообманковый габ
бро-норит, 2 - оливиновый эвкрит, ·З - горнблендит, 4-5 - роговаобманкавое габбро; 
6-7 - из J<олл. Г. В.  Полякова и А. Е. Телешева: б - габбро-перидотит, 7 - габбро; 
8- 1 1  - из колл. Ю. А. Спейта и И.  П .  Ивонина :  8 - серпентинизированный дунит, 9-
оливиновый эвкрит, 1 0 - лейкакратавый эвкрит, 1 1 - лейкакратавое роговаобманкавое 
габбро; 1 2 - эвкрит, из колл. В .  К. Монича; 1 3- 1 7 - из колл. И. М. Волахова и 
В .  М. Иванова: 1 3 - дунит, 1 4 - верлит, 1 5 - оливиновый клинопироксенит  (среднее 
и .> двух анализов) , 1 6 - меланократовое габбро, 1 7 - роговаобманкавое габбро; 1 8-
20 - из колл. О. И .  Никонова :  1 8 - серпентинизированный дунит, 1 9 - клинопироксе
J.; и т  (среднее из трех анализов ) ,  20 - серпентинизированный верлит; 2 1 -27 - из колл. 
I J .  М. Волохава и В. М. Иванова: 21 - серпентшrизированный верлит, .22 - rаббро 
( среднее из двух анализов) , 23-26 - габбро, 27 - горнблендит; 28-34 - из колл. 
Г. А. Иванкина и Д. И. Царева : 28 - серпентинит, 29 - меланократовое оливиновое 
rаббро, 30 - меланократовое rаббро, 3 1 - оливиновое габбро, 32-34 - габбро; 35 -
JIJ - и з  колл. В. Н. Гурьяновой: 35 - шрисгеймит, 36 - оливиновое габбро; 37 - габ
бро-норит, из колл. В .  К. Монича; 38-48 - из колл. П.  И.  Слынько : 38-39 - п ироксе
нит, 40 - серпентинизированный лерцолит (среднее из трех анализов ) ,  4 1  - пироксе
нит, 42 - серпентинизированный верлит, 43 - дунит (среднее из двух анализов ) ,  44-
сер пентинизированный гарцбургит (среднее из двух анализов) ,  45 - серпентинизиро
ванный дунит, 46 - серпентинизированный верлит, 47 - оливиновый клинопироксенит, '!._8 - серпентинит (среднее из четырех анализов) ; 49 - меланократовое габбро, из колл. 
t5. П . Пругова; 50 - амфиболизированное габбро (среднее из трех анализов по данным 
разных авторов ) ;  5 1 - оливиновый клинопироксенит (среднее из трех анализов по дан
ным разных авторов) ; б2 - серпентинит (среднее из 1 2  анализов по данным разных 
авторов) ; 53 - серпентинизированный гарцбургит ( среднее из восьми анализов по дан
ным разных авторов) ; 54 - серпентинизированный дунит (среднее из шести анализов 
по данным разных авторов) ; 55 - клинопироксенит, из колл. В. Н.  Гурьяновой, 56-
58 - из колл. В. П. Пругова:  56 - серпентинизированный троктолит, 57 - серпентини
зиоованный верлит, 58 - серпентинизированный оливиновый вебстерит;  59 - клинопи
jJ(Жсенl!т, 1 !3 колл. Ю. В. Марчука; 60 - горнб �ендит, из колл. Д. В.  Никитина. 
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с ·СО;Вершенн о  иных, чем ранее, позиций вопр·ос -о хромитоноснасти 
У·синско!'о ·ком,плекса .  

Хара.ктернейшим л ет-рогенетическим .процеооом, предопределившим 
исключ·ит-ельное разнообразие IПетр·ог.раrфических rrипов, слагающих 
рассмотр-енную а·осоциацию, являет:ся ма·гматическая дифференциация. 
Процеос этот начинался еще на  докристаллизационном этапе эволюции 
магматического р асплава,  проходил непосредственно в ;\1 агма1'ичесхой 
камере и .в•плоть до -ста1-ювления последней ,порции ·ма;гмы осуществлял
ся 1под воздействием г-равитационного  .поля Земли, о•беопечи-вавшам 
'перера•определение структурных компонентов ,расплава 1ПО плотносrи 
-с пер·емещением наиболее тяжелых из них на нижние, а наиболее ле-г
к·их на :верхние гори зонты магматической ко·лонны . Кроме ч исто •гр ави
та•щионных явлений, в дифференцирующейся м а:гматической .системе од
новременно л р оисходил·о -выравнив-ание химических потенциалов глав
ным образом наиболее !ПОд,вижных компонентов (щелочей, ноды и дру
гих) , обусловли-вавшее их перемещение в наиболее интен-сивно охлаж
даемые эндоконтактовые и гидр о·статически м-енее н а гр уженные приапи
кальные уча•стки р аопла-ва .  Мrы�рация 1подвижных компонентов из  
внутренних и 1придонных ч а·стей ма•гматической .камеры приводила к 
осушению находившейся здесь магмы, что вызывало повышение темпе
ратуры ее •плавления и з атем переход на режим кристаллизации. 
Последняя имела фракщионный характер, начинала•сь не .п о  в·сей мас
се -ра·сплава ,  а .в его наиболее осушенных, ч аще п р идонных, реже внут
ренних ча•стях и 1проходила, как прашило, 'ритмиче·оки в овязи с ритм·и
чески-,пуль·сационным ха-рактеро•м отделения летучих коrvгпонен тов по 
разрыва м .в. кр-овле магматической камеры. 

Фор мацианвый анализ описанной в ыше ·базит-гипербазитовой маг
матиче-ской а·с·социации 1позволяет р ассматривать ее в качестве аналога 
Лысогорского и Нижие-Дербинекого интрузивных комплексов (Волохов, 
Ива�нов, 1 96 1 ,  1 963, 1 964) . Взятые в -совокупности три эти IЮМ'плек·са 
'Представляют га6бро-пирок•сенит-дунитовую фор·мацию Алтае-Саян
ской -с.кладчатой обла·сти ( Вол-охов и др . ,  1 964; Волохов, 1 965) , бл изко 
идентичную интрузивным ассоциациям ооотве1'с1iвующего формацион
но•го типа на  Ур але, в Казахстане и в ряде других регионов Совет.ского 
Союза и за рубежо-м . 

Т ек·ст на-стоящей •статьи, тлавные теоретические выводы, в ней из
ложенные, и сх·ема размещения IПЛУ"ГОJЮВ У·синекого ком•плекса (-см.  
рис.  1 )  принадлежат И .  М. Волохо·ву. В •геологиче-ск·их иослед:ованиях 
и общепетрографическом изучении материалов эк·спед·иционных ис
следований 'Принимали уча·стие -все соавторы. Главная масса I�р-истал
лооптических определений минермюв в породах эталонотипных lплуто
нов, а ра•вно оТtбор ·и подготовка проб на химический и -спектральный 
анализы были выполнены В. М. Ивановым и В. П .  Пруговым.  Обработ 
ка •петрох•имических данных ( оформление таблицы химич е.ских анали
зов, 1пересчеты анализов •по методике А .  Н .  Завариц.кого, по·строение 
векторной диаграммы -составов пород) осуществлена В. П. Пруговым. 

Авторы ·считают ·своим 'Приятным дол!'ом :выразить -сердечную ·при
знательно-сть ;в.сем , кто .опосо6ствовал решению задач, встава•вших в 
х·оде изучения У·синского комплек.са, •и при обобщении в-сех м атериалов 
rю этому, в -общем дов·ольно сложному геологическому объекту. Особая 
благодарность авторов Ю. А. Кузнецову и Г. В .  Полякову, любезно 
·со1гла•сившимся прочитать на·стоящую р а·боту в рукопи-с-и и сделавшим 
.по ее оодержанию ряд замечаний. 
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Т Н Е U S I N S IOJ GA B B RO-PYROX E N IТ E-D U N IТ E  I G N E O U S  
COM P L EX O F  Т Н Е K U Z N ETZ I O J  A LATA U RAN G E  

1 .  1Ч. VOLOI\HON. V. М. IVANOV, V. Р .  PRUGOV 

SUMMARY 

Моге than thi гteen basic and ul tгabasic bodies are exposed a long the 
Cambгian mobl le  zones of Kuznetskij A la tau  Range in the Western S ibe
гia.  These wеге i ntгuded pгior to eшp l acement of  gгani to id  batho l i t i c  
intгusions of Caledonian age.  Most of them аге smal l  masses less  than 
65 sq.  km i п  the агеа, mainly discoгdant,  sometimes concoгdant with the 
fol i at ion of the enclosing гocks. Two types of  intern a l  stгuctuгe of  these 
bodies may Ье dist ingui shed, Н1 е frequent stгat i foгm type and the гаге 
confocal  ог  zoпed type. The stratifoгm type  l1as ethmol i th - l ike апd tгough
l i ke апd lens- l ike shape, ап огdегlу SLlccession of  l ayeгed гocks raпging 
from dunite and peгi dot ite to gabbro at  the bottom, cl ioг ite and tona l i te 
at  the top. The zoned type i s  chaгacteгized Ьу stock- l ike, i rregulary foгms 
and the p гesence of confoca l  zoning  fгom тоге mafic membeгs a t  the cen
ter to less mafic membeгs a t  the maгgins. Rhythmic and cгypt ic  l ayeг ing 
( zoning) i s  marked fог  d i ffeгent iated p l utons of both  stгuctura l  types. 
Ch i l led maгgins of p lutons а ге absent. The coпtact metamoгphism of the 
\va l l  гocks i s  common·iy ins ignif icant .  

D unite,  o l iv in i te, wehгl i te, harzburgite, l heгzol i te, hoгnblende peгidot i 
te ,  o l iv ine and non-ol ivine d i a l lagite and websteгite,  fe ldspat ic peridot ite 
and ругохепi tе, l1orпbleпdite, gabbгo-peridotite апd gаЬЬго-ругохепitе, 
anoгthosite, ol ivine and non-ol ivine eucгite ;шd eucrite-пoг i te, gabbro
noгite,  norma l  and lюrпbleпde gabbro, gabbгo-dior i te апd diori te ha\re 
Ьееn described amoпg di ffeгeпt iates of the i gneous complex. Contact гel a 
t ionships betweeп various госk units а ге s im i l a r  i n  a l l  occurences, the  ge
n eгa l  ca racter ist ic  being gradatioпa l  contacts, though the coпtacts bet
weeп госk types шау Ье sometimes shaгp. 

Л И Т Е Р А Т У Р А  

Волохов И. М. О габбро-пироксенит-дунитовом формацианнам типе м агматических обра
зований в Алтае-Саянской складчатой области .- В кн.  «Магматические формации 
Алтае-Саянской складчатой областИ>> .  Изд-во «Наука», 1 965. 

Волохов И. М., Давгаль В. Н., Кривенко А. П. и др. Габброидные формации Алтае-Са
янсr<ой складчатой области.- В кн.  «Магматические формации .  Труды I I I  Всес. 
петрогр. совещания». Т. I. Изд-во «Наука», 1964. 

Волохов И. М., Иванов В. М. Лысогорский габбро-пироксенит-перидотитовый м ассив. 
« Геол. и геофиз.», 196 1 ,  .J\12 1 1 . 

Волохов И. М., Иванов В. М. Лысогорский габбро-пироксенит-дунитовый интрузивный 
комплекс Западного Саяна. Новосибирск, Изд-во СО АН СССР, 1 963. 

Полохов И. М., Иванов В. М. Нижие-Дербинекий габбро-пироксенит-пер идотитовый ии
трузивный комплекс Восточного Саяна.- Геол. и геофиз. ,  1 964, J\1'2 5.  

Дедин А.  Л. Геология и полезные ископаемые Кузнецкого Алатау. Углетехиздат, 1948. 
Дидин А.  Л. Новые данные по стратиграфии и вулканизму центральной части Кузнец

кого Алатау.- Информ. сб. ВСЕГЕИ, .1955, .J\12 1 .  
Додин А .  Л. Интрузивные r<омплексы Кузнецкого Алатау и Горной Шорни.- Инфорl\r. 

сб. ВСЕГЕИ, 1 956, \N'2 4. 
Иванкин Г. А., Кузнецов Ю. А. Магматизм и метаморфизм Кузнецкого Алатау.- В кн .  

« Геология СССР».  Т. 1 5. Госгеолтехиздат, 1 96 1 .  
Нванкин Г. А., Царев Д .  И .  Изыхский габброидный массив ( Кузнецкий  Алатау) .- Изв.  

Томск. политехн. и н-та, 1 968. 
Ивонин И. П. К петрологии конфокальных габбровых массивов верховьев р. Томь.

Геол. и геофиз., 1 968, .J\12 5. 

233 



Аузнецов В. А. Геоj1огическое строение и полезные ископаемые Тайдоно·Терсинского 
р айона западного склона Кузнецкого Алатау.- Материалы по геологии Зап. Си
бири, 1 940, 10 (52 ) .  

l·."узнецов Ю. А .  Фации магматических пород.- В кн .  «Вопросы геологии Азии». Т .  I I .  
Изд-во АН СССР, 1 955. 

1\·узнецов Ю. А. О принципах выделения и классификации фаций м агматических по
род.- В кн. «Основные идеи М. А. Усова в геологии».  Изд-во АН Каз. ССР, 1 960. 

Кузнецов Ю. А. Главные типы магматических формаций. Изд-во «Недра», 1 964. 
А[JТолин В. А., Волохов И. М., Каратаева Г. Н. К оценке возможности определения 

формацианной принадлежности гипербазитов по петрохимическим данным.- Геол. 
и геофиз., 1 966, �2 5. 

Маркина М. Г. О типах основных и ультраосновных интрузий Горной Шорни.- Труды 
ВИМС, 1 949, вып. 2. 

Монич В. К. К петрологии района Берикульского рудника в Кузнецком Алатау.- Тру
ды Томск. ун-та, 1 9.37, 93. 

Монич В. К. Геология и петрология района Мрасских порогов в Горной Шорни.- Ма
териалы по геологии Зап. Сибири, 1 938, 1 ( 43) . 

1\lонич В. К. Докембрийский офислитовый пояс Кузнецкого Алатау.- Докл. АН СССР, 
1 94 1 ,  30, N2 2. 

/vjусатов Д. И. Интрузивный магматизм восточного склона Кузнецкого Алатау.- Ма
териалы по геологии Красноярского края, 1 9 6 1 ,  вып. 1 .  

!! икитин Д. В .  Геологическое строение и полезные ископаемые северо-западной части 
Кузнецкого Алатау.- Труды ЦНИГРИ, 1 940, вып. 1 24.  

Пинус Г. В. Основные этапы развития палеозойского магматизма в Кузнецком Ала
тау.- Изв. СО А Н  СССР, разд. « Геология», 1 958, вып. 1 .  

Поляков Г. В., Телешев А .  Е. Магматические комплексы района Тейской группы ме
сторождений ( Кузнецкий Алатау) .- В кн. «Основные идеи М. А. Усов а в геоло
гии». Изд-во АН Каз. ССР, 1 960. 

Л ругав В. П. Особенности строения и состава Среднетерсинского базит-гипербазитово
го плутона (Кузнецкий Алатау) .- В J<Н .  «Материалы к конференции молодых уче
ных и аспирантов Института геологии и геофизики СО АН СССР». Новосибирск, 

1 967. 
ФреJо.tд Г. М. Петрехимические особенности неJ<оторых ультраосновных и основных по

род Кузнецкого Алатау.- Труды Томск. ун-та, серия геол., 1 953, 1 24. 



П ЕТРОХ И М И Ч Е С К И Е О СО Б Е Н Н О СТ И 
БАЗАЛ ЬТО В  РАЗ Н Ы Х Ф О Р М А Ц И й 
И Н Е КОТО Р Ы Е  В О П Р О С Ы  И Х  П ЕТР ОЛ О Г И И  

В. А. К У Т О Л И Н 

Институт геологии и геофизики СО А Н СССР 

В настоящее время, после  создания учения о магматических форма
uиях ( Кузнецов, 1 964) , определен·ное значение приобретает вопрос о 
выра·ботке таких критериев, которые п омог ли бы р аспознавать породы 
сходного минералогического состава ,  принадлежащие к р азным форма
дионным типам.  В этом отношении, наряду ·С дрJ'IГИМ И  признаками,  могли 
бы быть полезными петрехимические особенности магм атических обра
.зований, тем более, что  ·сообр ажения о различиях .в хиМ"ическом составе 
конвергентных магматических пород р азличного генезиса уже высказы
вались в ряде работ. Т ак, В .  С .  Соболев ( 1 95'0)  показал, что гр анитоиды 
платф ор м  содержат больше железа и меньше м агния, чем граниты 
складчатых зон. Эта же особенность установлена Ю .  А. Кузнецови:-.' 
( 1 95б) для сиенитов базальтоид·ного про·исхождения по ср а;внению с 
сиенитами гранитоидных комплексов .  Хесс ( Hess, 1 938) , а также 
r · .  В. Пинус с соа•вторами ( 1 958) обнаружили значитель.ные -р азличия 
в химическом составе ультра6азитов I1ипербазитовой и .габбро-пироксе
нит-дунитовой форм а ций. Приведеиные примеры, число которых можно 
.было бы значительно умножить, убедительно доказыв ают, что внешне  
сходные породы, принадлежащие к р аз·ным м а,гматическим фор мация м, 
обладают .некоторыми специфическим и  петрахимическими особенностя
ми, которые могут быть 'Выявлены при  статистической обр а·ботке ана
литического м атериала .  В связи с этим нам представляется, что средние 
(:Оставы пород, вычисленные Р. А. Дэли и С. Р. Ноккольдсом без учета 
формацианной .принадлежности, в настоящее время в значительной сте
пени утеряли свою ценность. Гораздо более интересный м атериал могли 
6ы дать петрехимические 1построения, базирующиеся н а  формационном 
.ан ализе м агматических образ·ований.  Предлагаемая •р а,бота представ
ляет оо·бой исследование такого рода, посвященное выяснению особен
Jrостей химичес·кого состава базальтов и недифференцирова·нных долери
тон андезитовой, трапповой, континентальной оливин- б азальтовой и 
о кеанической оливин-базальтовой ф ормаций ( Кузнецов, 1 964) . Некото
рые вопро·сы, относящиеся к теме :нашего исследова.ния,  уже р ешены 
Чейзом (Chayes, 1 9-64) , который сопостав,ил петрехимические особен
н осl'и эффузив•ных пород океаiНичеоких островов и островных дуг. Нами 
было проведено статистическое и.зучение химизма щелочных оливино
ных и толеитовых ·базальтов океано·в ,  базальто·в а ндезитавой формации, 
базальтов ·континенталь.ной оли·вин-базальтовой формации, а также не
дифференцированных траппав древних и молодых (Яншин, 1 96'5) .плат
форм .  В качестве фак11ического м атериала использов а но овыше 1 200 
о публикованных химических анализов этих пород, а все вычисления 
производились с помощью ЭВМ. Ограниченный объем статьи не дает 
.возможности привести полный ·список литературных источников химиче-
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Т а б л и ц а 1 .  Перечень магматических формаций и литературные источники, из которых: 
были заимствованы химические анализы базальтов и недифференцированных долеритон 

Формации 1 
0: "' "' о 1:: 1:: "' а.. 

ь 

"' "' "' о .... :s: "" 0.) "'( :!: 
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д "' 
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Груnпа базальтов н доле� 
ритов Район 1 Литературный источrшк 

Т р аппы древних платсj:юрм / Сибирская, Африканская и 1 Кутолии ( 1 965,) 
Индийская платформы 

Траппы �!ОЛОДЫХ плат-
форм 

Базальты андезитавой 
формации 

Базальты I<Онтиненталь-
ной оливин-базальтовой 
формации 

Толеитовые базальты 
океанов 

Щелочные оливиновые ба-
зальты океанов 

/ Заур алье и Тур гайский про- � Мазииа, Ксенофонтов 

гиб, Кузбасс ( 1 96 1 ) ,  К:утолин ( 1 9651 ) 

Камчатка и Курильские о-ва Кутолии ( 1 9651) 
Япония Опо ( 1 962) 
Алеутские о-ва 
Индонезия Кутелии ( 19651) 
Армения Адаыяr1 ( 1 963) 
Карп аты 
Каскадные гор ы  

Прибайкалье Белов ( 1963) 
Восточный Китай и Южное Chao Tsung-pu ( 1 960) Приморье 
Зона Великих Африканских EI-Hinпa\Yi ( !964) 
р азломов 
Мадагаскар Lacroix ( 1 923) 
Австралия Joplin ( 1 963) 
Гавайские о-ва Macdoпalcl, Katsura ( 1 964) 
Средииные океанические Engel et  а!. ( 1 965) 
хребты 

Острова Атл антического 
океана 
Острова Тихого ОJ{еана 
Острова Индийского океана 

ских анализов,  поэтому в табл.  1 указаны лишь наиболее •в аж·ные р або
ты 1 . Критерии отбора анализов изложены в другой статье автора ( Ку
толин, 1 965 1 ) .  

В табл. 2 и 3 приведены средние арифметические (Х) , средние квад
р атические отклонения (S ) , коэффициенты асимметрии (А ) и эксцесса 
(Е) расшределеНИЙ породообразуЮЩИХ rОКИСЛОВ (В  :вес. % )  iJ1 ЧИСЛОВЫХ 
характеристик А.  Н . .З аварицкого для изученных гру.пп пород. Как rвид
но ·из табл. 2 ·и 3, р аспределения многих породообразующих о кислов и 
числовых характеристик не  являются нормальными и и меют неравные 
дисперсии,  что не поз:волило ·испюльзовать диспер си онный анализ для 
проверки гипотезы о равенстве сред них арифметических в сра·вниrваемых 
группах и заставило прибегнуть к попарному сравнению р аспределен·ий .  
В тех случая, хогда хотя бы одно из сравниваемых р а спределений силь
но  отличалось от нормального [И!мело коэсЬ·Фиuиент :1 r.имметрии А или  
коэффициент эксцесса Е больше табличных значений Ао,о 1 и Ео,о1 (Урбах, 
1 963) ] ,  использовался непараметрический критерий р азличия Н .  В .  Смир
нова ;  если же оба сравниваемых р аспределения могли аппроксимировать
ся нормальным законом, п роводилась 1Проверка достоверности р азницы 
средних арифметических с по1мощью t-критерия, ·которой предшествова
ла  провер>�<а р авенства дисперси й  с поиощью F-критер·ия ; при  этом в 
случае  нерав.ных дисперси й t-критерий использовался так, как это реко-

' Полный список "1юературных источников прнведен в монографии автора <<Стати
стическое изучение химизма базальтов», изд-во «Наука», 1 969. 
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мендуется ·в руководстве А.  Хальда ( 1 956) . Р азличия между выборками 
-считались значимыми, ·когда обеспечивалея 99-процент·ный доверитель
ный уровень. 

В результате попарноrго сравнения р аспределений было установлено, 
что толеитовые базальты океанов отлич аются резко пониженным содер
жанием калия ( рис. 1 ) ,  для океанических щелочных оливиновых базаль
тов хар а.ктерно пониженное содержание кремнезема (см. рис.  2) и высо
кое содержание тита·на (см. рис . 3 ) , в базальтах андезит·овой формации 
зна'Чительно больше ·гл инозема ( ом .  рис. 4)  и меньше титана ( см .  рис. 3) 
и за�и·СИ железа ,  а для траппав молодых платформ типич•но пониженное 
содержание магния и калыr:ия ( см .  табл. 2 ) . 

Для того чтобы оценить относительное сходство изученных групп 
<базальтов и долеритов, были подсчитаны обобщенные р аос·юяния между 
ними (табл.  4) , причем для этой цели иопользовался метод Андерсона 
'И Б ахадура (Anderson, B ahadur, 1 962 ) , rболее универ.сальный, чем спо
соб Махаланобиса (Миллер, Кан, 1 965) , поскольку он rпримениrм для 
вы борок с неравными м атрицами ковариации, а в качест.ве признаков 

Т а б л и ц  а 2. Средние арифметические С\') и средние квадратические отклонения (S) 
.для базальтов и долеритов разных формаций 

ТрДП ТрМП Анд Б 1 КОБ ОБТ ООБЩ 

Ко�ПО· 

1 s 1 s 1 1 1 s 1 s 1 s не н ты х х х s х х х 

Si02 �9 , 22 2 , 04 50 , 22 2 , 58 150 , 86 :1 , 93 47 , 78 2 , 21 49 , 1 5 1 ,  :зз 45 , 83 2 , 40 
T i02 1 , 4 8  0 , 73 1 , 66 0 , 44 1 , 04 0 , 4 3  2 , 22 0 , 74 2 , 09 0 , 52 3 , 06 0 , 86 

А I 2Оз 1 5 , 18 1 , 42 15 , 60 1 , 29 •1 7 , 73 1 , 73 1 5 , 33 ·t , 87 15 , 09 1 , 04 14 , 99 2 , 1 3 
F'е2Оз 3 , 18 1 , 72 5 , 08 2 , '1 2 3 ,  9 2  1 ,  7 1  4 , 09 2 , 05 :� , 35 1 ,  ЗG 3 , 90 1. , 58 
.FeO 9 , 32 � , 80 6 , 9 1  2 , 50 6 , З3 2 , 22 7 , 5 1 1 , 88 7 , 56 1 , 28 8 , 43 1 ,  77  
MnO 0 , 20 0 , 09 О ,  1 8  O , OG О ,  1 7  О ,  1 1  О ,  1 5  0 , 1 7 О ,  1 7  0 , 02 о ,  '14 0 , 09 
MgO 6 , 22 1 , 33 4 , 65 1 , 45 5 , 37 1 , 70 6 , 99 1 ,  98 7 , 75 1 , 23 7 , 65 2 , 58 
Са О 10 , 47 1 ,  17 8 , 10 1 , 33 9 , 8 1 1 , 25 9 , 00 1 , :12 '10, 6 1  О ,  7 0  10 , 02 1 , 44 
Na20 2 , 2 2 0 , 59 2 ,  9 � 0 , 55 2 , 69 0 , 68 2 , 85 0 , 78 2 , 23 0 , 40 2 , 9 1  0 , 7 '1  

J<:zO 0 , 75 0 , 43 1 , 32 0 , 58 1 , 00 0 , 54 1 , 3 1  0 , 55 o , :JO О ,  1 5  1 , 18 0 , 45 
Pz05 о ,  1 5  о,  15 Не опр. Не ОП!'· О ,  19 0 , 25 0 , 44 0 , 23 О ,  2З 0 , 06 0 , 48 0 , 24 

а 6 , 04 1 , 46 8 ,  70 1 , 44 7 , 6 1 1 , 9 6  8 , 30 2 , 20 5 , 33 1 , 03 8 , 2 1 1 , 99 
с 7 , 34 1 , 35 6 , 56 1 , 53 8 , 50 1 , 66 6 , 35 1. , 64 7 , 43 0 , 77 6 , 05 1 , 48 
ь 28 , 33 2 , 68 23 , 40 3 , 46 23 , 00 :3 , 87 27 , 89 4 , 2 1 28 , 98 2 , 05 30 , 5 6 5 , 44 
j' 42 , 36 6 , 07 50 , 09 7 , 52 43 , 25 7 , 81 39 , 86 6 ,  7 6  35 , 48 4 , 03 38 , 60 7 , 28 
tn '  37 , 82 6 , 60 34 , 2 1 8 , 10 40 , 1 0 7 , 89 42 , 78 7 , 76 45 , 38 4 , 57 4 1 , 20 7 , 32 
с ' 19 , 9� 5 , 1 7 1 5 , 70 6 , 53 1 6 , 45 6 , 03 '17 ' 13 6 , 12 19 , 06 2 , 93 20 , 10 4 , 7 8  
n 8 1 , 9 5  9 , 13 7 7 , 27 8 , 1 8 8 1 , 0 1 8 , 34 76 , 26 8 , 74 9 1 , 95 3 , 57 79 , 04 6 , 77 

(р 9 , 75 5 , 53 25 , 80 16 , 07 1 5 , 35 7 , 38 13 , 19 7 , 79 9 , 98 3 , 96 1 1 , 7 1 6 , 22 
t 2 , 21 1 , 08 2 , 47 0 , 6 6 1 , 50 0 , 64 3 , 37 1 , 12 3 , 08 0 , 76 4 , 80 1 , L9 
Q -2 , 89 4 , 5 2 - 1 , 48 6 , 45 -2 , 14 5 , 55 - 7 , 9� 5 , 9 1 -2 , 02 3 , 26 - 12 , 18 5 , 24 

а 
-с · 100 87 , 13 37 , 32 144 , 46 58 , 6 1 95 , 14 39 , 07 143 ' 15 60 , 58 73 , 28 1 7 , 72 145 , 02 56 , 50 

L . 1 00 tn 
1 16 , 48 38 , 85 '1 62 , 1 2  73 , 00 1 1 3 , 49 40 , 68 98 , 89 33 , 00 78 , 87 '16 , 7 7  9 9 , 84 37 , 1 1 

ТрДП - траппы др�з 1 1х пл п i";>" (258 анллн); Тр.v\.П - т ;> шпы м м >дых nлатфор" (90 анализов) 
АндБ - базальты андезитов ой ф�рмациr1 (355 аналИЗ)в); КОБ - б азаль гы ю !ТНненrа.1ьной олив1ш-базаль

товой формации (276 анаJtизов); ОБТ - тотитовые базальты океющч�ской оливин-базальтовой формациfl 

{ 1 1 0 анализо в); OOБlll - щелочные оливflновые базальты океаничесюй олиаи�-базальтовой формации ( 1 18; 

.а на л изо в). 
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Т а б л и ц  а 3 .  Коsфt иuи( нты аси��ирии (А) и эксцесса (Е) расnределений окислов И> 
числовых характеристик для базальтов и долеритов разных формаций 

!(омпо- 1 ТрДП 
ненты .-! 1 Е 

SiOz О ,  5!1 -0 , 19 
T iOz О ,  76 0 , 76 
Al203 -0 , 22 0 , 03 
FezOз 0 , 47 -0 , 22 
F(O 0 , 04 1 , 25 
.М пО 0 , 72 2 , 67 

MgO -0 , 11 1 , 44 

Са О -0 , 49 1 /13 

Na20 0 , 37 0 , 42 

К2О 1 , 45 3 , 44 

Р2Оо 1 , 93 6 , 1 1  

а 0 , 08 0 , 87 

с -0 , 17 0 , 48 

ь - 0 , 08 0 , 06 

f' 0 , 24 0 , 4 6  

т' -0 , 0 1  0 , 20 

с' 0 , 75 3 /14 

n -0 , 9 1  '1 ' 62 
rp 0 , 72 0 , 52 

t О , 70 0 , 65 

Q 0 , 22 0 , 21 

а 
'1 , 1 9  6 , 16 - - 100 с 

f '  
m' · -100 1 , 22 3 ,  7 6  

ТрМП 
А Е 

-0 , 7 6 1 , 04 
- 0 , 0 1  0 , 22 
-0 , 48 0 , 02 

0 , 57 -0 , 5'1  
-0 , 03 -0 , 79 
-0 , 03 -0 , 1 8 

0 , 06 О ,  ·t 5  
0 , 9 1  2 , 45 
1 , 0 1  2 , 59 
0 , 50 0 , 93 

Не опр. Не onp. 

0 , 27 -0 , 57 
-0 , 09 -0 , 68 
-0 , 37 1 , 46 

О , Э5 0 , 75 
-0 , 1 1 0 , 27 

0 , 96 2 , 9 1  
0 , 00 2 , 27 
1 , 33 1 , 08 
О ,  18 0 , 54 

- 1 , 3 1  3 , 22 

'1 , 1 5 1 ' 26 

2 , 07 5 , 40 1 

А j Е 

- 0 , 37 0 , 1 5 
0 , 87 1 ' 9 7  

- 0 , 1 7  -0 , 06 
1 , 0 5  '1 , 22 
0 , 07 -0 , 11 
2 , 56 14 , 38 
1 , 04 1 , 50 
0 , 42 0 , 0 1 
0 , 26 -0 , 27 
0 , 64 -0 , 0 1  
3 , 47 '18 , 55 
0 , 09 -0 , 4 1  
0 , 37 О ,  1 8  

-0 , 17 1 , 61 
- 0 , 37 •1 ' 26 
-0 , 07 0 , 90 

0 , 60 3 , 62 
- 0 , 9 t  2 , 03 

1 , 19 1 ' 9 1  
0 , 86 2 , 08 

-0 , 09 - 0 , �0 

1 , 1 5 2 '  1 9  

0 , 43 О,  7 6  

Обозначения т е  же, что и в таб.п. 2. 

КО о ОБТ ООБЩ 

А 1 Е А 1 Е А 1 Е 

0 , 02 -0 , 8::3 -0 , �9 0 , 3 1 0 , 28 - 1 , 28 
0 , 24 о � •) , '±_ - 0 , 47 0 , 8:1 0 , 73 •) •) ·) _ , .J_, 

- 0 , 1 .')  0 , 6 6  0 , 78 3 , 37 0 , 48 0 , 72 

0 , 72 0 , 4 В  0 , 56 0 , 3 '1  0 , 49 -0 , 54 

-0 , 6:2 о '  1 7  -0 , '1 .'5  -0 , 28 -0 , 58 0 , 27 

1 , 46 3 , 04 -0 , 09 0 , 36 -0 , 15 -0 , 43 

0 , 28 -0 , 17 0 , 79 0 , 3 1 0 , 28 - 0 , 74 

1 ,  05 1 , 43 0 , 34 0 , 50 0 , 08 -0 , 02 

-0 , 25 -0 , 39 1 , 36 2 , 64 0 , 6 1 О ,  19' 
0 , 59 0 , 03 0 , 75 0 , 52 0 , 35 -0 , 03 

0 , 63 j ' 64 -0 , 89 1 , 44 0 , 3 1  0 , :29 

0 , 05 -0 , 59 - 0 , 03 4 , 51 0 , 64 - 0 , 1 2 

0 , 4 1  0 , 20 0 , 30 '1 , 56 0 , 48 0 , 9 1  

о '  t :3 0 , 33 0 , 53 '1 ' 9 1  -0 , 36 -0 , 47 

-0 , 1 5 2 '  10 -0 , 47 0 , 12 О ,  7 8  0 , 99• 

-0 , 22 -0 , 57 0 , 06 -0 , 48 -0 , 1 1 -0 , 9 1  

-0 , 1 5 О , 13 0 , 39 о '  17 - 0 , 1 8  0 , 7 1 

- 1 , 28 3 , 43 О ,  12 -0 , 74 -0 , 06 -0 , 37 

1 , 39 2 , 92 0 , 43 -0 , 03 1 , 34 2 , 79 

о , 12  0 , 1' 1  о , !12 0 , 51 0 , 43 '1 , 46 

о' 13 0 , 08 -0 , 64 - 0 , 41 -0 , 12 -0 , 56 

о , 7:3 1 , 58 1 , 80 6 , 37 1 , 32 2 '  1 8-

0 , 96 0 , 48 0 , '14 0 , 85 •1 ' 1 7 1 1 , 6 1  

были взяты ·содержания лишь тех породообразующих окислов, п о  кото

рым сравниваемые группы значительно разнятся между собой. Как 

nидно из т:з.бл.  4, н аименьшее обобщенное •р асст-ояние получилось меж

ду континентальными и океаничес�ими щелочнЬ!lми оливиновымя ба

зальтами, что свидетельствует о знач-ительном сходстве этих групп по

род. На.про11ив, толеитовые базальты океанов сильно отличаются от 

пород всех других формаций,  обнаруживая некоторую близость лишь к 

траппам древних 1платформ .  
ПолУ'ченные результаты могут быть полезными для решения некото

р ых вопросов петрахимии и петрологии базальтов, относительно которых 

в на-стоящее время не существует единого .мнения. Так, обсуждая вопрос 

о соот.ношении химических составов оливин-базальтового и толеитовага 

типов базальтовых магм, Грин и П ольдерварт (Green, Poldervaart� 

1 9•55) , в противоположность мнению Ке'Ннеди ( Kennedy, 1 933) , пришли 

к вывощу, что ·не существует р езко определенных типов базальтовой ма·г

мы, но скорее имеются непрерывные серии от ·нжыщенных крем.незе

мом (толеитовых) до неиасыщенных крем•неземом (оливин-базальт-овых) 

пород. Это заключение критикоБалось Уэджером (\Vager, 1 95<6) , кото

-рый сч-итает, что толеиты в общем богаче кремнеземо;-1 ,  чем оливиновые 
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Рис. 1 .  Гистограммы распределений содержания 1<20 для базальтов и долеритов 
разных формаций 
1 - оке анич есюие толеитовые базальты ; 2 - тра.ппы 1древних платфор м ;  3 - базальты коnтИ:iен

тальной оливин-базальтовой формации; 4- базальты андезитавой формации; 5- щелочные али-

-,зиновые базальты океанов; 6 - траmпы мол•одых Jlлатформ 

базальты. Из чи·сла рассмотренных нами групп пород к толеито'вому 
типу относятся траппы дренних и ·молодых платфор м, а также толенто
вые базальты океанов, тогда как представителями оливин-базальтового 
типа являют·ся щелочные базальты континенталыной и океанической 
оливин-базальтовой формации. Как видно :из  табл. 2 и рис. 2, толеиты 
отличаются от щелочных олив·и новых базальтов п овышенным содержа-

т а б л и ц а 4.  Обобщенные расстояния между группами траппов и базальтов 

ТрДП ТрМП Анд Б КОБ ОБТ ООБЩ 

АндБ 0 , 975 АндБ 0 , 9291 ТрМП 0 , 9291  ООБЩ 0 , 6691  ТрДП 1 , 038 КОБ 0 , 66 9  
ОБТ '1 , 038 КОБ 0 , 993 ТрДП 0 , 97 5  ТрМП 0 , 995 КОБ 1 , 632 Т рДП 1 , 242 
ООБЩ 1 , 242 ТрДП 1 , 335 КОБ 1 , 323 Т рДП 1 , 268 Т рМП 1 , 9 1 5  ТрМП 1 , 586 
КОБ 1 , 268 ООБЩ 1 , 586 ООБЩ 1 , 930 АндБ 1 , 323 ООБЩ 1 ,  968 АндБ 1 ,  9 3 0  
Т рМП 1 , 335 ОБТ 1 ,  9 1 5  ОБТ 2 , 098 ОБТ 1 ,  632 Анд В 2 , 093 ОБТ 1 , 96� 

Об::>з!fачения те же, что и в табл. 2. 
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нием кремнезема .  С одержание маг
ния ниже в траппах, чем в конти
нентальных 11 Щелочных оливино
вых базальтах, однако его содержа
ние ·в океа1ничес,ких т олеитах при
меоно та·кое же, ка·к в оливиновых 
базальтах. Содержа,I-ше щелочей 
повышено •В ·п ре,цrста1вителях оливин
базальтового типа по сравнению с 
траrппами древних платформ и о·кеа ·  
нич еекими толеитами ,  одна,ко в 
тра !llпах молодых 1платформ оно не 
уступ ает щелочным о.ливи•новым ·ба
зальтам, тигда как ·содержание 
кальция обнаруживает обратную 
тенденцию, будучи более значитель
ным ·в т р а,ппах  древних платформ и 
океанических толеитах. Кроме того, 
в баз11льтах олиiВин-баrзалыовых 
формаций содержи11ся больше фос
фора  и титана ,  хотя ·содержание 
п оследнего повышено т а кже и в т о
л ентах Гавай.  Таким образом,  пет
рохимические различия между то
лентами и щелочными оливиновыми 
базальтами не ·столь резrки и опре
деленны , rкаrк это .пош1га.л Кен·неди 
( Kennedy, 1 933 ) , хотя общие осо
бенности химизма оливин-базалыо
во·го и толеитового типов >были на
мечены им достаточно верно. 

Интересен вопро·с о 'происхожде
нии оливин-базальтового и толеито
вого типов базалыоной магмы. Ра 
нее в специальном обз·оре было по
казана ( Кутолин, 1 9652) , что н и  
одна и з  имеющихся по этому •поводу 
гипотез не м ожет быть признана 
удовлетворительной во  1.вrсех отноше
ниях. Это обстоятельство поз:воляет 
нам предложить для обсуждения 
новую модел;, пр·оисхож:дения оли
виновых базальтов и т олеитов, кото
р а'я ш значительной степени оонона 
на на  результатах, полученных Гар 
р исом ( Harris ,  1 957) , а также Гри 
ном  и Рингвудом ( Green, Ringwood,  
1 964) . Сов ремеНJные теологические 
данные свидетельс11вуют ( Engel et 
а ! . ,  1 965 ) , что в rпределах океа•ниче
ских ост р овов щелочные ол·ивиновые 
базальт ы  являются производными: 
толеит01вых базальтов. Од·на'КО срав
нение химического •с-остшва. этих двух 
групп пород показывает, что первые 
не 'lюгvт быть продуктом  н ормаль
ной кри,сталлизющонной диффере.н-



циации вторых, та1к как они имеют -низкое отношение железа к м а гнию 
и невысокое содержаiНие крем·незема,  хотя в то же время обладают по
вышен,ным содержанием щелочей ( особенно калия ) , тита,на и фосфора .  
С овершенно такое же соотношение существует и между химическим и  
соста,вами базальтов континенталнной оливин -базальтовой фор мации и 
трапшо·в древrних ·платформ.  Как п оказал Гаррис (Harris, 1 957) , повы
шен,ное ·со�ержание калия, титана и фосфора при низком отношении же
леза к магн,ию может быть обусловлено двумя причина ми: 1 )  обр азо
ванием базаль1'ов ·в результате дифференциации магмы :при  од:но·вре
менном взаимодей·ствии магмы с вмещающими пород а м н  м антии, чт.) 
nриводит к обогащению дифференциатов калием, тита•ном и фоофором, 
которые не могут войти ·в ·соста'в минера iiOB мантии, тогда ка·к от,ношение 
железа к магнию контролируется взаимодействием магмы ' С  вещес11вом  
Ivr антии и вслед,ствие этого не увеличивается; 2 )  -в результате 1ВОЗI-шкно
вения базальтов 1в ·глубоких 'ГОризонтах мантии с п оследующим их ·подъе
мом  в ее .верхние ч асти ·с n·омощью З'Онной плавки, что ·приводит к •СХод
ному результату в отношении .химического состава .  В свою очередь, Грин 
и Р ингвуд устано·вили, что 'ПРИ  !Повышении да,вления ·O'l' 1 0  д о  20 кбар из 
р аеплава  оли·винового толеита вместо оливИiна первым начинает кри
сталлизоватыся ортопир·ок,сен, что приводит к снижению содержания 
кремнезема в 1про.дуктах дифференци ации та•кюг.о р а·сплава. Та1ким обра 
зом ,  если допустить, что щелочные оливино.вые базальты океанов обра
зуются ·в результате дифференци ации толеитоной м а гмы 'в м агматическом 
очаге, расположенном ·В. пределах м ан11ии н а  глубине 40-70 км (что 
соответствует да,влению в 1 0-20 кбар) , причем  одновременно ·с  диффе
ренциацией происходит взаимодействие магмы с вмещающим и  породами 
м антии, то установленные ·соотношения в особенностях химическо.го со
ста в а  щелочных ·оли,виновых и толеит овых базальтов о•кеанов получают 
n p  а вдоподобное объя.снение. 

В 1Пределах КОНТИIНеНТОВ ЩеЛОЧНЫе ОЛИВИНОВЫе базаЛЬТЫ И траППЫ 
почти не встречаются совместно, •поэтому ·следует полагать,  что они 
имеют независимое происхождение. В соответствии с построения,ми Гар
риса  мож•но ·считать, что щелочные оливиновые  базальты ко•нтин ентов 
возноикают в глубтшх частях м ан1'ии и подним ают·ся .в ·верх'ние ее гори
зонты .в результате зонной 1плавки, что и .приводит к их обо1гащению ка
лием ,  титаном и фоофором при низком отношении железа к м агнию, 
тогда как эффект Гри•на - Рингвуда обеспечивает пониженвое содержа
ние кремнезема .  Такое предположение хорошо ·согласуется с геологиче
скими данным'и о связи континенталь·ных оливин-·ба:з альт овых формаций 
с особенно .крупными и глубокими разломами .  В тех редк•их случаях, 
когд а  в пределах конти•нентов толеиты и щелочные оливиновые базаль
ты а ссоции'Руют между ·собой (нашример,  Бр:итано-АР'ктическая провин
ция ) ,  можно считать, что последние обязаны своим происхождением 
том у  же механизму, которы й  был описан выше для щелочных оливино
.вых б азальтов океано·в. 

С л едует п опытаться выяснить шричины обнаруженiНых особенностей 
сост а в а  базальтов андезитавой фор1мации, которые, как ·было показано 
выше, отличаются повышенным содержанием .глинозема ( рис. 4)  при 
пониженнам количестве титана ( рис. 3) , железа и м агния. Высокое со
держ ание глинозема мож•но было бы приписать ассим·иля.ции сиаличе
ского м атериала, ·подобно тому, как это допу,скается рядом авторо·в для 
объяснения происхождения пород андезитовых ·серий ( Соболев и др . ,  
1 955 ;  Уотер1с, 1 957; Костюк, 1 9 63) . Во многих случаях такое ·Предполо
жен и е  хорошо обосновывает,ся фактичес�им материалом и я;вляется 
вполне п равдоподобным, однако, как ЭТ·О подчеркивает Г. С .  Гор шков, 
оно совершен'НО неприменимо для некоторых островных дуг, имеющих 
нез н ач ительную мощность сиалического слоя и окруженных обширными 
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Уел. обозн. те же, что на рис. 1 
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Рис. 4. Гистограммы р аспределения содержания Al203 для 
базальтов и долеритов р азных формаций 

�ел. обозн. те же, что н а  рис. 1 

1блаегями коры океанического типа .  Основатель-но  также и возражение 
1ейза ( Chayes, 1 965) , ·�оторый считает, что сильно пониженное содер
к ан н е  титана в базальтах а·ндезитовых серий п о  сравнению с океаниче
кими базальтами не согл асуется 'с гипотезой ассимиляции. С др)IIГОЙ 
тороны,  как показал Мацумота (Matsumoto, 1 963) , !При повышении дав
lения эвтектическая точка ·системы диопсид - анортит должна -с·мещать
я в сторону последнего, поэтому состав продуктов, получивших,ся при 
астичном  •плавлении матеР'иала мантии, будет обогащаться глинозе
юм и обедняться железом и магнием. По мнению Мацумото, богаты(:: 
линаземом -базальты обр азуются при давлении около 25 к.бар, однако 

последние годы экспериментально у·становлено, что при таком давле
ни ·пр одукт частичного пла·вления м атериала мантии будет обогащать� 
я также  и оливином (Kushiro, 1 964) , что должно д ать эффект, •проти
оположный по действию процессу обогащения плагиоклазом. Таким 
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образюм, одного 1Повышения гидростатичеОiюго давления, по-,видИ!мому, 
ледостаточно для объяснения происхождения богатых глиноземом ба
з альтов. 

Ка·к известно, типичной особенностью а ндезитовых формаций яв
ляе'Dся о·би-лие пироклас11ических ·продуктов,  что сви.детельствует о бо
гатстве м агмы летучими IЮl\11ПОнентами, п•режде .всего водой ,  тогда как 
вулка•нические образования д•ругих формаций  содержат весьУiа немно;го 
экоплоз·ионного ·материала .  Характер·но,  что н аиболее в ысоким экспло
зионным индексом обладают вул.ка·ны,  поставляющие андезит-lбазальт
риолитовые сер·ии пород (Ритм ан,  1 9>64) . В связи с этим следует под
черкнуть 'ЮТ известный факт, что по•вышенное давление в-оды также 
·способст;вует обогащению Э'Втектической смеси ;пла гиоклазовым ·компо
нентом. В опытах Г. С.  йодер а и К. Э. Тилли ( 1 965) ·плагиоклаз и оли
·вин при атмосферном давлении кристаллизо·вали•сь ·совместно из р ас:-ыrа
ва  высо.котлиноземистого базальта ;при тем,пературе 1 '2•25° С ,  тогда ка'К 
nри давлении воды 10 кбар кристаллизация оливина начал а сь при 
1 05'0° С, а плагио•клаза - лишь при 800° С .  Таким образом, п овышенное 
дгвление воды я•вляется более эффективным механизмом, спо·собным 
обеопечить обогащение продукта частичного ·плавления м атериала ман
тии пла;гиоклазоБым �омпюнеятом, чем простое повышение гидро-стати
ческого д авления. Поэтому можно допустить, что выс окое содержание 
глинозема ·при небольшом количестве з а.кисного железа и м а гния в ·ба 
зальтах андезитоных формаций о бъясняется образованием этих пород в 
усло.виях повышенного д авления паров Боды. 

В заключение необходимо р а-ссм•отреть вопрос о соотношении химиче
с�их -составов трапл-ов древни х -и ;молодых ·платформ,  а также б азальтов 
континентальной оливин-базальтовой формации. Выше было показа·но ,  
что тршппы древних пла1'фор м  отличают·ся от трапп-ов молодых •пл ат
форм 'Повышенным содержанием · м агния, заюи-еного железа •и кальuия 
при пониженнам количестве кремнезема и щелочей. Интересно отметить, 

что IIIO О1'ношению сум;мы ·rhелочей к п олевашпатовой изве'Nи ( 7· 1 00) 
траппы молодых пла11форм сходны с ·базальтами кон·1'инентальной оли
вин-базальто,вой формаu:ии, от �отор·ой они , одна�о. резкd отличаются 
повышенным содержанием кр�мнезема и меньшим количеств•ом .ма·гния 
и титана .  Та·ким обр азом, по. 6собенностям -своего химизма  траппы мо
лодых платформ совмещаЮт •некоторые черты тра1ппов древних плат
форм и базалыоБ оливин�•базальтовой формаци и .  Подобно первым, они 
насыщены кремнеземом и вследс1'вие  этого не  содержат фельдшпаТIОИ
дов, весьма хара·ктер•ных для вторых. В то же  время по отношению сум
мы щелочей ·к по.trевоniпатовой извести они стоят ближе к базальт а м  
оливин-базальтовых формащiй ,  чем .к траппам древних •Пл атформ .  

При объяснении осо•бенностей химиз•ма траппов м олодьiх платформ 
следует иметь в виду, что для •НИХ, кроме Быоокого 'содержания щелочей, 
характерно также и высокое отношение железа ·к магнию, и,  следова 
тельно, они  являются ·п·р оизв-одными матмы, иепытавшей интенсиБную 
дифференциацию. По-,вйдимому, фИзические условия локали.зации м аг� 
м атиЧеС'ких очагов в !Пределах · молодых ·пла11форrм бла•г-опр иятствуют 
такоИ дифференциацИи, тогда -как в жестких структурах древних · плат
форм легко создаются крупные ржколы, способствующие быстрому •про
движению в верхтние структурные яру·сы •Недифференцированной м·а г·мы . 
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P ETROCH EM I CA L  P E C U LIARIТ I ES OF VARI O U S  FO RMAT I O N  
BA SALTS A N D  S O M E  P R O B LEMS OF T H E I R P ETROLOGY 

V. А .  I< U Т О L I N 

SUMMARY 

_ А statistical study was made of chemistry of the a lkal ine olivine and 
tholeit ic oceanic basalts, the basa lts of the andesite formation, the basalts 
of the continental ol ivine-basaltic  formation and a l so of  the undifferen
ti ated traps of ancient and recent p l atforms. Over 1 200 puЬ!ished chemical  
ana lyses of  these rocks were treated Ьу methods of mathematical statis
tics, al l  ca lculations being performed with electronic computers. 

As а result of  these investigations i t  i s  established (see the taЬie) that 
tholeitic basalts of  oceans are clыracterized Ьу а very low content of  
potassium, oceanic a lkal ine ol ivine basa lts having  the low si l ica contents 
гnd h igh titanium contents, andesite formation basalts contain higher a lu
шina and  less ferrous i ron and the young p latform traps are characterized 
Ьу the low magnesium an d ca lcium contents. Comparison of chemical 
composition of various type basalts showed that alkal ine o l ivin� basalts  
develop as  а result of  the tl10 lei ite magma di fferentiation in а magmatic 
chamber, located within the mantle, tholeiite magma interacting simulta
neously with the material of the mantle .  High aluшina and l ow ferrous iroп 
contents in the andesite forшation basalis с а п  Ье  exp laiпed Ьу the fact 
that these rocks were generated due to the selective melting of  the mantle 
substance unaer high pressure of  volat i les, which displ aces the eutectic 
point  of the system towards feldspar  component. 

The average coшposition ( .Х) and the stan dard deviations (S') of basalts and dolerites of 
var ious formations 

1 2 3 4 5 6 

The 

1 1 1· 1 l 1 oxydes Jx s х s х s х s х s х s . 

Si02 49 , 22 2 , 04 50 , 22 2 , 58 50 , 86 1 , 96 47 ' 78 2 , 21 49 , 15 1 , 33 45 , 83 2 , 40 
TiOz 1 , 48 0 , 73 1 , 66 0 , 44 1 , 04 0 ,43 2 , 22 0 , 74 2 , 09 0 , 52 3 , 06 0 , 86 
АI2Оз 15 , 18 1 , 42 15 , 60 1 , 29 17 , 73 1 , 73 1 5 , 33 1 , 87 15 , 09 1 , 04 14 , 99 2 , 1 3  
Fe203 3 , 1 8 1 , 72 5 , 08 2 '  12 3 , 92 1 , 71  4 , 09 2 , 05 3 , 35 1 , 36 3 , 90 1 , 58 
FeO 9 , 32 1 , 80 6 , 9 1 2 , 50 6 , 33 2 , 22 7 , 51 1 , 88 7 , 56 1 , 28 8 , 43 1 , 77 
MnO 0 , 20 0 , 09 О ,  18 0 , 06 о ,  17  0 , 1 1  о '  15 о, 15 о, 17 0 , 02 о ,  14 0 , 09 
MgO 6 , 22 1 , 33 4 , 65 1 , 45 5 , 37 1 , 70 6 , 99 1 , 98 7 , 75 1 , 23 7 , 65 2 , 58 
:::а о 10 , 47 1 , 17 8 , 10 1 , 33 9 , 81 1 , 25 9 , 00 1 , 32 10 , 61 0 , 70 10 , 02 1 ,44 
Na20 2 , 22 0 , 59 2 , 92 0 , 55 2 , 69 0 , 68 2 , 85 О ,  78 2 , 23 0 , 40 2 , 91 0 , 71 
'<20 0 , 75 0 , 43 1 , 32 0 , 58 1 , 00 0 , 54 1 , 31  0 , 55 0 , 30 о ,  15 1 , 18 0 , 45 
?205 о ,  15 о, 15 N .  d .  N. d .  о,  1 9  0 , 25 0 , 44 0 , 23 0 , 23 0 , 06 0 , 48 0 , 24 

1 - the tгaps of ancient pl atform s (258 analy�es): 2 - the traps of young platfoгms 
( 90  analyses); 3 - the basalts of the andesite formation (355 analy ses) ; 4 - tl1e basals of 
the continental o l ivine-basaltic formations (276 analyses) ; 5 - tholeiitic basalts of the ocea
nic o l ivine-basaltic formation ( 110 analyses); 6 - alkaline ol ivine basalts of tl�e oceanic 
o l ivine-basaltic formation ( 118 analyses) . 
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П РО БЛ ЕМ Ы  ТР А П Л О В О ГО МАГМАТ И ЗМ А  С И Б И Р С КО й 
П Л АТФ О Р М Ы  

В .  Л .  М А С А й Т И С 

Всесоюзный науttно-исследовател ьский геологический институт, Ленинград 

Общие особенности т,рапповой формации 1п�рмо-триаса Сибирской 
пл агфо1рмы нпе,рвые <были охаiРактеризованы В .  С. Соболевым в его хо-
1рошо извест-ной «Петрологии траппов Сибирской пла-гформы», опубли 
кованной в 1 936 г .  По-скольку область раеюространения 11раппов в то вре
мя еще была очень плохо изучена, В .  С .  Соболев р ассматривал состав
л енную им сводку как п редваiРительную, однако в течение длительного 
в1ремени его м оног,рафия ·служила основой для дальнейших работ п о  
т,р ап:пам.  

З а  тридцать с лишним лет, прош едших ·со 1Зремени опубликования 
«Петрологии траппов Сибирской платформы», широкие исследования в 
области траП!поволо ма·гматизма ·внесли много н ового в понимание гео
л огических и пеТJрологических особенностей о·сновных изверженных по
р од, развитых на этой территории. Ряд идей В .  С .  Соболева получил в 
них даль-нейшее развитие, а многие р аз,ра1ботанные и м  п,редставления и 
методические подходы СОХJранили свое значение и поныне. Наиболее 
в а жные :результаты ·в изучении тра•п:пов были получены ·в последние пол
тора десятилетия, когда началось .планомерное геол01гическое карти�ро
в а1ние крупных регионов Сwбирской пла1'формы, а также детальное изу
чение отдельных интрузий, п ачек ·базальтовых поКjровов, вулканических 
жерловин и т. д. Помимо геологической и ·структу!рiю-:петр олотической 
съемки, для ·выяснения ;рас:щрtостр анения тр апповых тел и формы их за 
л егания большую р оль сыграло использование м атериалов аэрофото
съемки, аэромагнитной и частично наземной магнитной съемки. Ряд инт
рузий тра[юов в ·северо-за·па,щной, южной и восточной ч а стях пла11фор
м ы  был ·изучен ·с помощью буровых скважин, что дало исчерпывающий 
м атериал для познания внутренней структуры дифференцированных ин
трузий. Были ·ооrбраны мно•гочисленные новые  данные о со·ставе траппов, 
особенно по петрохимин лавовых покровов и и нтрузий. Сейча-с ис-следо
в атели ра-аполагают уже тысячами -силикатных анализов долеритов и ба
зальтов. Еще большее количество анализов было про·ведено для установ
ления содержания и р а·спро.стр анения в тра,ппах элементо-в-·примесей . 
Начата  математическая обр аботка эт•ого громадного материала по  гео
химии.  Выделение мономинеральных фракций позволило точно опреде
л ить ·состав ряда породообр азующих минералов траппов. Проводятся 
р аботы по оmределе,нию магнитных ·свойств пород из р азличных интру
з ий и лавовых покр-овов, началось также 1применение методики из-отоп
ного датирова.ния.  

О бзо.ры истории изучения траппов С ибирской платформы и осн овных 
че,рт их геологии и !Петрологии имеются в ,ряде работ общего ха:рактер а 
{Лебедев, 1 966; Вака.р , Лебедев, 1 950; Лурье, Масайтис, 1 966 и т. д . ) ; 
многючисленные более частные вопросы рассмотрены в ·большом числе 
статей и моногр афий. Все эти работы содержат огромное количество 
н овых фактических даНiных и интересных обобщений, з атр агивая об-
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ширный к:руг п,робл ем траппового магматиз��r а  Сиби,рской nлатформы, 
начиная от в оцросов происхождения базаль11овой м агмы и кончая  воп
роса,ми  структуры минералов. В них ха.рактеризуются многочисленные 
важные зшкюномерности магматизма , особенности состава и строения 
интрузий, лаво'вых ПОК!ровов, зо:н метаrсоматитrов, а также юшер альных 
месторождений, связанных с тrр аппами. В месте с тем многие проблемы 
находятся еще в стадии р азработки и остаются л ред:метом обсуждения. 
Это касается, в частности,  выдвинутых еще В .  С .  Соболевым проблем 
источника ба"Зальтовой матмы и сшо·оо6а доста·вки ее к поверхности, 
роли аюеимиляции, ·Соотношения толе-итовых и щелочных базальтов, воп
росов о глуrбинных эквивалентах трашпо·вых формаций, о сходстве и раз
л ичии эволюции м агм  в условиях :платфор'м и подвижных поясов, о со
держа·нии в траПJповой м а,гме летучих компонентов И 'времени их отделе
ния и т. д. Часть этих воцросов р ассматривалась А. П. Лебедевым 
( 1 958) . 

Ниже будут з атронуты некоторые из этих общих, зачастую весьма 
ди·СJ<уосионных проблем, а также ряд других вопросов траппавого маг
м атизма Сибирской платформы, возможные пути решения которых на 
мечаются в последнее время. Естественно, что статья не  претендует на  
полное и р азностороннее р ассмотрение этих проблем. 

Одним из важных результатов исследований, ;проводившихся начи
ная с 50-х годов, явилось у.становление многократности ·проя.влений тра·п �  
1ювого магматизма на  Сибирс1юй платфор ме, не  представляющей в этом 
смысле исключения е:реди других древних шлатформ.  Подавляющая мас
са т1р апповых интрузий и лавовых ПО!(Jровов ·в севера-западной, центр аль
ной и южной частях Сибирской пла'Jiфо.рмы от:носи11ся к поздней пер:vш 
раннему т,риа·су. В последние годы в северо-восто'чной, восточной и юга
восточной ч а·стях платформы выявлены более древние тра1п:повые интру
зии, а в отдельных �случаях и эффузивь! :  ·среднепротерозойские на Ана
барском и Алданском щитах, .верхнепроте:розойские 1на Анаба1ро-Оленек
ской и Алданской антеклизах и в •пределах некоторых смежных ст1рук
тур, э п ипротерозойские - раннекемrб.рий·ские н а  ОленекСJюм поднят·ИИ, 
в Юдомо-Майском прогибе и на южной окраине платформы, среднепа 
леозойские - в  п р еделах террит.ории, охватываемой мезозойской Вилюй
ской синеклизой, и на склонах палеозойских Ана·баrро-Оленекской и Ал
данской антеклиз. По-видимому, м-ожно говорить как о тра!П!Пах и о са
мых древних, нижнепротерозойских о сновных породах, в·стречающихся 
в •виде даек в пределах ·выстуrпов раннедокем-брийrског.о фундамеата. 
Выявление !р азновозрастных тrрапrповых формаций позБолило оп1ределить 
местю траrпп ового м а1гматизма в геологической истории С ибирrской плат
формы. С:ра·внительно кратковременные вспышки траrпrпового м атматиз
ма (та·к же как однов1ре:vrенные с ними трап!'базальтового и ультраосно
вного - щелочного) цриуроче:ны к з аве:ршающим стадиям почти всех 
круrпных тектониче.ских циклов, кото1рые, таким образом, можно рас
сматривать как тектоно-магматические. Они выделяются в р аннем п,ро
т ерозое ( ? ) , среднем п ротерозое, верхнем лротерозое, эпипротерозое 
р аннем кембрии, ·среднем п алеозое, позд:нем палеозое - раннем т,риасе. 

По ма·сштабам  п роявления тра1ппы протерозон и пале.озоя, конечно, 
значительно у·сту,пают траn·пам  пермо-триаса ,  1-ю, так же, ,как и послед
ним,  им присущи нее черты, ха1рактерные для формаций основных по
род платф орм,  отмеченные еще В.  С .  Соболевы м :  rрасшростране:ние н 
ф орме даек, силлов и лавовых 'покровов цреимущественно · .в 'горизонталь
но залегающих породах пла-гфо,рменнОIГо чехла ; ·состав пород, отвечаю
щий в целом относительно железистым толеитовым базальта м ;  проявле
ния дифференциации в силлах и дайwах, приводящие юпроявлению отно
сительно железистых и к ислых пегматоидных по.род и т. д. Вместе с тем 
средние соста.вы наиболее распространенных типов ·пород р аз.новозра� 
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стных тра;пповых формаций .суще•ственно р азлича ются м ежду собой ПСУ 
содержанию от�дельных ком!Понентов и некоторым •петрохимичес·ким  коэф
фициентам,  особенно по величине коэффициента 1 00 Ti/� Fe, изменяю
щегося для 1разновоз1растных тра!Пповых фо.р м аiЦИЙ Сиоби,рской платфо р
мы от 7 до 22. 

Для траПIПО'В определенного возраста IПет,рохимич еские особенности· 
средне·го, наиболее раопростр аненного типа пород устойчивы на очень 
больших цро·странствах. Это может говорить о з ависимости состава б а-· 
зальтовой магмы от кою«ретных условий ее выплавления. Урове,нь соде,р
жания ,различных компонентов ·в •магме, по-видимому, в той или иной· 
степени от:ражает эти условия, однако в настоящее время проблема та
кrай зависимости может быть только ,поставлена .  По-видимому, титан  
является од•ним из  наиболее чутких индикаторов р азличий в условиях 
ВЬ!Iплавления, что и отр ажается в уровнях его ·содержания в ра•зновоз
растньlх долеритах и базальтах. 

Одно.род:ность состава цринадлежащих к ареальным из·в�ржени я м
тра1Ппов для определенных геологических эпох ставит еще одну лробле
му, едва ли не важнейшую для пет:ролагии вообще, прrоблему механиз
ма выплавления базальтовой магмы из субстрата .  

Н аиболее ши:роко 1распространено мнение, что базальтовая магма· 
я-вляется результатом селективного плавления суrбrст,р ата ульт,раосновно
го состава ( Белоусов, 1 966 ;  Шейнманн, 1 956, и др . ) . Неrомо.генный со
став исходной ·ло;роды из-за воозможных вариаций начала плавления от
дельных фаз ,  как отмечают Г. С.  Иодер и К. Э .  Тилли ( 1 9 65) , вызывает 
неизrбежное противоречие ·С концепцией петрогр афических ·провинций, 
или к·омагмат.ических областей. Вместе с тем существо·вание таких об
ширных самостоятельных трапновых п етрогр афических ·провинций для. 
каждой геологической эпохи является не·сомненным фактом .  Следует до
б авить, ·что о·стается нея.сным опосо•б, пр·и )Jомощи которого •происх·одит 
отделение относительно небольших количеств (f.'- 1 5 % )  выплавившей;ся 
ж идкости от твердото о статка ,  ·поюкольку ни один из известных механиз
мов не является эффективным для достаточно быстрого и полною отде
ления расплава. Появление в течение относительно коротких отрезков 
•вр емени однородной базальтовой матмы, изливающейся на площадях, 
и·змер яемых ·сотнями тысяч и даже миллионами квадратных километров ,  
неизбежно вызывает представление об очень быстром расплавлении 
субстрата, происходящем в огромных  масшта·бах при однородности сос
тава  образующей·ся выrпла,вки на значительном протяжении по латер али .  
По-.в и�имому, никакие механизмы, кроме .полного •пл авления гомогенно
го м атериала, IПrО.ка не могут объяснить это явление. 

В одной из последних р абот В .  С. Соболев ( 1 9 62)  высказал мнение, 
что тра!Пповая •ма1гма возникла за  счет регионального плавления базаль
тового слоя земной ко:ры в его верхних ч а·стях, п1ричем очаги магмы не 
достигали оиалиrческой ( «'гранитной» ( ? )  .- В. М)_ оболочки, глубина 
их составляла около 25 км. Выдержанные ли·нейные зоны р азломов и, 
даек траплов на Сибирской платфо1рме, л.ротяJ'ивающиеся на многие сот
ни к илометров, свидетельствуют о существовании м агм01подводящих л и
нейных ослабленных зон в земной коре и верхней м антии, ·проникающих 
значительао более глубоко и дО'СПLгающих очагов плавления, 1р аспо·лага
ющихся, по-видимому, на значительно больших глу·бинах. Очевидна 
противо,речивость иrмеющихся в настоящее ·в1ремя лредставлений о глуби
не  р а сположения и С'liроении зон магмооrбр а'Зования, не всегда согласу 
ющихся с геологическими феноменами ,  свойственными трапповом у
м агматизму. 

Фиюсированный qредний состав трагшов в 1Лределах петро,гр афиче
ских nровинций ОIП:ределенно•го возраста, :несомненно, гово1рит о·б отсут
ств и и  каких-либо ощутимых ЯВ'лений глубинной ассимиляции поро·д 



·крист�л ттичР.rхого фундаrмента платформы. Представления о сколько
·ни·будь заметной роли а сс-имилЯiции при обр азовании траrruповой м атмы 
. сом·нительны также при  учете постоянства отношений U/K в т,р а;шпах 
(Масайтис и д•р. , 1 966) и Th/K в некоторых �ругих тра,пповых провинци
ях (Неiег et a l . ,  1 965) . С другой стороны, ,р азличия в составе эклотитов 
из включений в ким·берлитах и базальтов, в частности, различия в содер 
жании щелочей ( О'СОiбенно rкалия) ' ·ОТношения MgO/CaO, rСОдержания 
урана и т . д. ,  не ·позволяют ·считать,  что базальты являют,ся резул ьтатом ·
полного плавления вещества верхней мантии, сложенной экло,гита ми 
( Кутолин, 1 964 ; Forbes,  1 965) , если только не  предшалагать значитель
ную контаминацию их сиалическим мат�риалоw!. Однако, ка к  отrмеча
лось выше, это цредrположение принято быть н е  может. Альтерн ативой 
является процеос ·цривноса с глубины в зону ·пла·вления щелочей, титана 
и 1ряда других компонентов, двигающихся ·С тепловым .потоком. 

Проблема локализации излияний и внедрений трашпов в цределах 
р азличных тектонических ·структур и связи различных тишов тектониче
.ских движений и вулканизма каrк двух форм проявления эндогенных 
процессов, происходящих с выделением огр·омных количеств энергии, 
·имеет множество аспектов. Пожа·луй, одним из н аиболее важных являет
ся за·кономерная связь областей т;р ашпового вулканизма с зонами !рас
тяжения коры. При  исследовании механиз•ма подъем а  и внедрения трал
повой магмы в верхние горизонты, по-·видимому, необходимо учитывать 
существование не менее трех основных типов движений, имеющих раз 
ную глубину: 1 )  общее пог,ружение зоны или области, связанное с об
щим или одноосным р а стяжением ко,ры и, вероятно, в�рхних частей 
субст!рата, 2) поднятия участков коры, связанные не/Посредственно с 
подъемом больших объемов м агматических ·ма1сс, 3) под1нятия отдельных 

·блоко•в 1Преимущестзенно небольших ра.змеров над внедряющимиен в ги
пабиссальных условиях силлами.  Последние поднятия являются уже чи
·сто •вулкана-тектоническими.  Анализ тиnов -этих движений, которые, по
видим-ому, сочетаются с р азличными движениями как rсобственно· тек
тонической природы, так ·и ·С движениями, обусловленными эндоrкинети
чеошми процеосами в магме и ва·стывающих интрузиях, по .существу еще 
не н ачат. 

Изучение этог-о водроса тесно связано с изучением механизма внед
р ения т,рапповых инт.рузий вообще, который выяснен еще недостаточно. 
Внимание должны rпривлечь и •цроцессы возникновения р азлич ного рода 
интрузивных брекчий, образующих в ряде rрайонов жерловины ( и,ногда 
не имеющие выхода на rповерхн ость) ,  дайки, а также rпластовые тела.  Их 
возникновение м ыслимо в ,результате внедрения двухфазной системы 
газ - ;раскаленrные чаrстицы базальтовой л авы, причем эта ·система ве
дет себя как жидкость. Вьшснещrе механизма обр азования таких инт
·рузивных брекчий, туфовых даек и т . д. могло  бы дать дополнительные 
м атериалы для решения цроблемы происхождения мощных р а нrнетриа
совых туфовых толщ. Этому  вопросу посвящена обши1рная лит�рату,ра 
(Лурье, Обручев, 1 955 и др . ) , однако м ногое в нем остается еще неяс
ным, в частности место и способ отделения летучих компонентов от ба
зальтового rр а сплава.  По-видимому, чисто м агматическое объя·снение 
происхождения туфов не единственное, если иметь в виду весы<�а незна
чительное оодержаrние летучих компонентов в основной маосе траш:пов. 
Не исключено, что известную роль в извержениях могли игр ать фреа
тические взрывы, обу·словленные соп.рикосновение·м инт,рудирующей 
м агмы с рыхлыми, н асыщенными водой осадка ми. 

Общепринято представление о том, что эффузивные базальты и инт
рузивные долериты «нормального» и некоторых Дrругих пшов были офор
ми,рова:ны соответственн·о из одного и того же р асплава  и примерно в 
одно и то же время ( в  определенrную фазу, стадию и т. д . ) . Это утверж-
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дение опра,ведливо, tПО-,видимому, только до извеотных пределов, т. е. 

к�омагматичными в р амках о.пределенного цикла являются базальты и 

интрузивные дол�риты как две фации п ород одной и той же фо,рмации. 

При более детальном раосмот1рении возникает ряд несоответствий, ко1'о-

1РЫе могут быть ус11ранены только tцризнанием того, что л авы и интрузии 

как две г.руппы образований, возникающие в следствие принципиальных 

р азличий в 1режиме поднимающейся м агмы (и ,  в ероятно, в тектониче
сiюй обстановке) , не могут об1ра·зовываться одновременно. Магrм а,  фор-
1\шрующая базальты, обладает ·более ·вЬ!Iсоким �содержанием л етучих 

компонентов и большей активностью, что вызывает ее бурный подъем и 
излияние на поверхность; м а'гма интрузивных долеритов преобладающе
го ти·па бедна летучими компонента�1и ( Ф адеев, Кузнецов, 1 964) , она 
поступает в верхние горизонты 1под 'Меньши м  внутренним давлением и 
Jie достигает юоверхности. Как известно, з ат,рата механической 
,работы при излияrнии лав на более высоких уровнях соотве'I'ственно 
выше, чем при внедрении гипабиссальных инт1рузий. Различия в содер
жании летучих обусловливают различную степень окисления желез,а в 
кри�сталлизующижя <nородах. 

Отмечается и ряд друтих ОТЛИЧИЙ в 'Валовых rСОСт авах параллелизуе
мых долеритов и базальтов (Томановская, Старицына,  1 966) . Все это 
за�ставляет с осторожностыо опюсить�ся к установлению комагматично
,сти отдельных покровов базальтов и инт,рузий доле.ритов в тех случаях, 
котда по�следние не являются телами, застывшими в подводных каналах 
к лавам.  

Отдельные петрохимические типы базальтовых 1расплавов, !р азличаю
щиеся шо щелочности, содержанию железа, магния и др. ,  внедряя•сь в 
верхние •горизонты чехла  и застывая в гипабиссальных условиях, испы
!ъrвают дифференциацию, идущую несколько разными путями .  Обычно 
\J-Шиболее интенсивна дифференциация на месте з астывания тел, обр а
: зованных магмой, на·сыщенной летучими компонентами, в ч а·стноtсти 
водой. 

Один из важнейших путей дифф еренциации щ�рмо-триа�совых тр а!П
лов Сиби:рской платфо,рмы, впервые установленный В. С. С оболевым, 
ведет к образова·нию относительно обогащенных железом пород типа 
�фер.рогаббро на поздних стадиях и богатых кремнекислотой и щелоч·ами 
пород транофирового облика на конечных стадиях дифференциа1ции.  
Многочисленные п1римеры дифференци1рованных tПОдОiбным об:разом ин
трузий были впоследствии неоднократно описаны в различных частях 
Сибирской 'ПЛа'Гформы (Масайтис, 1 958 и др . ) . Второе на1правление, ве
дущее почти исключительно к образованию относительно кислых и 
щелочных п родуктов дифференциации, также проявляется среди трап
пав Сибир�ской платфор мы, но в более ограниченных масштабах и пре
имущественно в ее северо-западной части, в интрузиях, магма кото.рых 
·относительно обогащена магнезией ( Годлевский, 1 959; Золотухин, 1 964 
и др .) . 

Некоторые исследователи ·считают, что 1различия в этих двух на'прав
.лениях диф:ф�ренциации зависят исключительно от па:рциального дав
ления кислорода в интtрузивных камер ах во время кристаллизации в со
ответствии с 'представлениюш Реде:ра и Ооборна (Roeder, Osborn, 1 966) . 
Предполагают, что это обусловлено о11носительной открытостыо или за 
крытостью к:ристаллизующейся �систе:мы в отношении летучих компонен
тов, в ч астности воды и кисло.рода (Золотухин 1 964· Виленекий и д·Р · 
1 964) . 

' ' ' 

Однакю геологические условия застывания интрузий обоих типов 
дифференциации могут быть как сходными, так  и резко р а зличными 
и даже прямо противоположными этим предположениям о закрытости 
или открытости систем. Г. С. йодер и К. Э .  Тилли ( 1 965) считают, что 
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протяженных зон !разлом-ов и дробления, по простиранию которых та
кие интрузии нередко обн аруживаются. Интрузии этих типов обычно· 
и.спытывают заметную дифференциацию на  месте за-стывания. 

Если эти интрузии в процессе кристаллизации и дифференциации. 
можно в целом раrссматривать как закрытые системы, то гидротер маль
ные 1раство,ры,  как отделяющиеся непосредственно от магматическО'ГQ! 
тела,  так . и rприходящие с глубины, естественно, не являют�я таковы

.


ми .  Состав пород, сквозь которые циркулируют ,раство1ры ·юи или инои 
температуры, определяет их р Н, смену инертных и п одвижных КО;\ШО
нентов, т. е .  в значительной мере состав метасоматических зон. Приме-
1ры таких явлений описаны, в частности, в ;р айоне интрузии Талнах 
(Юдина,  1 965) . 

Существует к.райняя точка з,рения, что гидротермальные .р аrстворЫ! 
в области траruпового магматиз·ма являются лишь «рабочим телом» теп
ловой -системы, создаваемой интрузиями, внедрившимиен в наrсыщен
ные в одой осадочные породы ; эти растворы приобретают свою геохими
ческую специализацию исключительно в результате обмена с вмещаю
щими породами, в ч а·стности ·с телами трапrпов. Этому противо,речат 
данные металлогеничес'кого анализа, IПоказывающие, что с инт1рузиями· 
определенного типа или с р айо•нами их распространения связаны опре
деленные виды rполезных ископаемых гидротермального происхождения. 
В то же время в других ;р айонах или в ассоциации с интрузиями других 
типов та·кие рудоцроявления или место,рождения отсутствуют (Стариц
кий, 1 965) . По-видимому, нет оснований отказываться от высказанных 
еще В .  С .  Саболевым tпр едставлений о богат-стве отдельных аюрцик 
11раtruповой магмы или :некоторых типов ее п ромежуточных очагов лету
чими ком понентами, формирующими •гидротермы, хотя необходимо. 
иметь в виду и возможность участия в их образовании минер ализован
ных подземных вод. 

Круг :проблем 11раппового магматизма Сибири мог бы быть значи
тельно р асширен. Вместе ' С  тем для реш ения ряда поставленных вопро
сов имеющихся данных нее еще -недостаточно, хотя объем ис1следова
тельских р а бот по тр а1П1пам с каждым годом увеличивается. 

Следует отметить, что несмотря на внедрение в практику многочис
ленных точных методов исследования по1род и минералов тра•ппов и ис
пользование различных ·сложных методов физико-химической инт�рпре
тации м агматических и мета-соматических процеосов, наряду со стати
стической обра·боткой .геохимических м атериалов, даrнные -п олевой гео
л огии во многих случаях оста•ются одним из р ешающих, а иногда и 
единственным критерием цравильности выводов, r получаемых в !резуль
тате применения этих методов. Это в особенности ка.сается вопросов 
изучения законом�рностей rраапрост1ранения совокупностей минералов,. 
пород, интрузий, лавовых п окровов и т. д . ,  выделение которых без гео
логических крит�риев немыслим-о . « Геохимия становится важной для: 
геологов лишь тогда, когда она тесно -связана с геологией,- подч ерки
вает Рид в одной из своих р а бот по магм атизму Британских о-стровов. 
(Read,  1 96 1 )  ,- когда •геологические взаимоотношения установлены,. 
тогда абсолютное датирование определе·нных эпизодов ·может быть по
лезным . . .  » Эти высказывания в полной мере -сохр аняют свое значение
и в условиях т1рапповой области Сиби,ри .  Возможности rполевой на-блю
дательной .геологии на  территории сибирской тайги и тундры еще да
леко не исчер.паны. Это, в ча•стности, подтв�рждает.ся rполученными в. 
посл едние годы материалами об э ффузивной природе многочисленных 
трапновых тел, залегающих в отложениях элипротерозон и qреднего 
п алеозоя в восточной ч аrсти платформы и долгое время -считавшихсяr 
инт,рузиями триасового возраста.  
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P R O BLEMS O F  Т Н Е  TRAP, MAG MAТI S M  O F  Т Н Е  S I B ERIAN 
P LATFORM 
V. L. М А S А 1 Т I S 

SUMMA.RY 

Five тagтatic cycles are distinguished in the S iberian p latforт d u- · 
r ing which the traps were forтed, such as  Middle Proterozoic ( 1 500--
1 600 т. у. ) ,  Upper Proterozoic ( 1 000 т. у . ) , Ep iproterozok-Lower Caт
br ian (600-650 т. у . ) , Middle Pa leozoic (320-370 т. у . )  and Uррег 
P a leozoic-Lower Mesozoic (220-270 т.  у . ) . The average coтpositioп of 
synchronous dolerites and basalts is persi stent over а wide area. This . 
fact i s  i n  disa·ccordance with the theory suggesting that the basaltic т ag
ma was forтed Ьу part ial  тeltiпg of the heterogenous ultrabasic тate
rial of the upper тапt!е. 

The tectoпic coпditioпs of iпtrusioп апd erupti<oпs of traps are d.i f fe
reпt and the peculi arities of coтpositioп of doler ites апd basalt·s are the 
sате  so they are рrоЬаЬ!у поt coтagтatic. 

The d ifferenti atioп tren.ds iп the iпtrusioл camer.a depeпd priтarily 
on the таgта coтpositioп. Perhaps опе of the effective differeпtiat i on . 
factors i s  the l iquid fractioпatioл at deep levels or iп  the caтeras leadin g 
to homogeпous ferrogabЬto iпtrusious. 

There are по geologic.al data avail aЬ!e  оп the existeпce of deep - sea
ted magтatic chaтbers iп the p latforт cover or iп  the crystalliпe Ь аsе
тепt,  which are str.ipped Ьу erosioл iп  sever.a l  гegioпs of the trap distr i --
bution.  

· 

The data coveriпg field geology is the тost importaпt criterioп iп so l - 
v iпg sоте arguтeпtal proЬ!ems of the trap тagтatisт. 
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П ЕТРОГ Е Н ЕТ И Ч ЕС К И Е С Е Р И И  И Н ТР УЗ И В Н Ы Х  
Т РА П П О В  С И Б И Р С К О й  П Л АТФ О Р М Ы  

А .  М .  В И Л Е Н С К И й 

Якутский филиал СО АН СССР, Якутск 

Н ачало мезозойского периода на Сибирской платформ е  характери
зуется широким проявлением траппавого •магматизма .  Установлено, что 
и нтрузивные траппы в большинстве своем приурочены к бортам нало
женных синеклиз (Оффман,  1 964) . Отсюда следует полагать, что их об
р азование тесно ·Связано с этими структура м и  как во времени, так и в 
п р остранстве.  Структурное положение синеклиз и характер р азвития 
д ают .возможность д:опустить, что заложение и фор мир-ование их прошло 
не одновременно. Доказательстшом этого служат наблюдения В. И. Гонь
ш аковой ( 1 962) и др. ,  согласно которым наряду с траппами пермо-три
асового возр аста обнаружены как более древние, так и более молодые 
трапновые тела .  Вдоль бортов трапновых впадин проележены К:рупные 
кра евые или внутриплатформенные глубинные р азлоw.ы и оперяющие их 
н ар ушения, служившие проводниками м агмы из зарождавшихся м агма
тических очагов. 

И зучение больш01rо ф актического м атериала  п оказьшает, что в р е
гиональном отношении область ·р а·спространения сибирских траппав мо
жет быть р азделена на д1ве крупные провинции ( В иленский, 1 966) : про
в инция траппав нормального р яда (умеренная щелочность и м агнези
альность) , р а сп оложенная севернее 1 унгусского широтного р азлома,  и 
п р овинция траппав повышенной щелочности к югу от него (-рис. 1 ) .  

П ровинцuя траппав нормального ряда приурочена к Путор анской, 
Нор илмжой, ча•стично Мархинокой и,  •возможно, Попшгайоюй н аложен
н ы м  синекл изам или впадинам (Cli·I .  рис. 1 ) .  Характерные специфичес
кие  особенности 11раппов провинции следующие. 

1 .  Небольшие колебания в содержании щелочей, м агния и железа 
для преобладающего типа недифференцированных интрузий глубинной 
дифференциации. С а м ая низкая щелочность для всех р азновидностей 
т раппов,  исключая субщелочные долериты. 

2. Пределы колебания петрахимических коэффициентов для траппав 
п р еобладающего типа :  щелочность 1 0- 1 2; железистость 4 1 -55 ; отно
ш ение натрия к сумме щелочей 78-86 и отношение окиснога железа к 
з акисиому 9-2 1 .  

3 .  Широкое р азвитие дифференцированных интрузий внутрикамер
ной дифференциации. 

4. Полное о11сутствие интрузий, Кристаллизовавшихея при постояr·I
н о м  общем составе. 

5. Слабое развитие субщелочных и нтрузий глубинной дифференциа
ции,  причем преимущественным р аспространением среди них пользуют
ся титан-авгитавые долериты, :р азвитые 1в западной части провинции. 

6. Широкое распространение интрузий, в формировании которых 
п р инимают участие несколько р азличных по с оставу и структуре пирок
сенО!в . 
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Рис. 1 .  Схема расположения трапповых субпровинций Сибирской платформы 
l - •r,paiJJИЦЫ Сибирской платформы;  // - остатки докембрийсrого щита; 111 - .контуры остаточ
ных антек.r.нз : 1 - Турам•ск·ая, 2 - Неn'окая, 3 - Катагн·гокая, 4 - Ан.а бар.окая ;  I V - ю:>нтуры у н а ·  

следованных синеклиз: 1 - Нюйокая, 2 - Верх.не-Ленская, 3 - Бнрюсикская, 4 - Вельмнкская, 
5 - Курейока я, 6 - Оленекская;  V - контуры грабенаобразных впадин (Вилюйска я ) ;  Vl - .канту· 
ры наложенных оинеiМиз, .трапповые !Вnадины : 1 - Му1рская. 2 - Ванавар.ская, З - 1Vtархинская,. 
4 - Путор а н·ска я , 5 - Норильская, б - П опиrай1ская;  VII - зоны глубинных ( п етельчатых) р аз
ломов (а - установленные, б - предполагаемые) : 1 - Имангдин'ско-Летнинская, 2 - Анrаро-Ка 
та·нгокая, 3 - Ан·гаро-Вилюйокая , 4 - Вншойсию-Катуйсжая,  5 - Тунгусская; VIII - флексуры. 

Трапповые �убпровинции: А - Путоран•ская; Б - Норилыоюая; В - Ангаро-Вилюйокая ;  Г - Анга
ро-Катан·гская; Д - Тунr)lсская 

7. Р азвитие никеленосных дифференцированных интрузий, которые  
в провинции распространения траппав повышенной щелочности не  вст
р ечены. 

8.  Слабое развитие контактового метаморфизма,  ·связанного с и нтру
зиями глубинной дифференциации (недифференцированными интрузия
ми  и интрузиями отдельных дифференциатов) . 
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Для всей этой провинции в зависимости от физико -химических усло
вий JВНутрикаJV'ерной дифференциации выделяются интрузии щелочной, 
субщелочной и щелочноземельной ветвей дифференциации (Виленский 
и др . ,  1 964) . Выделение этих ветвей вызвано тем, что конечные продукты 
кр.исталлизации и дифференциации зависят не столько от исходнего .со
става м агмы,  сколько от внутрикамерных физико-химических условий  
кристаллизации ·р асплава,  которые определяются такими взаимосвязан
НЫ!I'и термодинамическими параметрами, как п а р ци альное давление 
к ислорода, окислительно-восстановительный потенциал и ки-слотность 
щелочность расплаrва .  

В пределах рассматриваемой провинции по петрохимическим приз
н акам и условиям образования т:рапповых тел выделя ются две суб п р о
винции:  Путаранекая ·и Норильская . 

П у т а р а н е к а я с у б п р о в и н ц и я  расположена в пределах Путо
ранекой и частично Мархинекой впадин ( cw. . рис.  1 ) .  Субпровинция в 
целом характеризуется нормальной щелочностью ( 1 0,0-1 2,0) и желе
зистостью (44 ,0-49,0) . 

Н о р и  л ь  с к а я с у б п р  о в и н ц и я приурочена к Норильской нало
женной синеклизе, р азбитой крупными глубинными разломами.  Для 
этой субпровинции характерно наличие хорошо дифференцированных 
никеленаоных интрузивов, приуроченных к бортовой части Норильской 
впадины. Кристаллизация этих интрузивов шла при  постоянном парци 
альном давлении кислорода, обеспечивающем образование щелочнозе
мельного ряда пород •внутри камерной дифференциации. В результате, 
видимо, глубинной дифференциации исходные м агмы никеленаоных ин
трузий обладают более высокой магнезиальностью и низким коэффици
ентоw. фракционирования по  сравнению с другими интрузиями субпро
винции.  

Судя по средним химическим составам пород отдельных районов 
субмагмы Норильской и Путаранекой субпровинций различают ся 
незначительно. У последней несколько выше отношение натрия к сумме 
щелочей и окиснаго железа - к закиснОJХ'У· 

Провиrщия траппав повышенной щелочности приурочена в основном 
к В анаварской и Мурекой н аложенным синеклизам (см .  ·рис. 1 ) .  Харак
терные специфические особенности траппав п ровинции следующие. _ 

1 .  Повышенная щелочность ( 1 3- 1 6 ) при низкой железистости ( 39-
49) в одних случаях и ·высокой - в других ( 54-56) . Это характерно 
даже для субщелочных долеритов, у которых железистость значитель
но ниже, чем у субщелочных долеритов другой провинции. 

2 .  Относительно небольшое р аспространение интрузий внутрикамер 
ной дифференциации,  форwировавшихся главным обр азом при  относи
тельно инертном паведении кислорода. 

3. Широкое р аспростр анение субщелочных интрузий ·различного со
ста1ва,  среди которых не встречаются титан-авгитавые долериты. 

4 .  Кристаллизация интрузий, при формировании которых участ•вуют 
один или два р азличных по составу и структуре пироксена. 

5. Широкое р аспространение интрузий глубинной дифференциацни.  
6 .  Р азвитие рудопроявлений магнетита и исландского шпата .  
7. Р аспространение палагонитовых и п алагонитизированных трап

пав. 
В пределах этой провинции по  петрохимическим п р изнакам и усло

виям образования трапповых тел 1выделены Ангаро-Вилюйская, Ангаро
Катангская и Тунгусская субпровинции ( cw.. рис.  1 ) .  

А н г а р о - В  и л ю й с к а я с у б п р о в и н ц и я приурочена к восточной 
части Ванаварской наложенной синеклизы. Интрузивные траппы в ос
новном формиравались вдоль Ангаро-Вилюйской зоны глубинных разло
мов.  Обстоятельное изучение интрузий этого региона позволило 
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В. И .  Гоньшаю'JВЬЙ ( 1 9 6 1 , 1 962) доказать их р азновозр астиость и уста
новить петрохимические особенности nтдельных р азновидностей тр аплов.  
Отличктельной особенностью траплов субпровинции является низкая 
железистость ( 39,0-40,0 ) и повышенная щелочность ( 1 3,0- 1 6,0) , что 
указывает на своеобразные усл овия кристаллиз ации этих интрузий в 
целом, н есмотря на  их разновозр астностъ . Для этой субпровинции ха
рактерно высокое содержание в породах калия при  весьма небольшо�' 
преобладании натрия. При низком химическом потенциале калия и вы
соком - натрия в тралпах отмечается повышенная железистость, а при 
их обр атных отношениях - пониженная железистость и более 'высокая 
магнезиальность, что л ишний раз  подтверждает геохиw.ическое родство 
калия с магнием и натрия с железом (Щербина ,  1 963; Виленекий и др . ,  
1 964 ) . Кроме того, для интрузий субпровинции отмечается высокое от
ношение окиснога железа к закисиому как для субщелочных пород, так 
и для траплов преобладающего типа .  С интрузия �' и  повышенной щелоч
ности  связаны м агнетитавые рудопроявления р азличного генезиса .  

С интрузиями высокой железистости и сравнительно понижен
нога отношения Fe203 : F'eO и химического потенциала калия 'С:<Бязаны 
контактово-метасоматиче.окие ·рудоороявления, ч а·сто не имеющие непос
ред�ственной ·С•вязи с и нтрузив.ными телами .  Магнетитавое р удо·проявле
ние ·пр·омышленного 'ГИ!Па ·простран·ст,венно и генетичес-ки л риур•очено к 
интрузиям пониженной железистости, rповышенного химического потен 
циала калия и вьюокого отношения окиснога железа к закисному. Это 
вызвано тем, что первые кристаллизовались в условиях низкого парци
альнаго давления кислорода, а 'Вторые - при  его активном поведении. 
Последнее -было обусловле.н·о тек-гонически наrпр яженной обстановrкой в 
эт.их районах ( Гоньшакова, 1 962 ) , .выз.ва·вшей •подвижное поведение кис
.тiОрода . Это, конеч но, не едиНiственный путь образования магнетитовых 
руд, так как в условиях, например, пониженнога парциального давления 
кислорода, но при более ·высоких значениях ок.ислительно-во·останови 
тельного пот·енциала и срав-нительно повышенной кислотности ра•спла·ва  
также не иоключена ,вовможность образования ма;гнетитовых руд. К ин
трузиям rповышенной щелочности относя11ся п ал агонитовые долериты ,  
имеющие отношение К20 : N а20 = 1 , 0 .  В них  с уменьшением ·содержания 
пала•гонита отношение Fe203 : FeO уменьшает·ся.  

Н есколько особое положение занимают интрузии юрского и после
юрского возраста ( Гоньшакова, 1 962 ) . У них, в отличие от более ранних 
интрузивных траплов преобладающего типа, при повышенной щелочно
сти отмечается значительно более ·высокое отношение н атрия к сумме 
щелочей и при сравнительно высокой железистости низкое отношение 
окиснаго железа к закисному. 

А н г а р о - К  а т а н ·Г с ,к а я •с у б п р  о в и н ц и я ·приурочен а к западно
wу борту В анаварской наложенной синеклизы. Она включает также 
Мурскую трапповую впадину. Интрузивные траппы в пределах этой 
·субпровинции тесно связаны с Ангаро-Катангской з оной разломов .  
В петрахимическам отношении интрузивные тралпы преобладающего 
типа характеризуются, •в .отличие от тр агnпов Ангаро-Вилюйской субпро
винции, резким преобладанием натрия над калием, высокой желези
стостыо при низком отношении окиснога железа к закисиому и высоким 
коэффициентом фракционирования.  В отличие от Путор ансК'ой и тем бо
лее Норильокой субпров инций, общая щелочность и железистость тра·п
лов этой субпровинции заметно выше. 

Т у н г у с с к а я с у о п  р о в  и н ц и я выделена нами сугубо условно, 
как занимающая промежуточное положение по условиям образования и 
химизму между субпровинциями,  ра·сположенными к югу и северу от 
нее. В пределах этой субп-ровинции наряду с интрузиями траплов нор-
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мального ряда встречаются палагонитизированные долериты - интру
зии  повышенной щелочности, которые кристаллизав ались в условиях 
как подвижного, так и инертного поведения кислорода. К восточной и 
западной окраинам этой субпровинции п р иурочены типичные субщелоч
ные долериты. 

Для преобладающего типа  тр аппав этой субпровинции характерна  
более высокая щелочность, чем для траппав  Норильской и Путаранекой 
субпровинций .  Однако следует отметить, что в пределах западной ч а,сти 
этой субпровинции (низовья рек Нижней Тунгуски и Подкаменной Тун
гуски)  р азвиты также и траппы, не отличающиеся по петр охимическим 
особенностям от тр аппав Путаранекой субпровинции .  В связи с р аз
личными условиям и  обр азования траппов этой субпровинции отмечается 
большой интервал колебания в них отношения о киснаго железа к за 
кисному и других петрахимических коэфф ициентов .  Следует также от
м етить, что в пределах восточного и западного окончаний Тунгусской 
субпровинции р азвиты интрузии, формирование которых происходило в 
условиях инертного поведения кислорода,- Анакитская и Аламджах
ская и нтрузии (Масайтис, 1 958; Ревердатто, 1 963) . Обр азованию пала
гонитовых долеритов благоприятствовала ,сильно напряженная тектони
ческая обстаноiВка, особенно в районе сопряжения зон глубинных р азло 
мов ,  создавших у·словия для подвн:жного поведения кислорода . С суб
щелочными долеритами восточной окраины этой субпровинции  связаны 
rнесторождения исландского шпата. 

Несмотря на то, что тр апповая фор мация Сибири служит объектом 
м ноголетних исследований, до сих пор нет единого мнения как о харак
тере эволюции магматических очагов, так и п ричинах р азнообр азия по
род. Это выз!Вано отсутствием петрагенетической классификации трап
пав,  в первую очередь интрузивных, как более сложных по строению. 
Следовательно, для выя�енения ·особенностей траппавого вулканизма Си
бир.ской п л атформы н еобходима  кла.саификация 1пород тра!Пповой фор
м ации как 'с летрохимической, та;к и с физико-хим ической точек зрения. 

Впервые интрузивные траппы были р а счленены по составу и струк
туре В. С. Соболе1вым ( 1 936) , которым в основу был положен петроло
гический анализ,  не получивший, к сожалению, р азвития 1в последующих 
классификациях. А.  П. Лебедев ( 1 957) провел р асчленение интрузивных 
траппав по особенностя м  строения дифференцированных интрузий, что, 
по нашему мнению, являлось положительным моментом,  отражавшим 
не только эволюцию глубинных м агматических очагов, но и факторы 
внутрикамерной дифференциации р азличных по составу исходных магм .  
В последнее время М.  Л .  Лурье и В .  Л .  Масайтис ( 1 966) среди интру
зивных траппов Сибирской платформы 1выделили пятнадцать комплек
сов, п р иуроченных к пяти интрузивным фазам .  В основу р азделения 
всего многообразия интрузивных траппав на комплексы был положен, 
н а  н аш взгляд, в основном петрографический п ринцип без тщательного 
1етрохимического и физико-химического анализа этих групп. Несостоя
гельность такого р азделения трапповых интрузий можно видеть из срав
:rения этих комплексов.  Так, Чалбышевский, Тымерский, Летнинский, 
�гатский и Туринский комплексы выделены по р езультатам нескольких 
знализов , что не  может -служить доказательс11вом их существования;  
Кузымовский и Катаигекий комплексы, по приведенным средним анали
зам наиболее р аспространенных пород. ничем почти не  р азличаются. 

Существование выделенных М. Л. Л урье и В. Л. Масайтис ( 1 964) 
тяти типов расплавов, отличающихся по химизму, вызывает сомнение 
rже потому, что исходная м агма любого состава в зависимости от фи 
шка-химических условий и пульсирующего во времени хар актера ыаг
ll атизм а  ·может дать р а зличные сингенетичные р яды пород (Виленский 
r др . ,  1 964;  В иленский, 1 966;  Золотухин, 1 964) . 
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А. М. В иленским,  Л .  И .  К:р а!Вцовой, Г . И .  Кавардиным и Г. Н .  Ста
рициной ( 1 964) в первые была предложена классификация дифференци
рованных интрузий по  хиwизму и условиям их формиров ания . В даль
нейшем Л. И. Кравцовой ( 1 966) на большом фактическом м атериале 
доказан серийный пульсирующий характер тр аппавого м агматизма,  
имеющий даже н а  небольшом участке как гомодромный,  так и а нти
дромный характер .  Этими же исследованиями подтвержден пульсирую
щий серийный хар актер траппавого вулканизма ,  доказанный также 
м ногими ученым и зарубежных стран  ( P o ldervaart ,  E l ston, 1 954;  S imp
son, 1 954; Ri t tman ,  1 957;  Murata ,  1 960;  Kuno, 1 959 и др . ) . 

Для выделения петрогенетичес1шх серий интрузивных траппав 'В пре
делах Сибирской платформы нами применены три метода р асчета,  из
л оженных в -работах А.  Н .  Заварицкого, Куно ( Kuno, 1 959) и Риттмана 
( Rittman, 1 957) . 

В авязи с тем,  что наиболее важным показателем изменения р ежим а  
магмаобразования является поведение щелочей (Виленский, 1 962 ) , н а 
ми,  в первую очередь, п р и  р асчетах применен сер и альный индек·с, предло
женный Риттманом ( Pittman,  1 957) и вычисляемый по  формуле. 

или 

ПриiVенение этого индекса на гр афике A l!l - Si02 позволяет рассчитать 
вариационные кривые магматических серий пород, образова·вшихся в 
результате глубинной дифференциации м агматических очагов. Эти кри
вые близки к горизонтальным параболам,  которые сходятся в точке, от
вечающей составу A lk = O  и S i02 = 43 ( рис .  2,3) , и выражены ураlвнени
ем A lk 2 = cr (S i02 = 43 ) . Ра·сположение фигур атинных точек а нализов ин
трузий ме:жду выделенными Риттманом пограничными параболами поз
воляет отнести и х  к определенной серии ( R i ttman,  1 957 ) . 

К:уно (Кuпо,  1 959) показал, что · значение, выр аженное отношением 
Mg·0 · 1 00/Fe0 + Fe203 + Mg0 +Na20 + K20, до некоторой степени закано
'мерно уменьш ается в процессе кристаллизации. Это значение, и менуе
мое индексом затвердевания (S!) ,  Куна предлагает использовать при  
построении ,в ариационных диагр а м м .  Цифровое значение индекса з ат
вердевания ( SI) в точке СаО =N а20 + К:20 представляет собой щелочио
известковый индекс, который имеет существенное отл ичие от индекса 
Пиккока (К:uпо, 1 959) . При помощи этого индек·са представляется !воз
можным четко провести классификацию ин11рузивных траппав по  их 
петрохимическим особенностям (рис. 4 ) . 

В процессе классификации интрузивных траппав нами использовано 
около 1 500 химических анализов, приведенных в литературе и собран
ных в фондах р азличных геологических организаций и материалов 
автора .  Современная изученность интрузивных пород трапповой форма
ции С ибир и  поз·воляет выделить следующие петрагенетиче·ские .серии 
( см .  таблицу) : с'Верхизвес11К01Вистую, известкови стую, известково-щелоч
IНую, <Су·биз·вестково-натриевую, •слабощелочную, щелочную. Эти серии по  
общему характеру химизма  и тер р иториальной р а.спр остраненности мо
гут быть объединены в две группы:  путаранекую (щелочноземельную) и 
тунгусскую ( щелQIЧную) . 

Путор анский, или щелочноземельный, характер м агwатизм а  р аспро
странен преимущес11венно в Путоранской, Ангаро-Катангской и частич
но Норильской субпровинциях. Здесь широко р азвиты интрузии так  на 
зываемого норм ального .ряда, обогащенные магнезией и в меньшей мере 
щелоча� •и .  Типично .субщелочные интрузии здесь широко не р аспростра
нены .  

Тунгусский, или щелочной, характер магматизма  наиболее полно 
проявился в Ангаро-Вилюйской, Норильской, ч астично Ангаро-К:атанг-
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екай и в пределах западной и восточной частей Тунгусской субпровин
ций. Для юород Норильской и Ан,гаро-Вилюй ской •Су<бпровинций в боль
шинст:ве случа ев характерно повышенное содержание •калия, иногда да
же преобладающее н ад н атрием.  

Для субпровинций с проявлением интрузий повышенной щелочности 
отмечаю1'ся две •ветви глубинной д:mфференциации:  калиевая  и н атрие
�ая. Последняя р азвита пов-семе·стно. Что Ка·сается калиевой •Ветви, :о 
к ней относя11ся интрузии, [Jреимущественно р аз·витые в А нгаро-Вилюн
екой и Норильской су6пров инциях. Более основной хара ктер м а гм атиз

"


ма  ха.рактерен для Норильской ·субпровинции, а относительно кислыи 

Петроrенетические серии интрузивных траnnов Сибирской nлатформы 

Сериальный индекс (а)  

!преобладающий Щелочно- CaO=Na,O+ Соотношение ще- Общий характер серин из вест ко- +К,О лочей средний вый индекс 
<2 ,5  4-6 ,0  4 , 5-6 ,0 Na20>K20 Путаранекий (щелочнозе-

мельный) 

0;6  0 ,4-0 , 8  4 , 0 4 ,5 То же Сверхизвестковистый 
1 , 0 0 , 8-1 , 0  4 , 7 4 , 8 )) )) Известковистый 
1 ,3 1 , 0- 1 ,5 5 ,5 5 ,6 )) )) Известкаво-щелочной 
1 , 7  1 ,5-2,0 5 ,8 5 , 6 )) )) Су бизвестково-щелочнок 

>2, 0  6- 12 5 , 6-6 , 8  Na20�K20 Тунгусский (щелочной) 

2 , 0  2 , 0-2 ,4  7 , 3  5 ,5 Na20>K20 Субизвестково-натриевый 
(nереходный) 

3 , 1  2 ,5-4 , 0  8 , 8  6 , 3  Na20> K20 Слабощелочной 
Na20�K20 а) натриевая ветвь 

б) калиевая ветвь 

5 , 1  4 ,0-6 ,0  1 2 , 1  6 , 8  Na20>K20 Щелочной 

Na20�K20 
а) натриевая ветвь 
б) калиевая ветвь 

при общем в ысоком 'содержании щелочей - для Ангаро-Вилюйской суб
провинции.  В юределах 'ilОIСЛедней интрузии, обогащенные калием, про
·слеживаются вдоль Ангаро-Вилюйск.ого р азлома.  П роведеиные 
В.  И .  Гоньшаковой ( 1 9 6 1 ,  1 962) исследования показали, что интрузии. 
развитые ,вдоль 'северното склона Байкало-Патомского поднятия и Ал
данской антекл.изы,  т акже в ·сильной мере обогащены калием . Даже по
роды Тунгуюско-Лен•ского комплек.са ( Гоньшакова ,  1 96 1 ) ,  отнесенные 
здесь к нормальным т р а ппам,  обогащены калием. В ое это указывает на 
преобладающий калиевый ха·р а·ктер т р алпавого м а гм ат изма  в пределах 
юга-восточной части Сибирской платформы в целом ( Гоньшакова,  1 961 , 
1 962 ; Виленский, 1 966) . 

Таким образом, все многообраз ие интрузивных траппав Сибирской 
платформы,  контролируемое поведением щело�Чей и кислотностью 
основкостью расплаво1в, укладывается в ·семь петрагенетических серий.  
К:аждая серия характеризуется набором интрузий,  фор м ирование кото
рых происходило в одинаковых условиях при  определенно з аданных 
концентр ациях щелочей и кислотности р а·сш1авов маг�атических очагов. 
Эволюция последних в пространстве и во времени обусловила как анти
дромный, так и гомодромный характер в недрения интрузий. К:аждой 
серии  свойс11вен пульсационный характер магматической деятельности, 
отражающий эволюцию однотипных м ногочисленных глубинных м агма
тических очагов, из которых в определенных тектонических условиях 
происходило последовательное внедрение магм с постепенным изwенени-
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ем состава р асплашов. Анализ составленных диагр амм (см.  рис .  2, 3 )  
показывает четкое закономерное изменение средних составов интрузий: 
от ·серии к серии. От сверхиз;вестковистой серии к щелочной щелоч
ность интрузий увеличивается , содержание кремнезема и полевашпа 
товой извести уменьшае'Тся ; растет отношение калия к сумме щелочей. 
К:·роме того, весьма  показательно, что только н ачиная с субизвестково-· 
натриевой серии интрузии содержат нор мативный оливин и, наконец, 
в породах щелочной серии появляется нормативный нефелин.  Отсюда 
состав ра·сплавов изменяется от типично «толеитаnых», характерных для· 
известковистых серий, к оли:виновым щелочным б азальтам,  производ
ными которых, очевидно, являются интрузии слабощелочной и особенно· 
щелочной серий. Изменение ·состава  глубинных очагов от серии к серии 
контролируется концентр ацией щелочей (общей щелочностью) , кислот
ностью - основностью и отношениеw. калия к натрию. Увеличение ще-· 
лочности при прочих р авных условиях вызывает понижение ки·слот
ности р аспла1ва и повышение активности калия. Но при  высокой: 
щелочности и низкой кислотности, наоборот, возрастает концентр ация 
в р а сплwве натрия, которая может сохраняться даже при дальнейше м  
увеличении кислотности р асплава .  

Высокая м а гнезиальность пород характерна для интрузий с низкой 
кислотностью и щелочностью при любых отношениях натрия к калию. 
Однако никеленосными являются те,  у которых повышенное отношение 
калия к натрию. 

Диагр аммы, составленные по м етоду К:уно ( К:uno, 1 959 ) , показыва
ют ,  что  все р азновидности пород отвечают составу толеитовой сер и и  
р асплавов, что н е  соответствует величинаrv,  полученным ,  исходя и з  
классификации, предложенной Риттманом (Rittman,  1 957) . Несмотря 
на существенное изменение химизма  пород от серии к серии, индекс 
зат·вердевания (S!) , по К:уно, изменяется очень мало (см .  таблицу) . 
Тем не  менее щелочно-известковистый индекс довольно закономерно из 
меняе'Гся orr  4 до 7 1 в  из•ве1с11коn.истых .сериях и от  7 до 1 2  в щелочных.  
Соответ ственно изменяются и значения СаО (Са0 = Nа20 + К:20 )  от 4 ,5 
до 5 ,5 в известковистых сериях и от 5,5 до 6,8 в щелочных (см.  таблицу) . 

Н есмотря на петрографическое сходство интрузий, входящих в выде
ленные петрагенетические серии, следует отметить, что только оливи
новы е  и оливинсодержащие долериты я1вляются сквозными породами,. 
п р ич ем их количество убывает от сверхизвестковистой к щелочной серии .  
Широко р аспростр анены также интрузии анортитовых долеритов, ко 
торы е  не выявлены в щелочной серии. Интрузии троктолитовых доле
р итов характерны для известкаво-щелочной и слабощелочной серий ,  
с которыми связаны наиболее магнезиальные интрузии. В известкави
стой  серии появляются интрузии палагонитовых долеритов, которые 
отл ичают ся повышенным отношением натрия к калию и р азвитием глав
ьы м  образом в ·пределах восточной окр аины Тунгу·оской субпровинции.  
И нтрузии палагонитовых долеритов характерны для всех остальных 
серий ,  причем р аспр остр анены они ·в основном в Анга.ро-Вилюйской 
суб п ровинции, где отличаются nовышенным содержанием калия, и в 
р айоне  :восточного окончания Тунгуоской субпровинции, в которой поро
ды,  наоборот, богаты натрием. Появление первых интрузий субщелочных 
долеритов 1в бассейне р .  Бахт ы  приурочено к известкаво-щелочной се
р ии .  Субизвестково-щелочная серия, в ·свою очередь, хар актерна д.ття 
з а падной окраины Путаранекой субпровинции, Тунгусской, Ангаро
К: ат ангской и ч астично Ангаро-Вилюйской субпровинций. С этой серией 
связаны редкие интрузии титан-авгитовых долеритов, отмеченные в 
б а ссейне нижнего течения Енисея. К: ·субизвестково-щелочной серии в 
з а падной части Путо·р анской субпро:винции приурочены также интрузии  
кварцевых долеритов .  
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Субизвестково-натриевая серия характер изуется широким р азвитием 
JСубщелочных, б огатых натрием долер·итов. Слабощел·очная 1сер.ия, 
в свою очередь, отличается преимущественным р аспрост.ранением, кро
ме  обычных оливинсодержащих долеритов, также субщелочных долери
тов.  Снова появляются интрузии  титан-авгитовых долеритов, и продол
жается в Нор иль·ском районе образование интрузий анортитовых доле
·ритов.  С этой серией связано также формирование субщелочных, бога
тых калием долеритов в Ан•гаро-Вил:юйской ·субпровинции. Щел очная 
серия характеризуется внедрением главным образом титан-авгитоiВых 
долеритов, ·субщелочных долеритов, трахидолеритов и в меньшей мере 
.обычных оливинсодержащих долеритов, ч асто богатых калием .  

Дифференцированных интрузий (см .  рис .  3) , связанных со сверх
известкавистой серией, не обнаружено. Лишь одна интруз•ия сл абодиф
ф еренцированных палагонитовых долеритов в бассейне р. Чаны при
надлежит из1вестковистой серии .  С известкаво-щелочной серией ·связаны 
дифференцированные интрузии, отw.еченные в Путор анской, Тунгусской 
и Нориль·ской субпровинциях. Единичные слабодифференцированные 
интрузии обнаружены в Ангаро-К.атангской и Ангаро-Вилюйской суб
nровинциях. Большинство дифференrщрованных интрузий этой сер и и  
относится к щелочной и субщелочной ветвям внутрикамерной дифферен
циации  магмы ( В иленский и др. ,  1 964) . Встреченные среди них н икеле
носные интрузии практического интереса не представляют. Субизвестко
во-щелочная серия характеризуется слабым р азвитием дифференциро
ванных интрузий .  Неw.ногочисленные диффер енцированные и слабодиф
ференцированные интрузии этой серии отмечены . в  Ангаро-Катангской 
и Путар анекой субпро.винциях. Все они характер·изуются повышенной 
щелочностью, кислотностью, высоким отношением натрия к калию и, 
·соо11ветственно, очень слабой м агнезиальностью. С субизвестково
натр иевой ·серией связано большинство дифференцированных тр апповых 
интрузий Сибирской платфорw.ы.  Они р аспростр анены в пределах севе
ро-западного и северо-восточного бортов Тунгусской синеклизы. Еди
ничные и нтрузии этой серии отмечены в Норильской, южной части 
Ангаро-Катангской и во·сточной окраине Тунгуоской субпровинций .  Об
шей особенностью дифференцированных интру;зий этой серии  являе11ся 
высокое отношение натрия к 1кал.ию, что опр еделяет их слабую никеле
J-юсность даже в случае низкой щелочности пород. 

Перех·одный хар актер магматизма  от траппово·го к ультраосновному, 
свойственный щелочной и отчаст и слабощелочной сериям, обусловил 
'формирование весьма ·Своеобразных дифференцированных интрузий, не
сущих черты глубинной дифференциации 1\• агмы, близкой по составу к 
·оливиновым щелочным базальтам .  Основные дифференциаты этих се
рий, та1к.ие интрувии, как Норильск-! ,  Норильск- 1 1  и ,  возможно, Моронго 
.и Н а кохоз, р а•аположенные в Пуюранской и Нор ильс·кой С)'lбпровинциях, 
по петрохимическим особенностя м  близки к дифференциатаw гиперба
зитов.  Рудоносными являют·ся Норильск- 1 и Норильск- I I . Остальные 
дифференцированные интрузии этих сери й  характеризуются не только 
nовышенной щелочностью, но и высоким отношением натрия к калию. 
Встречены они ка.к в Путоранской, так и Ангара-Катангокой и ч а.стично 
в восточной части Ангаро-Вилюйской субпровинциях. 

Вне в ыделенных наwи серий р асполагается Талнахская никеленос
ная интрузия . По данным Г. И. Кавардина и др . она характеризуется 
1в среднем низкой щелочностью и повышенным отношением калия к 
·натрию при  очень н·изком ·содержании кремнезема .  

П о  ·петрохимиrческим особенностям Талнах·ская интрузия ·отличается 
от Норильской несколько более высоким средним ·содержанием н атрия 
при почти одинаковом отношении калия к натрию. Однако, анализируя 

·содержание щелочей �по разрезу Талн ахокой интрузии, следует отме'�'ить 
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.выс-окое содержание калия даже в горизонтах, ·сильно о-богащенных оли 
-вином .  

По условиям форwирования такие  и нтрузии, как  Норильск-! ,  
Норильск- I I  и Талнах, являются п р имерам щелочноземельной ветви 
внутрикамерной дифференциации 1МаГl\'Ы (см .  р ис. 3) ,  а остальные 
щеJючной ( Галелыская, Прирусловая,  М архинская, Хюкта)  ·или субще
лочной (Моронго, Накохоз,  Маргудольская и др . ) . 

Анализируя рудоносиость трапповых интрузий или связь с ними по
лезных ископаемых, следует отметить , что интересные медно-никелевые 
рудопроя,вления , представляющие промытленный интерес, связа н ы  с 
наиболее основными производными как субщелочной, так и щелочной 
серий .  К более кислым дифференциатам этих серий относятся субщел оч
ные,  богатые калием долериты, с которыl\!И  связаны железорудные ·ме
сторождения в Ангаро-Вилюйской субпровинции (Гоньшакова ,  1 96 1 ) . 
Кр оме того, -субщелочные долериты н атриевой ветви ГЛ)'Iбинной диффе
ренциации этих серий служили источника�·! обр азования месторождений 
исландского шпата в бассейне р .  Чоны.  

P ETRO G E N EТ I C  S ER I E S  OF I NT R U S I V E  TRAPS 
OF Т Н Е  S I B E RIAN P LATFORM 

А.  М. V 1 L Е N S К У 

SUMMARY 

Tl1e tгapped pгovinces of погша ! - апd hyperalkalinity are d ist i n gui 
s-hed Ьу petrochemical and geotectonic features of the developшeпt of 
trappean intгusioпs оп the S iberian p latforш . Both are characteгized 
Ьу the distribution of  intrusions whose crysta ll ization pгoceeded u nder 
specific physico-cheшical conditions within sоше definite range of a lka
Hnity ,  feгrugin ity and otheг petrocheшical coefficients. 

Within the norшal alkalinity p rovince one d istinguishes Ьу specif ic  
features of  intrusions and Ьу their confineшent to the шargins of sep ara
te tгарреап troug-hs the Putorana апd Norilsk subprovinces, whereas 
wi t11 in  the l1yperalkalin ity the Angara-Vil ju i  Angara-Katanga and Tun
guska subprovinces .  

The trappeaп шagшatisш оп the S iberian p l atforш is of seгi a l  pulsa
ting nature.  А petrocheшical analysis us ing Zavari tsky's, Rittшan's and 
К:tшо's шethods perшits one  to dist inguish aшong the intr usive traps the  
fol l owing petrogenetic ser ies : hypercalcareous, ca lcareous, calc-alkal i ,  
sttbcalc-alkal i ,  subcal -sodic, alkalescent and alkali series. Eaoh ser ies  i s  
characterized Ьу  а пuшЬеr of intrusions, \\'hose forшation took p lace 
uпder siшi laг  coпc i tioпs at sоше defiпite coпceпtгations of alkal ies апd 
ac id i ty-basicity of шagшatic chaшber шelts .  The alkalinity of iпtrusions 
and their  potassiuш-natriuш rat io increase froш hyperca lcareous and 
alkal i  series wl1ereas the contents of s i l ica  and fel dspatic l iшe decrea ses. 
Н епсе the coшpositioп of the шelts changes froш typical ly tho leit ic  
t o  ol iv ine alkali  basalts. Тhеп шagпesial ity of intrusions decreases with 
iпcгeasing alka l in i ty and decreasiпg potassiuш-пatг iuш ratio.  Ptttoгana, 
Апgага-Каtапgа subpгcvinces are characterized Ьу the h ighest clevelop
шeпt of calcareotts series intrusions, and Angara-Vi l j ui and Nori lsk sub
p гo \' inces аге d i st i nguished Ьу the alkal iпes. The di fferentiated iпtrн-
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sions are, pr incipal ly, confined to са lc-a lka l i  and subcalcsodic series. 
The intrusi·ons ,  with which the commer.cia l  coppern i cel ore manifesta
iion s <:re as·sociated the principa l  di fferenti ates of alkali and alka
lescent series. Маге acid derivatives of tl1ese series represented Ьу 
intrusions associated \Vith i ron ore and Ice land sр а г  deposits .  
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К П РО БЛ ЕМЕ П Р О И СХОЖД Е Н И Я ТАХИЛ ИТО В  
В ТРА П ПАХ С ЕВ ЕРО-ЗАПАДА С И Б И Р С К О й  ПЛАТФОРМЫ 

В .  В .  З О Л  О Т У Х  И Н ,  Ю .  Р .  В А С И Л Ь  Е В 

Институт геологии u геофuзuки СО АН СССР, Новосибирск 

'В ВЕДЕ Н И Е  
Более 30 лет н азад В .  С .  Соболев ( 1 936) показал, что находки ба 

зальтовых стекол -тахилитов (Левинсон-Лессинг, Струве, 1 963) в тра ппах 
Сибирской платформы - большая редкость и каждая из них представ
ляет самостоятельный интерес. Особенно это касается интрузивных 
траппов. На этом 1в значительной мере основываются иногда высказы
ваемые мнения даже о возможном метасоматическом генезисе тра ппов 

· (Меняйлов, 1 962 ) . 
Находки тахилитов в траппах, как и обнаружение включений р ас

плава  в их породообразующих минералах (Золотухин, 1 964 ; Булга кова 
и др . ,  1 967) , свидетельствуют прежде всего о том, что трапповый р ас
пл а в - объективная реальность. Кроме этого, они представляют инте
_р ес и как результат природной закалки - для изучения последаватель
ности выделения кристаллических фаз, их ориентированности, возник
новения стру1<тур траппов и содержания воды в стекле. Поэтому вполне 
з акономерен интерес, проявляемый к условиям генезиса тахилитов в 
траппах, тем более что формы их залегания иногда свидетельств уют 
о возникн овении их на месте, подобно возникновению псевдотахилитов, 
что JЗатржИ'вает уже общие :вопросы м агмообразования. Тема на·стоя
щей работы - описание находок в траппах северо-запада Сибир ской 
платформы собственно тахилитов вместе с р азностями, переходными 
к псевдотахилитам .  

СТЕ КЛ ОВАТ Ы Е  КРАЕ В Ы Е Ч АСТИ З АКАЛ КИ 
И Н ТРУЗ И В Н ЫХ П О Л Н ОК Р И СТАЛ Л И Ч ЕС КИХ Т РА П ПО В 
Приконтактовые закаленные части интрузий могут быть примером 

.несомненных «собственно тахилитов». Несколько их находок кр атко 
·Описаны в табл. 1 (N2 1 ,  2, 4, 5) . 

Более подробно остановимся на  характеристике находки стекла ffi 
эндоконтакте Анакитской трапповой дифференцированной интрузии . Ее 
м о щность не менее 1 00 .м. Располагается она в нижнем течении р .  Ниж
ней Тунгуски , в 285 KJH от ее устья (несколько выше впадения в нее 
р .  Анакит) и непосредственно контактирует (в  месте, где обнаружено 
стекло) с мра моризованными известняками (Ревердатто, 1 963) . Стекло
в атая зона закалки макроскопически и меет ширину 1 ,5-2 с.м, но, как 
м ожно видеть под микроскопом 1 , зона стекла с витрофировой структу
р ой имеет ширину всего около 1 сл1-. В самом контакте с мрамором,  
а также · В  маломощных (мощностью 2-3 JИЛt) сетчатых прожилках, про
н икающих в экзоконтакт, можно видеть узкую полосу (0, 1 -0,5 МJИ) свет
ло -б урого стекла  (N= 1 ,700 ± 0,002) , резко переходящего в темно-бурое 

1 1\аменный материал любезно предоставлен нам В. В .  Ревердатто. 
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(N = 1 ,634 ± 0,02) и з атем черное непрозрачное стекло .  Структура  поро
ды здесь порфировая, структура основной массы витрофировая .  Стекло 
составляет не менее 80-85 % от общего объема породы. В 1 C;1t от кон
такта структур а  основной массы уже микродолеритовая, и порода пред
ставляет собой долеритавый порфирит. По напр авлению от контакта к 

порфириту возрастает количество волосовидных кристаллитов основной 
массы. Контакт мрамора  и стекла очень четкий, в стекле субпараллель
но  контакту р асполагаются вытянутые кристаллы плагиоклаза (фена
кр исты, лейсты и микролиты) , а также вытянутые гомогенные скопления 
оливин-плагиокл азового состава.  

Как в приконтактовом стекле, так и в мелких прожилках - апофизах 
встречаются порфиравые выделения плагиоклаза (0,3-0,8 hlA1 н а  0,08-
0,2 M11t1 ) . Фенакристаллы плагиоклаза имеют зональное строение и поли
синтетические двойники. В их составе 80 % Ап-компонента .  Лейсты и 
микролиты плагиоклаза имеют средние размеры 0,2-0,08 м.м н а  0,0 1 -
0,06 мм, отмечаются простые и полисинтетические д!Войники. Судя по 
м аксимальному углу погасания в зоне j_ (010) , в их составе 57-60 % 
Ап-компонента . Количество лейст и микролитон плагиоклаза  составляет 
несколько процентов от объема основной массы. Примерно одна треть 
от числа всех фен акристаллов представлена порфироными выделения
ми оливина с характерными сечениями и средним р азмером 0,05-0,5 мм 
в диаметре (обычно 0, 1 -0,2 ;1t/;И ) . Судя по пока з ;пелям преломления, 
в оливине (Np = 1 ,690 ± 0,002 ) содержится 28% фаялитового компонен
та (Винчелл, 1 949) . 

В составе светло-бурого высокопреломляющего стекла, по-видимо
му, должно содержаться необычно мало S i02 (точка выходит за п реде
лы графика, см. рис .  1 ) ,  в темно-буром стекле содержится о коло 
4 5 %  .S i02 .  Причина резкого повышения показателя преломления светло
бурого стекла,  н аходящегося rв непосредственном контакте с li'Iрамори
зованным известняком ,  остается пока неясной. 

Результаты химического анализа описанного стекла приводятся 
в табл. 2. 

Ж И Л Ь Н Ы Е И НТ РУЗ И И  СТ ЕКЛА И Г ИАЛ О БАЗАЛ Ы О В  
Присутствие стекла среди пород туфалавовой толщи базальтового 

состава,  обнаженных в правом борту р. Нижняя Тунгуска, в 2 км выше 
пос. Тура,  было впервые отмечено В. С. Соболевым ( 1 936) . Позднее это 
обнажение посетил В .  В .  Ревердатто, который обнаружил пологие и кру
тонаклонные ве11вящиеся жилы стекла неправильной формы среди по
кровав базальтов и туфов триаса .  Мощность жил в р аздувах не превы
шает, вероятно, 1 5-20 см, обычно меньше. Контакты жил с вмещающи
ми породами з атушеваны благодаря широкому р азвитию минералов 
более поздней гидротермальной деятельности (цеолиты, кальциевые гид
росиликаты, тунгусит 1 , кальцит, сапонит и др . ) . а также процессов гид
р атации стекла .  

Свежее стекло (N = 1 ,602 ± 0,002) сохранилось только в отдельных 
участках жил. Под микроскопом имеет светлую желтовато-коричневую 
окраску, прозрачно, в скрещенных никалях изотропно содержит 1 5-
1 7 %  лейст плагиоклаза .N'2 68-70 (до 0,7 M11t1 по удлинению) и кучно 
группирующиеся, как правило, хорошо ограниченные кристаллики оли
вина (до 0,3 мм в поперечнике) . Преобладают лейсты плагиоклаза, оли
вин содержит 22-24 % Fa (Np = 1 ,679 ± 0,002 ; 2 V = -87°) . В некоторых 
участках окраска стекла меняется до фиолетовой, показатель преломле-

1 Тунгусит - новый минерал из группы водных силикатов кальция ;  из этого же 
обнажения б ыл недавно описан В. Н. Кудряшавой ( 1966) . 
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ния  т акого стекла 1 ,56 1  ± 0,002. По периферии жилки фиол етового стек
л а  о кружены каймами грязно-зеленого тонковолокнистого м инерала  
( N  � 1 ,53- 1 ,55) . 

Основная м асса стекла в значительной степени девитрифицир ов ана  
( п оя в ляется анизотропия благодаря присутствию в стекле мельчайших 
к р ис таллитов и вариолей) . 

7.5 .......... 

!,580 1,/it/l 

Рис. 1 . График зависимости показателей преломления и 
содержания Si02 в стеклах 

1,/iбfl 
N 

1 - северо·за пада Сибирской платформ ы ;  2 - Южной Африки (Кент, 

Ф.ренкель, 11950) 

С удя по показателю преломления (рис .  1 ) ,  в светлом  стекле содер
жится около 47, 5 %  S i02. Данные химического анализа стекла ,  приведеи
ные в табл.  2, подтверждают это. Каменный м атериал и химический а н а 
л и з  стекла были любезно предоставлены в наше р а споряжение В .  В .  Ре
вердатто. 

В обнажениях руч. Рудного, пересекающего интрузию Норильск- I I  
в ее  средней части, среди безоливиновых габбро-долеритов интрузии от
м ечены м аломощные прожилки гиалобазальта .  Мощность их очень не
постоянна и на р асстоянии нескольких сантиметров изменяется от 2,0-
2,5 до  долей сантиметра .  Прожилки чаще всего приурочены к пологим 
трещинам отдельности, отве11вляясь и в вертикальном направлени и .  
И ногда н аблюдается р асположение п рожилков вдоль шаровой отдель
н ости.  Вдоль контакта с вмещающими габбро-долеритами располагают
ся узкие полосы стекла (см .  та б,'! .  1 ,  N!! 3) . 

Н еподалеку от описываемых жилок среди тех же безоливиновых 
габбро-долеритов в русле руч. Рудного на  протяжении  3 ,5 .м обнажается 
пологая базальтовая дайка с общим падением на  севера-запад:  290", 
L 25-30°. Мощность  и простирание дайки очень Невыдержанны (от 20 см 
до долей сантиметра ) . Отмечены пережимы, линзавидные участки, тон
кие ответвления, ориентированные в различных напр авлениях. Конта кт 
дайки с ·вмещающими габбро-долеритами четкий, приваренный, с в ол
н и стыми бухтаобразными заливами и короткими  боковыми прожилками.  
В п риконтактовой части базальтов имеется закаленная зона и проявле
н и я  стекла в виде линзачек мощностью до 0,3 см. Темным стеклом сло
жены также тонкие боковые прожилки.  Центральная часть дайки имеет 
полнокристаллическую мелкозернистую структуру. 

Стекло приконтактовых частей дайки мало отличается от стекла 
п рожилков, описанных выше. Бурое стекло имеет показатель преломле
ния 1 ,602 ± 0,002 (47,5 % S i02, см. рис. 1 ) .  Характерно проявление у кон
такта  вариолито-тахилитовой структуры с величиной анизотропных 
округлых бурых вариалей 0,05-0,08 л1м в диаметре.  Н асыщенность 
стекла варнолями достигает 50-60 % от общей массы породы. Здесь 
и м еются одиночные вытянутые микролиты плагиоклаза (0,3-0,05 мм 
на 0,0 1 -0,03 мм) , ориентированные субпараллельно контакту. Судя по 



Рис. 2. Реликты кристалла плаrиоклаза {1 )  в стекле (2) . Интрузия Норильск- ! ! .  Шл. 
658, увел. 50 

а - с анализата<ром; б - без ан,алrизатора 

м акси мальному углу погасания в зоне l_ (010) , в их составе 52--7 1 %  
Ап-компонента .  

В других участках стекло изотропное, зеленовато-желтое ( N =  1 ,587 ± 
± 0,002 ; 49 % S i 02, см .  рис .  1 ) ,  а также фиолетово-розовое ( N =  1 ,523 ± 
± 0,002) в непосредственном контакте и вдоль сети трещинок, выполнен
ных зеленым вторичным изотропным материалом (N = 1 ,593 ± 0,002 ; 
палагонит? ) .  Стекло имеет ячеистые сетчатые трещинки, напоминающие 
nерлитовую отдельность с диаметром  ячеек 0,05-0,2 МJИ .  

Большой интерес представляет л иния непосредственного контакта 
стекла и габбро-долерита. В ряде случаев в стекле можно видеть релик
ты кристаллов плагиоклаза вмещающего габбро-долерита (рис. 2 ) . 
Вблизи контакта :в стекле наблюдаются не только одиночные вытяну
тые м икралиты плагиоклаза (количество их не превыш ает 5 объемн. % ) ,  
но и угловатые ксеногенные обломочки плагиоклаза (0, 1 -0,3 лtм) , явно 
отторгнутые от плагиоклаза габбро-долерита.  

Наибольший интерес представляют жилки, полностью сложенные 
стеклом, являющиеся апофизами от описанной выше дайки. Ширина их 
может достигать 0,5 см, но чаще 2-3 JИJИ . Стекло изотропное, светло-бу
рое (N = 1 ,602 ± 0,002) до зеленовато-желтого (N = 1 ,587 ± 0,002) с витро
фировой структурой. У контактов и вдоль трещинок, отходящих от кон
такта, выполненных палагонитом? (N = 1 ,593 ± 0,002 ) , располагается ро
зовое стекло (N = 1 ,523 ± 0,002) .  В стекле и меются как новообр азования 
плагиоклаза .N'2 56-58 (микролиты с размерами 0,08-0,3 йлt на  0,008-
0,05 JИJИ ) , так и мелкие угловатые обломки плагиоклаза и клинопироксе
на из в мещающих габбро-долеритов .  Довольно часто отмечаются мелкие 
(0,05-0,08 JИМ в диаметре) идиаморфные кристаллики оливина .  Они,  
как и м икролиты плагиоклаза,  удлинением р асполагаются субпарал
лельно контакту (рис . .З ) . 
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Контакты стекла нер овные, с затекам и  и кор р одированием или ср'е
занием прилегающих кристаллов габбро-долерита.  В узкой полосе кон
такт а  по стеклу часто р азвивается зеленый изотропный м атериал ( пала
гонит ? ;  N = 1 ,593 ± 0,002) . Стекло жилок р а збито п аутиной трещинок, 
напоминающих перлитовую отдельность. По некоторым из них стекло 
преобрело розовую окраску, по другим р азвивается палагонит?, иногда 
же вдоль них протягиваются полосы анизотропных вариолитов. В одно м  
шлифе видно, к а к  жилка стекла тупо заканчивается. З атем через интер
вал 0,8 мм измельченного карбонатизированного м атериала,  среди кото
рого сохранились только угловатые обломки плагиоклаза (0,0 1 -0, 1 мж 
в диа метре) , также резко н ачинается продолжение жилки (рис .  4 ) . Рас
пределение микролитов вдоль контактов подчеркивает конец и н ачало 
продолжения жилки стекла .  Вдоль контакта со стороны стекла имеются 
широкие (до 0,5 жм) каймы буровато-зеленого изотропного минер ала 
(палагонита? ) . В нем сохраняются микролиты плагиоклаза ,  ориентиро
ванные вдоль контактов, как и в стекле.  Апофизы от  этих каем проника
ют и в область измельченной породы (см.  рис. 4 ) . 

В других шлифах иногда хорошо заметны ветвящиеся апофизы стек
ла ,  отходящие от основной жилки стекла .  В апофизах н аблюдается зо
н альное строение (при наблюдении без анализатора ) . В центральных 
частях апофиз имеются островки-реликты зеленовато-желтого стекла 
(N = 1 ,587 ± 0,002) , окруженные по периферии каймой розового стекла 
( N =  1 ,523 ± 0,002 ) ,  в свою очередь, сменяющегося каймой зеленого и 
буро-зеленого изотропного м атериала, р азвивающегося по стеклу (пала ·· 
гонит?, N = 1 ,593 ± 0,002) . Во  всех полосах р азноцветного стекла и меются 
микролиты плагиоклаза (.NQ 62-70) ,  а также обломки кристаллов пла
гиокл аза  (NQ 45) и клинопироксена,  отторгнутые от в мещающих габбро
долеритов. Контакт стекла достаточно четкий, но  н е  прямой,  с м ногочис
ленными затеками и апофизами во в мещающие габбро-долериты. 
С обеих сторон такие апофизы обычно окаймляются полосами 
тонкозернистого карбоната, которые сливаются с карбонатной и серпен
тин-хлоритовой оторочкой основной жилки. Среди этой оторочки сохра
н яются реликты минералов габбро-долерита. 

В основной жилке стекла очень хор ошо заметен характер перехода 
светло-зеленого стекла в бурое с появлением в светлом стекле все боль
шего количества анизотропных вариалей бурого цвета (0,0 1 -0,05 htЛi 
в диаметре) , с возникновением вариолито-тахилитовой структуры.  З а 
тем п роисходит слияние и х  в сплошную бурую массу. lllирина  полосы 
бурого а низотропного стекла около 1 жж ( структура вариолитовая) . Да
лее о т  контакта  бурое стекло переходит 1в полосу серого стекла ( N  = 
= 1 ,597 ± 0,002) . Здесь, кроме микролитов плагиокл аза  (их количество 
увеличивается до 5 %  от общего объема  породы) , присутствуют иголь
чатые кристаллиты и анизотропные изометричные зерна  со средним р аз
м е р о м  0,0 1 -0,03 жм (по-видимому, выделения клинопироксена ) . Струк
тура этой полосы от пилотакситовой до гиалопилитовой. В по.rюсе свет
лого стекла сохраняются идиаморфные кристаллы оливина со средними 
р аз м ерами 0,08-0, 1 6  мж в диа метре. Судя по показателю преломления 
( Np = 1 ,668 ± 0,002) , в его составе около 1 7 %  Fа-компонента (Винчелл, 
1 949 ) . В составе микролитов плагиоклаз  содержит 57-70 % А п-компо
н ен т а  (по максимальному углу погасания в зоне ..l (010) ) .  Микролиты 
п л а гиоклаза в зоне стекла с вариолитовой структур ой имеют в составе 
70-7 1 % Ап-компонента. Химический а нализ описываемого стекла при
водится в табл .  2,  ,N'Q 3.  Для сопоставления с составом в мещающего 
безолининового габбро-до.'Iерита  интрузии Норильск - I I  результаты его 
химического анализа также приводятся в табл. 2, ,N'Q 4 .  Под микроско
п о м  видно, что структура вмещающего габбро-долерита меняется от 
о фитовой до пойкилоофитовой. Часты симплектиты - пегматоидные 
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Рис .  3. Субпараллельное расnоложение микролитов ллагиоклаза и кристалликов оливина 
в жилке стеl<ла вдоль 1<01-lтакта с вмещающими габбро-долеритами.  Интрузия 
Норильск- I I .  Шл. 658-1 ,  увел. 1 0, без анализатора 

Рис.  4. Интервал в жилке стекла ( 1 ) , выnолненный кластическим м атери алом (в  цент
ре) , по которому развивается зеленое стекло (2) . Интрузия Норильск- !  1 .  Шл. 658 - 1 ,  
\·вел: 40,_ без анализатора 



срастания плагиоклаза и клинопироксена, причем зерна  клинопироксена 
погаса ют не  все одновременно, а группами .  Размер симплектитовых уча
стков 0,5-2 .мж в диа метре.  Оливин в породе не отмечен (возможно, 
замещен вторичными минералами ) . Плагиоклаз свежий, образует удли
ненные таблички в среднем длиной 0,3-2,0 и шириной О,  1 -0,6 J11JH . Име
ются полисинтетические двойники, отмечена зональность. В составе его 
77-52 % Ап-компонента .  Плагиоклаз слагает не менее 50 % от общего 
объема породы. Клинопироксен представлен изометричными группами  
зерен О ,  1 -0,5 мм в диаметре, реже н аблюдаются вытянутые сечения 
до 1 мм, которые представляют, по-видимому, р аспавшиеся пойкилоi<ри 
сты. cN g,  измеренный методом Д. С .  Коржинского ( 1 928) , составляет 
40,5°; + 2 V = 49-50°. 

Следует заметить, что пологие маломощные базальтовые дайки с 
аналогичными зонами стекла были отмечены н е  только среди безоливи
новых габбро-долеритов, но и среди оливиновых габбро-долеритов ин
трузии Норильск-Н (табл. 1 ,  N� 4) , а также I B  дайке эруптивной брекчии, 
прорывающей безолививовые габбро-долериты интрузии Норильск-Н 
(см. табл. 1 ,  J\1'2 5 ) . 

· 

Аналогичные, но обособленные (без видимых подводящих каналов) 
короткие жилки гиалобазальта ( мощностью 4-5 см) имеются в 1\ро
в ельной приконтактовой части силла оливинового титан-авгитового до
лерита в нижнем течении  руч. Ивакина,  в 2-2,5 кж к востоку от интру
зии Норильск-Н (см. табл. 1 ,  J\1'2 6) . Жилки располагаются перпендику
лярно контакту и прослеживаются от него на р асстояние 1 A-t внутрь 
силла ,  не :выходя в экзоконтактовые песчаники. По-видимому, они вы
полняют в силле первичные поперечные трещины растяжения.  

Оригинальные сетчатые и густо ветвящиеся маломощные (2-3 лtм) 
п рожилки гналобазальта ваблюдались нами среди вмещающих пойrш
л оофитовых долеритов Второго порога р .  Курейюr (около 1 00 KAi от ее  
устья) , причем долериты поблизости заметно метаморфизованы 
(см. табл. 1 ,  J\1'2 7) . Тонкие жилки ответвляются здесь от подводящей 
вертикальной более мощной жилы гналобазальта (мощностью 3-4 см) . 

С амостоятельная интрузия стекла наблюдалась в виде ветвящегося 
п рожилка (рис .  5) переменной мощности (0,5-2,5 ot) в жильном доле
р итавам порфирите (мощностью 30-40 см) среди базальтов кровли 
и нтрузии Норильск-Н в ее средней части.  Характерной особенностью 
стекла является очень малое количество микролитов, плохо выраженная 
их ориентировка относительно контактов, появление сростков микр оли
тов в виде «ежей», отсутствие укрупнения микр олитов и возрастания их 
количества от контакта к центру и,  наконец, преобладание вариолито
т ахилито.вой и варналитовой структур .  Как известно, эти признаки ха
р а ктерны и для псевдотахилитов (Половинкина, 1 966) . Текстура породы 
п олосчатая, обычно субпараллельная контактам,  причем полосы пред
ставлены р азличными структурными р азновидностями стекла.  

Контакт стекла с вмещающим порфирнтом резкий, но  извилистый. 
В эндоконтакте по стеклу (судя по реликтам вар иолитовой структуры )  
иногда образуется кайма зеленого анизотропного вторичного хлорито
п одобного минерала (Ng' = 1 ,622 ± 0,002 ; Np' = 1 ,6 1 2 ± 0,002 ; удлинение 
волокон положительное) . Структура стекла в р азличных частях жилки 
н еодинакова .  Преобладают бурые и зеленовато-бурые анизотропные 
у ч а стки с варналитовой и вариолито-тахилитовой структурами,  реже 
н а б л юдаются участки изотропного светлого стекла (судя по 1величине 
N = 1 ,598 ± 0,002, в них 48 % S i02 (см. рис. 1 ) ) ,  где анизотропных варно
лей  почти нет или они совершенно отсутствуют. Структура здесь витро
ф и р овая .  Между участками и меются постепенные переходы - от полно
го отсутствия вариалей в стекле к полному замещению его вариолитом 
( ри с .  6 ) . В ариоли (сферолиты) и меют р адиально-волокнистqе строение 
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Т а б л и ц  а 1 .  l(раткая характеристика находок стекла (химически не анализированного) в траппах 

N• 
П/П 

2 

а 

4 

5 

1 1 1 Петрографическая характеристика стекла 

Место наход1<�1 
Сl'еКЛа (.N'• обр.) 

Каскадное ущелье 
в 5 кАt к юга� вос
току от г. Нориль
ска ( 1 82А) 

IОжная часть интРУJИН I-Iо
рильск- 11,  руч. 
Сандра (640 в) 

Средняя <шсть 
интрузии Но
рильск- Н ,  руч. 
Рудный ( 657 Г) 

Северная часть 
и нтрузии Но
рильск-11, 
скв. 1 5 14,  
глуб. 289,5 At 
( 1 514/289.5) 

Средняя часть иит
рузии Норильск- Н ,  
руч. Рудный 
(744 Б) 

Геологическая обста
новка 

Стекл:Jватые зальбан
ды дол·�ритового аnо
физа (мощность 1 ,н) 
от ступ�нчатой нед'·l.j)
фергицирJваиной дай
ки габбр:>-долеритов 

СтекJI::>ваты� зальбан
ды базальтовой дайки 
(мощность 3,2 At) , се
кущей безоливнно вы-� 
габбр:>-долериты юж
ной части интрузин 
Норильск-!! 

Тонкие (от 2,5 СА< ДJ 
нескольких милJIИМет
р:>в), ве·гвящиеся про
жилки гналобазальта 
(со стекл:Ji\t в ко . .rтак
тах) по трещинам от
дельности в габбро
долерите. Контакт 
резкий, но нер:>виый 

Пологая маломащная 
базальтовая дайка 
среди ОJIИВИНОВЫХ габ
бро-долернТОВ. В кон
такте - cтei<JIO, мощ
ность несколькоl\шлли
метров 

Пологая базальтовая 
дайка (мощность 0,2 м) 
со стеклом среди эруп
тишюй брекчии, про
рывающей безоливино
вые габбро-долериты 

� структура. цвет 

Бур:>с, нзогроnно�; от 
IЧПрJфИj)JВОЙ 1( ПНЛJ· 
таксаговой и гиалопи
ЛИN3ОЙ до микродо
лерит;:>вой структуры 
(центр дайки),  на рас
сrая .. ши 1 CJ1t 

Cep:Je , изотрапное; от 
витрофирJвой к пило
такситовой н микрJдо
леритовой структуре, 
на расстоя.шн l сJн 

Светло-бурае до cep:>
ro, изотр )шtое; от вит
р JфЩ))ЗОЙ к пилотак
ситовой до гналоnили
товой структуры, н а  
расстоюнш 3 А!М 

БурJс до серого, сла
бо аниJотр::>п ное; пи
лотакситовая струк
тура 

Бурое до серо1·о (в 
2 АШ от контакта); 
вариолито-тахилито
вая, пнлотакситовая, 
гиалопилитовая струк
тура, на расстоянии 
3 ALЛt 

стекло 

N lсuдержание 
( ± 0,002) SIO, (см 

рис. 1 ) , % 

1 ,600-
- 1 . 604 

1 , 604-
- 1 ,606 

1 ,576-
- 1 ,580 

1 ,636-
- 1 .634 

1 , 562 

47-48 

47-47,5 

50-50 , 5  

45, 4  

51 , 5  

п лаrиоклаз 

количество, 
размеры 

О т 1 до 5- 10%; 
0,08-0.2 лш в дли

ну, 0,01-0,008 AtAt 
в ширину. Пр:>
сты� двойники 

От 1 до 1 0 У., ,  
0,08-0 , 1 6  АШ В 
длину, 0,008-
0,03 МА< в ширину. 
Простые двойники 

2-3'1, (У контакта) 
и до 50% (в цент
р�); 0,08-0,3 AIAI В 
длину и 0,005-
0,03 АШ в ширину. 
Просты� двойники 

До 20 % ;  0,08-
0,3 АШ В ДЛИНУ, 
0, 004-0,03 AIAI В 
в ширину. Пра
стые двойники 

От елиnич"ЫХ 
(0, 1-0,2 АШ в дли
ну) до 50% лейст 
(0,2-0,3 '"'" в 
длину) 

1 состав (в % 
Ап-комnонента) 

Альбитизнро
в а н  (N• 0-20) 

50-70 

От 58-55 (у 
коитакта) до 
57-55 (в цент
ральных час
тнх жилок) 

56-66 

53-6 1 

оливин 

количество, 
размеры 1 состав (в % 

Fa-KOi\IПD!1eнтa) 

Ед.; 0 , 1 -
-0,3 Atлt В 
дна метр� 

Псевдоморфи
зован ВТО\.):-JЧ
ными J\Н,шера
лаt.·Jи 

Ед. ; 0,08- 1 22 
0 , 1 6  "'" в диа- ( Np = 1 ,677) 
r-.reтpe 

Ед.; 0 , 1  АШ В 
диаметре 

Ед.; 0 , 05-
0, 1 АШ в диа
метр� 

До 1 0% :  0,05-
0,08 AIAI В ДНа
мет� 

Псевдомор;jш
зован вторич
ными минера
лами 

Пссвдомарфи
зован вторич
ными r..шнерз
лами 

То же 

Характеристика вме
щающей nор:>ды 

Диабаз. Плагиоклаз 
альбитнзирJва н ,  I<:ли
нопир:жсен амфиболи
зирJван, структура 
диабазовая 

Безоливииовые габбро
дол<еритьr. Плагиоклаз N• 70 (50% ) .  клинопи
роксеi-t (2V=+53°; 
cNg=4 1°). Структура 
ОТ ПОЙКИJЮОфИТОВОЙ 
до аnопой килоофито
вой 

Безолнвиаовый габ
бро-долерит. Плагио
клаз N• 77-52 (50%), 
клииопироксен (+2V' 
=49-50°; cNg=40,5°) 
Структура офитовая 
ДО ПОЙКИЛООфнтовоЙ 
и симпле•<тито вой 

Оли вюювый габбро
дал-�рит с пойкило
офитовой структурой. 
ПлагиоJ<лаз N• 76-88 
(50% ), l<лшюnироксен 
( 45%) частично амфи
б:>лизироваиный, оли
вюt (5%) замещен 

Эр уптивная брекчия. 
Структура обломоч
ная, с магматическим 
цементом. В отдельных 
участках близка обыч
ным габбро-долеритам 



"' -...] .... 

Т а б л и ц  а 1 (окончание) 

N• 
П/П 

б 

8 

9 

М·ос re> находки СТ�1'.Л3 (N• обр.) 

П риустьспая часть 
руч. И вакиr�а,  в 
7 к.м к юга- воего
к у от Норильска 
(559-5) 

И нтрузия Второго 
Порога по р. Ку
рейка (33м/60) 

Восточная часть 
Талнахскоi! интру
зии, скв. 493, 
г луб. 422,5 At 

90 к At к востоку 
от г. Н орильска. 
К1пвля и 1трузии 
hакохоз, нсt<.ры
тая руслом ручья 
(916 .  9 1 8) 

Ге�лоrичсская обста
новка 

Изолированные пр:>· ЖИЛ!":Н (М)Щ'iОСТЬ 
4 , 5  СА<) гналобазальта 
в кровель�юй части СИЛЛЗ ОЛНВИ'IОВОГО ДО
лерита, перnендш�у
лярнью контакту. Кон
таJ<:т_ р�зi<Ий, но нер JD
н ый 

Вствящиеся жилки 
(типа сетчатых) гна
лобазальта в пойки
л 'офитовом долери re. 
Мощность жилок 2-
3 АШ, подводящей жи
лы 3-4 СА< 

)Килка стекла с вклю
чшrием обломков кри
сталлов. Мощностh 
2-2,5 Ащ сроди TaJ'.· 
СНТОВЬIХ габбро· ДОЛе· 

ритов 

Неnравильюi! формЬI 
обособления 

Петрографическая характеристика стекла 

стекло nлагиоклаз 

структура, цвет N 
( ±0,002) 

Зелеrювато-желтое до 
светло-бур:>го и серо
го; витрофировая до 
варiЮЛitто -тахилито
вой к гиалопилитовой 
до и пероертальноi! 
структуры 

Сер)е, анюотр:>пное 
в инт�рсrициях; гнало
пилнтоnая до интер
серталь>юй структурЬI 

Бурое, изотропное; 
структура самой nоро
ды бржчигвидная, 
цемента-витрофиро
вая (его 30-7о% )  

Серое, юотропнос, 
rlятнистое; структура 
от витрофир Jве>й до 
ми1'.ролитовой 

1 , 644 

1 .655-
- 1 .670 

1 ,582 

1 , 590 

!содержание SIO, (см 
p!iC. 1 ) ,  % 

45-44 

40-45 

48 

49 

1 состав ( в 

% 
количество, размер 

. 
Ап-комnонс.Jта) 

От единичных 
(0,005-0, 1 АШ В 
длину у конrакта 
ДО 5-7% В 0,5 СА< 
от него и до 50% 
в централь ной 
части жилок (0,3-
0,8 МА< в длину) 

До 50% ;  0,08-
0 , 1 6  '"" в длину. 
Простые и поли
сJ.tнтстические 
двойники 

Нет 

60-70 

50-70 

60-70 

еО-72 

оливин 

количество, 
размеры 

Ед. ; 0,08-
0.-1 Аш в диа· 
мат ре 

1-2% ;  0,0 1 -
0, 1 '"" в дна· 
мат ре 

Нет 

» 

1 состав ( в % 
Fа-комnонента) 

25 
(Np=1 ,682) 

25 ( 1 9-29); 
Nm= l , 706 

(-2V=89-84°) 

Характеристика вме
щающей породы 

Оливиновый титан ав. 
гитовьrП долерит с пой· 
кнлоофитовой струк
турой. Оливин с 2V = 
-87°, �20% Fа-ком
понента ( � 1 0% ) ;  J(J]И· 
ноnироксен с 2V= 
+44• (�40% ). плагио
клаз N• 66-48 (�50% ) 

ДолерИТ С ПОЙКИЛОО· 
фитавой структурой. 
Плагиоклаз N• 76-70· 
(�50% ), амфиболизи
рованньrй клинопи
ро!'сеи (50% ) 

Такситовый габбро-до· 
лерит 11 габбр:>. Пла
гиш<.лаз N• 72 ( > 50% ), 
клинопироксен. Струк
тура n оl!килоофито
вая. Текстура атак
си:тован 

Среди метасоматитов 
эндо-н экзоконтактов 
дифференцированной 
юпрузии I-Jакохоз 
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Рис. 5. Общий вид ветвящегося прожилка стекла в дайке долеритавага порфирита. 
Кровля интрузии Норильск- 1 ! .  Шл. 670-с, увел. 2, без анализатора .  Цифрами 
е>Gозначены разрезы, описание которых дано в тексте 

Рис. 6. Переход от витрофировой (1 )  к вариолитотахилитовой (2) и варналитовой (3) 
структуре. Шл. 670-с, увел. 90, без анализатора 



и бурый до светло-розового цвет. Размер их колебл,ется в пределах от 
0,08-0, 1 6  до 0,5 МА1. в диаметре .  Вариоли могут разлИчаться по составу, 
судя по их средним показателям преломления ( ± 0,002 ) : 1 ,568;  1 ,608-
1 ,6 1 6  (наиболее р аспространены) и 1 ,624. Желтое стекло,  распола rаю
щееся среди сферолитов, имеет N= 1 ,557 ± 0,002 (.в составе около 53 % 
Si02, см.  рис .  1 ) .  По простиранию жилки р азрез от контакта к контакту 
не выдерживается, поэтому дадим краткое петрографическое описание 
ее по четырем разрезам .  

По р <1зрезу !-! (см .  рис .  5)  прямо у конта кта· стекло имеет варио
литовую структуру. С приближеннем к другому контакту имеет Nrecтo 
переход к стеклу с одиночными вариолями. Ветнящаяся сеть трещинок 
(с  ячейкой 0, 1 -0,5 .NLA1 в диаметре) напоминает перлитовую отдельность 
и р аспростр анена в жилке повсеместно .  

По разрезу JJ-JJ у контакта светло-розопое до сплошного бурого 
пятнистое стекло с варналитовой структурой.  Распределение агрегатов 
сфералитов с разJшчной по интенсивности окр аской неравномерное, 
иногда :В виде четких прожилков и линз.  Иногда резко меняется раз мер 
в а риолей, н апример (в  Jrt.N! ) : 0,08-0, 1 6  в caмol\I контакте, 0 , 1 6-0,5 в 
1 ;НМ от него и до 0,0 1 -0,05 у второго контакта .  В центральных частях 
вариолитов иногда находятся вытянутые микролиты плагиоклаза ,  иногда 
сростки микролитов в виде «ежей». Вариоли резко анизотроnны,  в скре
щенных никалях имеют кресты погасания. 

Вдоль разреза JJ!-JJJ (см. рис .  5)  н аблюдается следующее строение. 
В самом контакте имеется тонкая (O , l J1'L1H в ширину) каемка серого сла
бо анизотропного стекла ,  насыщенная мельчайшими игольчаты ми кри
сталлитами. Вариолей здесь нет. Далее в интервале 2 мм р асполагается 
бурое анизотропное стекло с вариолитовой структурой (диаметр варио
литов 0,08-0,3 ;И;И ) . З атем ,в интервале 0,5 ot наблюдается стекло с оди
ночными крупными варнолями до 0,5 ;ИМ в диаметре.  Только централь
ная часть этой полосы свободна от вариалей и целиком сложена бес
цветным изотропным стеклом с редкими одиночными микролитами 
плагиоклаза (0,08-0, 1 6  АО! в длину) . Судя по максимальному углу по
гасания в зоне ..l (010) , в них с-одержи11ся 54-5 6 %  А n-компонента. 
В промежутке между полосами структура породы вариолито-тахилито
вая .  Далее в интервале 0,5 см опять присутствует бурое стекло с варио
л итовой структурой, н а  фоне которой появляется большое количество 
волосовидных кристаллитов и небольшое количество микролитов плагио
клаза .  Серые войлоковидные агрегаты с р адиально-лучистым строением, 
по-видимому, представляют результат более полной р аскристаллизации 
в а риолей. Иногда они располагаются в центральных частях бурых ва 
р иолей. Иногда эти сферические образования сливаются в сплошную 
войлокавидную землистую слабо анизотропную массу, среди которой 
л ишь кое-где проглядывают бурые анизотропные вариоли.  Микролиты 
пла гиоклаза р а сполагаются беспорядочно в количестве 1 -3 %  от общей 
м а ссы. Эта полоса сменяется участком бурого вариолита с полосчатой 
текстурой, субпараллельной контакту. Полосы внутри него разнятся 
QТтенком бурой окраски (от красноватого до светло-розового) ,  степенью 
анизотропии вариолей, их р азмером и четкостью их индивидуального 
QГраничения. В пределах этого участка обнаружен ксенолит вмещающе
го долерита р азмером 0,8 ж�н х 0,2 лнt. Удлинение субпараллельно кон
тактам .  Следующая, примыкающая к контакту 1 полоса сложена крас
н о вато-бурым пятнистым стеклом со структурой от варналитовой до 
,ва р иолито-тахилитовой. Четкие индивидуальные ограничения вариали 
и меют только на  переходе к предыдущей пол осе. От этой основной 

1 В самом контакте с вмещающими порфиритами имеется полоса шириной 0,2-
0,3 мм, сложенная буровато-зелеными продуктами изменения стекла и частично .!Н"Р
щающего долерита, в который ответвляются подобные же прожилки. 
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Т а б л и t:. а 2 .  Результаты химических анализов стекол и других nород (в вес. % )  

J<омnонеаты 

Si02 
Ti02 
Al203 

Fе2Оз 
FeO 
Са О 
MgO 
MnO 
1\20 
Na20 
Р2О5 

П. п. п .  
Н2о-
со2 

---
�общ 

С у м м а 

46 , 68 
1 , 30 

15 , 60 
2 , 1 6 

10 , 28 
12 , 95 

6 , 44 
0 , 23 
0 , 50 
2 ,  �6 
О ,  1 6  
0 , 90 
0 , 40 

-
-

' ' 1 1 

Сибирская nлатформа 1 Южная Африка 

2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 1 0  1 1 1  1 12 1 1 3  1 14 15 1 16 1 17 1 1 8  

46 , 93 47 , 93 47 , 0 4  49 , 72 49 , 78 45 , 0 1  47 , 7 1 46 , 85 47 , 4 8  47 , 6 1  49 , 80 48 , 2 1 46 , 0 1  49 , 22 58 , 93 30 , 39 52 , 5  
1 , 4:2 1 , 46 0 , 70 0 , 90 0 , 90 0 , 79 1 , 20 0 , 65 1 , 19 1 , 25 1 , 50 1 , 87 1 , 23 1 , 45 1 , 24 1 , 56 1 , о  

1 7 , 37 1 3 , 92 1 5 , 28 1 5 , 87 1 5 , 87 1 2 , 60 1 4 , 86 1 5 , 04 1 5 , 39 1 5 , 42 1 6 , 10 1 4 , 47 1 5 , 0 1  1 6 , 57 12 , 76 1 2 , 9 6  1 5 , 4  
6 , 34 3 , 06 2 , 00 1 , 40 1 , 8 6  4 , 33 4 , 38 3 , 46 2 , 35 2 , 7 1 3 , 50 4 , 56 3 , 26 4 , 26 0 , 56 0 , 36 1 , 2  
6 , 96 1 3 , 00 8 , 76 9 ,  9 1  8 , 81 6 , 03 8 , 08 5 , 89 8 , 80 8 , 71 9 '  1 0  10 , 05 8 , 56 6 , 49 7 , 37 7 , 23 9 , 3  
8 , 09 9 , 64 1 2 , 32 9 , 86 1 0 , 97 1 5 , 56 8 , 05 7 , 38 1 0 , 17 9 , � 0  1 1 , 20 9 , 6 1  10 , 13 6 , 85 3 ,  78 5 , 37 1 0 , 3  
5 , 78 5 , 36 6 , 61 6 , 79 5 , 40 1 1 , 0 1  7 , 83 1 1 , 40 8 , 1 8 8 , 52 5 , 70 6 , 04 9 , 69 5 , 35 1 , 74 1 , 28 7 , 1 
О ,  1 6  0 , 24 О ,  1 4  о ,  1 7  о ,  1 9  О ,  1 7  0 , 20 0 , 15 О ,  1 7  о ,  19 о ,  � о  0 , 23 0 , 20 0 , 08 0 , 07 0 , 05 0 , 2  
О ,  18 о' � 9  0 , 42 0 , 9 1 0 , 55 0 , 57 0 , 89 0 , 57 0 , 95 1 , 40 0 , 70 0 , 86 0 , 53 1 , 48 0 , 82 0 , 88 0 , 8  
2 , 02 2 , 0 2  2 , 22 2 , 00 2 , 18 1 , 82 3 , 35 4 , 09 2 , 19 1 , 9 2  2 , 20 1 , 92 1 , 85 2 , 24 3 , 13 2 , 09 2 , 1  
0 , 20 о '  1 5  0 , 09 0 , 03 0 , 03 0 , 1 6 о ,  1 5  О ,  16 0 , 09 0 , 09 - 0 , 22 0 , 2 1 0 , 23 0 , 33 0 , 22 о ,  1 
1 , 99 2 , 48 4 , 47 1 , 76 2 , 40 2 , 37 3 , 1 1  4 , 0 1  2 , 45 2 , 56 - - 2 , 50 3 , 67 8 ,  7 3  6 1 54 -

2 , 50 Не обн. - 0 , 08 0 , 56 Не обн .  о ,  1 8  О ,  10 О, 16 Не обн. - 0 , 94 0 , 64 2 , 26 0 , 51 0 , 88 -
- - - - - )) )) Не обн . 0 , 46 0 , 46 0 , 27 - - - - 0 , 28 о ,  1 1  -
- 0 , 02 - - - 0 , 1 3 0 , 22 - - - - -0 , 20 О ,  1 5  0 , 09 0 , 07 Сл . / 99 , 86 / 99 , 9 'i  / 99 , 57 / 1оО , о5 / 99 , 4О / 1о0 , 40 / 1оо , 45 / to0 , 2 1 jtoo , 41 / too , 18 / 99 , 76 / 1оо , оо / - / too , oo/ too , 15 / 1оО , 32 /99 , 98 / 1оо , о 
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Таблица 2 (окончание) 

а 
с 
ь 
s 
f' 
т ' 

с ' 

n 
t 

ер 
Q 

к. ф. 

dv 
N 

5 , 7  
7 , 8  

::н , 5  
55 , 0 
38 , 0  
35 , 5  
26 , 5  
87 , 8  

2 , 0  
6 , 2  

-9 , 2 
66 

1 3 
00 1 1 : 634 

5 , 1  
10 , :� 
24 , 6  
60 , 0  
54 , 1  
44 , 1  

1 , 8  
9 � , 0  

2 , 3  
24 , 0  

-0 , 5 
70 

1 , 602 

Числовые характеристики анализированных стекол по А. Н.  Заварицкому ( 1 950) 

3 1 4 1 5 6 

4 , 9  5 , 6  5 , 8  5 , 7  4 , 6  
7 , 2  7 , 9 8 , 0 8 , 3  5 , 8  

30 , 2  30 , 0  27 , 2  25 , 6  39 , 6  
57 ' 7 56 , 5  59 , 0  60 , 4  50 , 0  
5 1 '  5 35 , 0  40 , 2  40 , 6  23 , 0  
3 1 , 7  39 , 2  43 , 6  37 , 3  45 , 7  
1 6 , 8  25 , 8  16 , 2  22 , 1  3 1 , 3  
9 1  , О  9:! , 0  7 6 , 0  87 , 5  83 , 1  

2 , 3  1 '  1 1 , 3 1 , 3 1 , 3  
8 , 8  5 , 7  5 , 1  6 , 7  9 , 0  

-1 , 6  - (i , 1  - 1 , 6  +1 , 1  - 5 , 0  
7 5  62 63 G7 49 

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

1 ') 
85 1 - 1 2 

79 1 - 1 � : 602 - 1 : 598 - 1 , 59 �  

1 8 1 9 
1 0  1 1 12 1 .�з 1 1 4 15 1 1 6 1 17 1 18 

8 , 9  9 , 8  6 , 3  6 , 4  5 , 9  5 , 8  4 , 9  7 , 1  8 , 8  6 , 6  5 , 9  
5 , 7  5 , 1  7 , 5  4 , 1 8 , 3  7 , 0  7 , 9  7 , 8  4 , 9  6 , 4  7 , 4 

29 , 3  3 1 , 9  30 , 0  33 , 3 26 , 4  29 , 4  32 , 0  27 , 0  1 1 , 7  1 1 , 6  27 , 3  
56 , 1  53 , 2  56 , 2  56 , 2  59 , 4  57 , 8  55 , 2  58 , 1  74 , 6  75 , 4  59 , 4  
40 , 1  27 , 2  35 , 0  33 , 0  43 , 3  47 , 6  31 , 2  37 , 2  71 , 3  7 1 , 2  36 , 3  
45 , 6  60 , 5  47 , 0  45 , 0  35 , 5  36 , 0  53 , 8  34, 2  27 , 4  21 , 4  46 , 3  
14 , 3  12 , 3  1 8 , 0  22 , 0 21 , 2  1 6 , 4  1 5 , 0  28 , 6  1 , 3  7 , 4  1 7 , 4  
84 , 0  92 , 0  7 8 , 3  68 , 5  83 , 2  7 6 , 0  86 , 0  65 , 4  85 , 0  81 , 5  7 9 , 0  

1 , 9  1 , 0 1 , 9  1 , 9 2 , 7  2 , 9  1 , 9  2 , 4  1 , 5  1 , 9 1 , 2  
3 , 9  9 , 5  6 , 6  7 , 2  1 1 , 0  1 3 , 0  9 , 3  13 , 8  5 , 0  4 , 0  3 , 5  

- 1 1 , 3  - 1 8 , 3  -7 , 7  -4 , 5  - 1 , 6  -3 , 0  -7 , 3  -5 , 8  +26 , 7  +3 1 , 2  -0 , 4  
57 45 58 56 69 7 2 55 67 8 1  86 60 

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

1 - 1 -

1 

-

1 

- 1 - 1 -

1 

- 1 2 68 1
2 40 1 2 475 1 -

- 1 , 600 ·- - - - - 1 : 589 1 : 518 1 :553 

1 - стекло из эндоконтакта Анаюпской днфференцированно й интрузии; 2 - стекло из интрузивной жилы стекла в туфалавовой толще триаса,  
р . Нижняя Тунгуска,  2 к .м  выше пас.  Тура;  3-4 - стекло (3) из эндоконтакта базальтовой дайки в безолививовом габбро-долерите (4) интрузии Но
рильск- ! ! ;  5-6 - стекло (5) из жилок в центральной части дайки долеритового порфирита (6) , кровля интрузии Норильск- 1 1 ;  7-9 - псевдотахилито
вые образования из интрузии Макус; 1 0 - 1 1  -· габбро-долериты интрузии Мак ус; 1 2 - средний состав нормального траппа; 1 3 - средний состав дн а
китской интруз1-1и (Ревердатто, 1963) ; 14 - средневзвешенный состав интрузии Норl-'льск- 1 1 ,  содержащей, в том числе, 0 , 18 % Сг203 (Золотухин , Васильев, 
1967) ;  15-1 7 - стекло из силла Верулам ( 15)  и силла Эффиигам ( 16-1 7) (Кент, Ф ренкель, 1 950) ; 18 - средний с остав долерита Карру,  по 43 хими
ческим анализам (Кент, Френкель, 1950) . 



полосы стекла ответвляется а·п офиз мощ ностью 3-5 мм (·см. рис. 5 ) . 
В 2-3 мм от основной жилки он и меет окраску от бурой до пятнисто
бурой и вариолитовую структуру, кото р ая затем переходит в в а риолито
тахилитовую и витрофировую, и начинается участок светлого изотропно
го стекла (N = 1 ,598 ± 0,002) . Интересно, что в пределах этого перехода 
вариали могут располагаться и вдоль жилок, как бы нанизьiваясь н а  
них,- возникают бурые анизотропные жилки шириной около О ,  1 мм. 
Затем по простиранию апофиза прослеживается только изотропное свет
лое стекло, пересеченное зональными жилками р озового стекла (N = 

= 1 ,52 1 ± 0,002) по периферии и буровато-зеленого в их  центре 
(N = 1 ,520 ± 0,002) . Эти жилки ответвляются от аналогичных прикон
тактовых зон, окаймляющих жилку светлого стекла.  1V1икролиты плагио
клаза в стекле очень редки. Ближе к концу апофиза опять вдоль сети 
трещинок появляются прожилки вариолей. Здесь на протяжении 2-3 мм 
совершается переход от витрофировой к варналитовой структуре. Диа
метр варнолей 0,05-0, 1 5  111М . Для апофиза стекла хар актерна сеть тре
щинок, н апоминающая перлитовую отдельность. В конце апофиза с обе
их сторон вдоль внешнего контакта р а сполагаются жилки крупнозерни
стого карбоната. 

Разрез I V  аналогичен I I I ,  но  зоны стано:вятся шире, достигая 2 ,5  см. 
Результаты химического анализа стекла и вмещающего долерита приво
дятся в табл. 2 ,  NQ 5. f) 

Под микроскопом видно, что структура вмещающей стекло породы 
порфировидная, структура основной м ассы - долеритовая. Порфиро:вые 
выделения (0,5-0,8 н а  0,08-0,2 лt,н ) представлены главным образом 
зональным плагиоклазом (.NQ 75-70) и реже клинопироксеном (0, 1-
0,2  .м м  в диаметре) . Вкрапленники составляют до 5- 1 0 %  от общего 
объема породы. Отмечаются все переходы от вкрапленников к микро
вкрапленникаl\I и зернам основной массы, которая представлена лей
стами плагиоклаза (до 0,2 ;ИМ) и изометричными зернами (до 0,0 1 ktм ) 
J{линопироксена, р асполагающегося в интерстициях. Около 50 % основ
ной массы составляет плагиокЛаз .  В его составе около 70 % А п-компо
нента . Отмечены единичные изометричные псевдоморфозы (0, 1 -0,3 kl.M 
в диаметре) карбоната и хлоритоподобного минерала, по-видимому, по 
оливину. В основной массе имеется сыпь мелких зерен магнетита .  

CTEI(JI A, П Е Р ЕХОД Н Ы Е  1( П С Е ВДОТАХ ИJI ИТАJ\'\ 
Совершенно особый случай представляет н аходка буровато-серого 

стекла в стеблевидном микропрожилке м агматической брекчии в такси 
товых габбро-долеритах восточной части Талнахской интрузии (см .  
табл. 1 ,  N> 8) . Прожилок, как можно видеть на рис. 7 ,  имеет мощность 
2-2,5 М111 и длину около 2 С;Н, тупо оканчиваясь с одной стороны и по
степенно вьшлиниваясь с другой. Сложена жилка брекчией, в которой 
угловатые обломки (средний р азмер 0,0 1 -0, 1 Аtж) , представлены почти 
исключительно клинопироксеном 1 и редко плагиоклазом. Цемент пред · 
ставлен серовато-бурым непрозрачным изотропным стеклом и состав
ляет 30-70 % от общего объема брекчии. Микролиты плагиоклаза  и 
выделения оливина в стекле не отмечены .  Вытянутые обломки кристал
лов р асполагаются удлинением субпар аллельно контактам с в мещаю
щими такситовыми габбро-долер итами,  т .  е. материал брекчии двигался. 
Кое-где видно слияние краевой части обломков плагиокл аза  со стеклом.  
Цементирующий м атериал, возможно, представляет собой стекло, близ
кое по составу к плагиоклазу (при N стема = 1 ,582 ± 0,002 оно содержит 

1 Показатель преломления клинопироксена из прожилка N р' 
= 1 ,692 ; из вмещаю

щих такситовых габбро-долеритоn N р' 
= 1 ,694. 
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Рис. 7. )Килка магматической брекчии со стеклом в цементе среди такситовых габбро
_долеритов. Иитрузия Талнах. Шл. 422 (5) , CI<B. 493, увел. 20, с анализатором 

-48 % S i02, см. рис. 1 ) ,  судя по малому количеству обломков плагиоклаза  
в брекчии. Контакты жилки очень четкие (приваренные) с кристалла ми 
как  плагиоклаза ,  так и клинопироксена,  кое-где она пересекает моно
.литно гаснущие ойкокристы клинопироксена .  По своим особенностям 
:эта жилка уже ближе к псевдотахилитам ,  чем к собственно тахилитам,  
так как  образование ее ,  очевидно, обязано селективному плавлению на 
месте части передробленного материала  вмещающей породы . Интересно 
·напомнить в связи с этим о присутствии  передробленного материала и 
в перерыве жилки стекла,  описанной выше (см. рис .  4) , где у г лова ты е 
·обломки являются реликтом исходного для плавления материала и поч
ти отсутствуют в других частях жилки, где плавление закончилось. 

Чрез.вычайно интересные стекловатые образования, сходные с псевдо
тахилитами, были отмечены нами в пределах недифференцированной 
:интрузии Макус и в кровле дифференцированной интрузии Накохоз, 
в 90 к.м к востоку от г. Норильска. 

Интрузия Макус сложена среднезернистыми оливинсодержащими 
таббро-долеритами ,  состоящими примерно из  равных количеств пла гио-
1<лаза  и клинопироксена ,  а также 3 - 1 О %  оливина и целого ряда вто
р ичных минер алов ( альбит, хлорит, а мфибол и др . ) . Структур а  пород 
-офитовая, участками пойкилоофитовая.  Зональные кристаллы nлагио
клаза  (до 2 А1М по удлинению) содержат 84-42 % Ап-компонента 
( центр--+край) . Более крупные зерна клинопирокс�на (2 ,5-3,5 мм) 

:имеют следующие оптические свойства : Ng· = 1 ,700 ; Np = 1 ,678 ; cNg = 40°; 
2 V =  + 48°. Округлые зерна оливина (0,2-0,5 AUvt) содержат 35 % Fа-ком 
лонента ( 2V= -84°; Np � 1 ,702) . 

Интенсивно дробленные и сильно измененные процессами автомета
морфизма породы интрузии вскрыты н а  протяжении нескольких сотен 
метров в левом борту р. Макус. Благодаря широкому р азвитию метасо-

283 



Рис. 8. Контаю псевдотахилитовых образований ( 1 )  с псевдобрекчией rаббро
долеритов (2) _ Интрузия М а кус. Обр. 939в 

матических процессов 1 свежие или мало измененные габбро-долериты 
сохранились только в отдельных участках. Химические анализы габбро
долеритов (см .  табл.  2 ,  N9 1 О ,  1 1 ) интрузии не идентичны, н о  близки и 
существенно не отличаются от химических анализов оливиновых габбро
долеритов дифференцированных интрузий. 

Интересующие нас стекловатые образования в свое время были отме
чены М. Е .  Яковлевой и отнесены к афанитовым р азностям габбро-диа -

. базовой интрузии. К.ак  оказалось при  детальном изучении обнажения и 
керна разведочной скважины N9 3 1 ,  темно-серые, почти черные плотные 
афанитовые породы встречаются в различных участках интрузии, тяго
тея к зонам интенсивного дробJ1ения и метасоматического изменения 
пород массива .  

Наблюдаемые взаимоотношения между стекловатыми образования
ми и вмещающими их породами позволяют говорить о появлении псев
дотахилитов после становления габбро-долеритовой интрузии, но  до 
начала процессов скарнообразования.  Развиваясь по габбро-долерита м 
и псевдотахилитам,  метасоматические породы нередко з атушевывают 
контакты между ними и сильно затрудняют изучение морфологии псев
дотахилитовых тел . 

Там, где сохранились контакты псевдотахилита с породами интрузии, 
хорошо заметна своеобразная петельчатая текстура  и реликтовый ха
рактер габбро-долеритов, и меющих вид угловатых обломков, сцемен 
тированных черным стекловатым м атериалом (рис. 8) . Мощность псевдо
тахилитовых жил в таких участках точно не установлена ,  но, по-види
мому, не превышает 1 0- 1 5  см. 

Под микроскопом контакт псевдотахилита с габбро-долеритом слабо 
волнистый, резкий. К.ак правило, вдоль контакта, а также по  системе 

1 С интрузией Макус пространственно и генетически связано одноименное СJ{арно
вое железорудное месторождение. 
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Рис. 9. Характер изменения структур: от витрофитовой в эндоконтакте (а) к гнало
пилитовой в �5 см от контакта (б) и псевдотахилитовой в иентральных участках (в ) 
п севдотахилитовых тел. Шл. 936в, увел. 65, без анализатора 



трещин в габбро-долерите и псевдотахилите р азвиваются маломощные
зонн<и (0,5�2,0 йм) rболее поздних минералов ( клинопиро:к,сен , эпидот,. 
пренит, I<альцит и др . )  и происходит осветление боковых пород, что хо
рошо заметно на рис. 8 .  

В шлифах в строении псевдотахилитовых тел от контакта с габбро
долеритами к центру можно выделить три зоны с постепенными взаиыо-· 
переходами  ( рис.  9 ) . 

Первая зона в эндоконтакте с габбро-долеритом мощностью 1 ,0-·· 
2,0 JHJH, сложена коричневато-серым полупрозрачным ,  изотропны м  в, 
скрещенных никалях стеклом  с Еысоким показателем преломления: 
( N = 1 ,705 ± 0,002) . Следующая зона (2,5-5,0 MJ1't ) состоит из более тем
ноокрашенного стекла с участками микропсевдосферолитовой структуры 
и редкими группами микролитон полевого шпата, количество которых: 
увеличивается к периферии зоны.  Показатель преломления стекла умень
шается до 1 ,648. Основная м асса породы имеет псевдотахилито:nую 
структуру и состоит из непрозрачного, почти черного стекла (N = 1 .594 ± 
± 0,002) с массой звездчатых а грегатов микролитов полевого шпата,. 
количество и величина I<o ropыx несколько возрастают к центральным 
частям жил .  Отсутствие какой-либо ориентир овки микролитов, свиде
тельствующей о движении распл ава ,  яrшяется характерной чертой псен
дотахилитов Макуса (и Накохоза ) . 

В других участках обнажения псе:вдотахилиты сохранились лишь. 
как реликтовые обособления среди метасоматических пород. В шлифах. 
можно н аблюдать все стадии з амещения псевдотахилитов метасомати
тами. В первую очередь вдоль контактов и по  системе трещин в породе· 
р азвивается агрегат мелких зерен клинопироксенэ.,  иногда образующий 
мономинеральные оторочки вокруг «обломков» псевдотахилитов. Более· 
широкое развитие метасоматических минералов (грю-rа·J", эпидот, пиро-
ксен, альбит, кальцит и др . )  приводит к полному замещению псевдо
тахилитов, реликты которых iB виде неправильных пятен с нечеткими 
границами иногда отмечаются в шлифах.  

Аналогичные стекловатые образования (Nшкла = 1 ,590 ± 0,002) былw 
встречены н а ми среди интенсивно метасоматически измененных пород 
верхних горизонтов и кровли интрузии Накохоз . Псевдотахилиты, хоро
шо заметные благодаря черной окраске в обнажениях левого борта 
руч. Накохоз, сохр анились здесь в виде небольших линзавидных уча
стков и неправильных «обломков», сцементированных м етасоматитами. 
(см. табл . 1 , N2 9 ) .  • 

О Г Е Н ЕЗ И С Е  ТАХИЛ ИТОВ В ТРАП ПАХ 

Как изiВестно, псевдотахилитам посвящено большое количество р а
бот (см .  обзоры в статьях:  Салоп,  1 949 ; Лутц, 1 962 ; Phi lpotts, 1 964) ,. 
но  единогласие в оценке их генезиса до сих пор отсутствует. Имеются 
точки зрения, предполагающие обычный их магматический генезис, воз
никновение путем р асплавления в мещающих пород под воздействием 
магматических эманаций и, наконец, представление о возникновении их 
при тектонических движениях в зонах дробления, которое разделяется. 
с теми или иными оговорками большинством исследователей псевдо
тахилитов .  

Различные мнения, по-:видимому,  отражают многообразие процсссов. 
приводящих к их возникновению. Это, очевидно, характерно и для усло
вий образования тахилитов .  Больше того, в областях р а звития м агма 
тических пород не всегда представляется возможным, как это было по 
казана выше, однозначно н азвать породу тахилитом или  псевдотахили
том,  что,  вероятно, объясняется общностью причин, порождающих те 
11 другие.  В общем случае можно представить себе целый комплекс: 
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причин, приводящих к их возникновению, причем резкое преобладанiiе 
одной из  них (например, тектоническнх д i3 1 1 Ж C I I I I !"! в зонах ТJ ообления) 
приведет к образованию псевдотахилита n l ! <l l l fio,:J cc ярк ом его выра
жении, в других случаях причинность менее определенна .  Дело ослож
няется тем,  что в псевдотахилитах отсутствует полная тождественность 
химических составов вмещающих пород и выпл авок, хотя они обычно 
и близкii (Лутu, 1 962 ) . Правильнее всего, по-видимому, считать тахи-

· 

литы и псевдотахилиты двумя крайними представителями генетическоrп 
ряда стекловатых пород, между которыми имеются все переходы. 

Как можно было видеть на фактическом м атериале, изложенном 
выше, однозначную интерпретацию генезиса допускают лишь «собствен 
но  тахилиты», которые являются «первично»-магм атическими.  Это стеi<
ловатые закраины мелких и крупных интрузивных трапповых тел с со
ставом, приближающимся к средневзвешенному составу интрузии (на
пример, Авакитекая интрузия; Ревердатто, 1 963) , а также обломки 
стекла из  пирокластики (Олейников, Слепцова,  1 967) . Что касается 
н аходок стекла и гналобазальта в виде мелких в етвящихся жилок, то 
здесь однозначность отсутствует и если не все, то часть из  них может 
расцениваться как результат вторичного плавления на месте с незна 
чительным движением вторичного р асплава в п р еделах трещин, вдоль 
которых начинается плавление. На движение р асплава  в большинст.ве 
случаев указывает ориентированное р асположение удлиненных микре
литов плагиоклаза и зерен оливина субпараллельно контактам с вме
щающими траппами.  Следы плавления на месте в мещающих траппав 
четко фиксируются в целом ряде случаев по хар актерным «структурам 
просвечивания» вдоль неровных контакто:в, причем видно, что первьсм 
в плавление вовлекается плагиоклаз, кристаллы которого интенсивно 
корродируются расплавом. Обломки раздробленных I<ристаллов клино
пироксена могут в значительных количествах оставаться нерасплавлен
ными, как в случае жилки магматической брекчии Талнаха .  Реликты 
обломочного материала, принадлежащего в мещающим п ородам, вдоль 
трещин, выполненных стеклом, указывают н а  предварительное их брек
чирование, т .  е .  следует предполагать какие-то механические подвижки 
вдоль этих плоскостей .  Наконец, случаи удивительного сходства хими
ческого состава (см .  табл. 2 и р ис. 1 0 )  стекла из прожилков и вмещаю
щих их  пород также подтверждают возникновение первых за  счет пере
плавления вторых. Это относится и к ветвящимся базальтовым жилка м,  
р асполагающим&я по  трещинам отдельности в мещающих безолишиновых 
габбро-долеритов интрузии Норильск - I I .  

Следует отметить также очень близкую во времени последователь
н ость возникновения вмещающих пород и прожилков стекла, так как 
а втометаморфические изменения, связанные с первыми,  н а кладываются 
не только на них, но и на материал прожилков стекла .  /Килки бурого 
амфибола,  хлорита и т. д. пересекают жилки стекла .  Эти же минералы 
широко р азвиты во вмещающих породах как достаточно :высокотемпе
р атурные автометаморфические образ01вания.  Собственные автомета 
морфические изменения стекла специфичны - это п алагонит ( ? )  по 
стеклу и иддингсит-боулингитовый минерал по  оливину. Можно гово
р ить, что возникновение жилок стекла идет в горячих вмещающих и�·· 
трузивных породах. 

Специфический случай представляют стекла интрузии Макус (а так
же инт рvзии Накохоз ) .  Образование метасоматитов затушевывает пер 
вичные формы залегания стекол, оставляя лишь и х  р еликты, а также 
сказывается на результатах их химических анализов, определяя раз
брос векторов стекол (благодаря альбитизации и пироксенизации) около 
в екторов также в р азличной степени измененных вмещающих габбро
долеритов интрузии Макус (см .  рис .  1 0 ) . Характерна  хаотичность рас-
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Рис. 1 0. Диаграмма по А. Н.  Заварицкому для стекол (1 ) ,  
псевдотахилитов (2) и в мещающих и х  пород (3) ; здесь же 
даны средние составы некоторых трапповых интрузий ( 4) . 
Номера на рисунке соответствуют порядковым номерам 
анализов в табл. !2 

положения микролитов плаr·иоклаза ,  говорящая об отсутствии движения 
р а сплава и его за·с гывании на  месте возникновения;  от•сутегвие интен
сивного усиления кристалличности к центральным частям таких жилок 
(т .  е .  одновременное застывание по всей их массе) , присутствие кое-где 
в них вариолито-тахилитовой структуры и сростков м икролитов в виде 
«ежей» .  В данном случае проявляются особенности, характерные для 
псевдотахилитов .  С другой стороны, расположение их по ветвящимся 
трещинам,  а не  исключительно в зоне преобладающих пологих субпа
р аллелЬ'ных контакту тектонических подвижек, не позволяет р а•ссматри· 
вать их только как продукт пла:вления за счет механических усилий и 
тепла ,  выделяющегося при  трении.  Наложение н а  стекловатые образо
нания достаточно высокотемпературных метасоматитов, связанных с 
интрузией, свидетельствует о том,  что жилки стекла ,  как  и в других 
случаях, возникали в горячем теле и нтрузии и требовался лишь допол
нительный источник тепла ,  чтобы вдоль той или иной зоны в траппах 
произ-ошло ,переплавление. Таким источником н а·р яду ·С тепловой энер
гией механических подвижек ( Pbl lpotts, 1 964) может быть теплоперенос 
горячими магматическими газами,  устремляющимися по  механически 
нарушенным напра1влениям .  
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При этом нужно учесть, что в 'среде р жкаленных остывающих пород 
(в условиях, когда во всяком случае среднетемпературный автометамор
физм еще не начинался) проникновение летучих компонентов (в  основ
ном воды) вдоль механически ослабленных зон интрузии  скажется н а  
поиижении  точки плавления п р илегающих к этим зон а м  трапновых 
пород (Yoder,  1 955) . 

Из табл . 2 и 3 можно видеть в некоторых случаях обогащение «ин
трузивных» стекол железом и обеднение магнием и кальцием по  сра:в
нению с вмещающими траппами. Но каких-либо четких общих законо
мерностей здесь в изменении химизм а  не отмечается, так, в стеклах 
может появляться, с одной стороны,  нормативный кварц, с другой 
нормативный нефелин .  Обогащены стекла могут быть как железом,  так  
и м агнием. 

В заключение следует заметить, что можно ожидать первоначалы-rо 
появления мелкозернистых полос ороговикованных (гранулированных) 
пород ,вдоль путей проникновения магматических эманаций с последую
щим возникновением за  счет этого измел ьченного м атериала вторичного 
распла!ва ,  как это шнеет место при возникновении такситовых пород 
(Золотухин ,  1 964) . Кое-где реликты замещенных Метасоматитами рого
виков в контакте стекла и габбро-долерита интрузии Макус наблюдают
ся, но  наложившийся метасоматоз повсеместн о  з атрудняет ,выяснение 
структуры контакта .  

Переходя к аналогиям, известны м  из литературы, отметим,  что жил
ковидные ( мощностью до 4 С;Н)  интр узии стекла ·были ·описаны в доле
ритах Карру ( Кент, Френкель, 1 950) , причем их локализация вдоль 
верхнего и нижнего контактов силлов и неоднородность химического со
става  этих стекол в зависимости от положения их в силле ( :в самом 
силле близ контакта, как в Веруламе, или в непосредственном контакте 
с вмещающими осадочными прослоями, как в Эффингаме) могут быть 
объяснены локальным переплавлением вмещающих долерi-пов с гибри
дизацией вторичного р асплава  в эффингамском силле за  счет осадочных 
пород. К сожалению, эти авторы не  приводят химический состав самого 
\ВМещающего долерита. Если принять, что он  близок к среднему доле
р иту Карру, то становится поr-штным отмечаемое авторами  сходство хи
мичесrшх составов для этого среднего и веруламекого стекла (см .  табл. 2, 
N9' 1 5, 1 8 ) . Авторы отмечают присутствие ксенокристов ортопироксена 
из  долеритов и допускают, что «расплавленные стекла проникли через 
р а н ее образовавшийся долерит». В ряд ли  можно согласиться с авторами ,  
что потенциальные стекла в столь СI<ромных количествах «сохранились 
в процессе дифференциации на глубине и интрудировал и  на значительно 
поздней стадии, чем та, н а  которой происходило !Внедрение долеритовых 
СИЛЛОВ». 

Механизм возникновения чисто интрузивных стекол из траппав Си
бирской платформы и долеритов Карру, по-видимому, имеет много об
щего ,  но  отличается от  обычного. По нашему мнению, он  может 
тра rповаться с большим основанием и как вторичное переплавление н а  
м есте, важная роль которого в механизме формирования дифференци
р о ванных рудоносных трапповых интрузий уже отмечалась н а м и  неодно
кратно (Золотухин, 1 963, 1 964 ; Золотухин ,  Василье:в, 1 967;  Булгакова 
и др. ,  1 967) . 

Содержание воды в таких стеклах ( 1 ,76-2,5 %  Н2О, см .  табл.  2) , 
видимо,  не отвечает содержанию ее в «первичной» м агме, и судить о ней 
н ужно по «собственно т ахилитам» (например, 0;9'% Н2О - в Анакит
ской интрузии) и ,  возможно, по стекла м  из пирокластики.  

Авторы благодарны В .  В .  Ревердатто за  предоставленную возмож
н ость пользоваться его материалом,  собранным по стекла м  с р. Нижней 
Тунгуски.  
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Т а б л и ц а 3. Нормативные составы (в %)  некоторых стекол и вмещающих траппоп (Заварицкий, 1 950) 

И!!трузия Норильск-Н 

Нормативный соста в  
стекло 1 вмещающий 

(обр. 658) габбро-долерит 
(658 г) 

Плагиоклаз 45 , 7  50 , 4  
Состав: Ort, А Ь ,  An (3,5 ;  37,5; (4; 37; 59) 

59) * 

Клинопироксен 19 ,0  28 , 9  
Состав: \Vo, Klen, (50; 24; 26) (50; 31 ;  19) 
Fs 
Оливин - 9 ,4 
Состав: Fo, Fa (61 ; 39) 

Ромбический пирок- 27 , 82 8 , 5  
се н 

Состав: En, Fs (47,6; 52,4) (62,5; 37,5) 

Апатит - � 

Магнетит 2 ,54 1 ,6 
Ильменит 2 , 54 1 , 2 
Кварц 2 ,40 -

Пирит - -

Кальцит - -

Нефелин - -

К:ровля интрузии Норильск- 11 

(стекло обр. 1 вмещающий 
670-С) порфирит (670) 

51 , 7  6 1 , 5  
( 10 , 1 ;  32,3; 

57  , 6) 
( 4; 28; 68) 

16 , 3  19 , 7  
(50; 30; 20) (50; 28; 22) 

- 10 ,4 
(58; 42) 

29 ,4 5 ,5 

(59; 41)  (57 ;  43) 

- -

1 , 2 1 ,5 
1 ,4 1 ,4 

- -

- -

- -

- -

* В скобках указа11о процентное содержание минералов, 

Интрузия Макус 

стекло 1 вмещающий 

1 (обр. 739 г) габбро-долерит 
(939 в) 

55 , 7  51 ,0  1 
(9,5; 5 1 ,3; 

39 , 2) 
(10; 36;  54) 

15 , 4  16 , 1  
(50; 37; 13) (50; 35 ; 15) 

14 , 7  8 , 8  
(74 ;  26) (69;  31) 

7 ,4 18 , 2  

(75; 25) ( 70 ,30) 

0 , 3  0 ,3 
3 , 7  1 , 9  
2 , 0  2 , 0  

- -

0 , 6  0 , 5  
- 1 , 2  
- -

стеJ'.ЛО 1 вмещнющая 1 стекло о 

(обр_ 739 ф) nop��g) (обр. (обр. 939 А ) 

52 ,5  5 1 ,3 31 ' 7  
(6; 57;  37) (' 15 ;  32; 53) (7; 23; 70) 

1 1 ,4 13 , 2  46 , 8  
(50; 43; 7) (50; 34 ; 16) (50; 43; 7) 

28 , 0  8 ,4 1 2 , 5  
( 8 5 ;  15) (69; 31) (85; 15) 

- 21 ,5  -

(69; 31)  

0 , 3  0 , 3  0 , 2  
2 , 8  2 , 2  3 , 5  
1 ,о 2 ,0 1 , 2 

- - -

0 ,6 0 ,3 0 , 3  
1 , 3  0 , 8  -

2 , 1  - 3 , 8  

Нижняя Тун-
гуска 

стекло нз ж11л 
(обр_ РА-4 1 -6 1 )  

5 7 , 5  
(2; 31 ;  67) 

1 ' 7  
(50; 42; 8) 

-

24 , 8  
(78; 22) 

-

5 ,5 
2 , 5  
8 ,0 
-

-

-



O N  Т Н Е PRO B LEM O F  G E N E S I S  O F  TAC H YLIТES O F  Т Н Е  
TRA P S  FROM Т Н Е  N O RT H-W E ST S I B E RIAN P LATFO RM 

V. V. Z О L О Т U К Н 1 N, Y u .  R. V А S 1 L 1 Е V 

SUMMARY 

The paper deals with glass found in the traps of the S iberian platform 
including chemically analysed glass. The authors consider tlыt only tachyli
tes from the chilled шarginal parts of the trappean intrusions of lava streams 
are apparently of pгoto-шagшatic nature. In the case of independent glass 
intrusions it  is qu ite l ikely that they аге foгmed in the process of local 
secondary melting of enclosing traps under the action of volatile components, 
passing a long the fгactures in the incandescent holocrystal l ine rocks. 
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П ЕТРОЛ О Г И Ч ЕС К И Е И С СЛ ЕДОВА Н И Я  О С Н О В Н ЫХ 
МАГМАТ ИТО В I V. Г РА В И ТА Ц И О Н НАЯ 
К Р И СТАЛЛ И ЗАЦ И О Н Н АЯ Д И Ф Ф ЕР Е Н Ц И А Ц И Я В П ИЛ Л О У
Л А ВАХl 

Г. Ю. Р Е  С Л Е Р  

Горная академая, Фрайберг, Г ДР 

ВВЕДЕН И Е 

Особенности и поведение основных магм приобретают в последнее 
время все возрастающее значение. Главным основа нием этого является 
понимание роли основных магм в обр азовании рудных месторождений. 
Другая причина - выяснение значения этих магм при исследовании гра
ницы между нижней частью земной коры и верхней м антией. Кроме того, 
все больший интерес представляют основные магмы в связи с предстоя
щими исследованиями эволюции материи, в частности на других тела х  
космического п р  остр а н с тв а .  

Давно известно, что базальтовые м агмы, судя по их особым физико
химическим свойствам  (высоким температурам ,  низкой вязкости и низ
кому содержанию S i ) , обладают резко выраженной тенденцией к изме
нению своего химизма .  Это основано на том, что магмы имеют возмож
ность захватывать и усваивать большие м а ссы боковых пород, приобре
тая при этом гибридный характер, и особенн о  н а  способности основных 
м агм образовывать в р езультате гравитационного отделения р анних кри
сталлизатов отличающиеся по составу м агматические дифференци аты. 
Преюrущественными объектами  исследования подобных закономерно
стей были и остаются крупные м агматические тела в верхней части зем
ной коры и особенно силлы габбровой магмы.  З акономерности этих гео
логических процессов установлены классическими и современными 
исследованиями (Brown, 1 93 1 ,  Edwards, 1 942 ; Kennedy, 1 933; Wageг, 
Deer, 1 939; Walker, Polderwart, 1 949; Henschel, 1 956;  Rosler, 1 960; Реслер,  
Воланд, 1 965; Гур инова,  1 960) . 

В упрощенном виде их  можно представить следующим образом:  по 
периферии магматических тел,  особенно в .верхней и нижней части, обра
зуются так н азываемые зоны закалки, а во внутренней части магмати
ческих тел, в большинстве случаев глубинных, выпадают ранние кри
сталлизаты оливина и пироксена и образуют ультр аосновные, основные 
и средние породы. З ахват постороннего материала и изменяющийся 
окислительно-восстановительный потенциал иногда приводят к образо
ванию р азличных минеральных модификаций и влияют н а  р аспределение 
эл�ментов. 

До сих пор •подобные наблюдения •в основном были проведены н а  
и нтрузивных и субэкструзивных магматических телах. Количественные 
изменения р аспределения кристаллов в лавах были описаны спор ади
чески, в том числе в пиллоу-лавах только два р аза  (Белоусов, 1 965 ; 
Matthews et а ! . ,  1 964) . 

1 Начало этой работы опубликовано р анее (Dahш, i п  Dпrck; Rosler, 1 960; Реслер, 
Воланд, 1 965) . 
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Рис .  1 .  Расnоложение гравитационно выделпвшихсп кристаллов авгита 
(а втор l\.-P. Dal1m ) в JJaвax 

П роцессам дифференциации и з атвердевания пиллоу-лав  придается 
особое з начение, так как это дает редкую возможность п роследить н а
г ля дно р азвитие мелких самостоятельных м агматических тел (пиллоу) . 

В верхнем девоне Саксонского Фохтланда и главным образом у Ольс
нитца ( район Карл-Маркс-Штадта)  з алегает в туффитовых слоях мощ
ный (до 20 м)  пиллоу-горизонт, эти пиллоу-лавы обн а руживают отлич
ные проявления гравитационной дифференциации,  что и объясняет их 
�.

одробное исследование. Общий вид этих пород иллюстрирует рис.  1 .  

П ЕТРОГРАФИЧ ЕСКОЕ О П ИСА Н И Е  
К Р И СТАЛЛ ИЗАЦИО ННО-ДИФФЕРЕНЦИРОВА Н Н ЫХ П ИЛ Л.ОУ-ЛАВ 

Ч а сть  одной подушки (pillow) 1 ,5 м шириной и 0,5 м толщиной была 
р аспилена перлендикулярно простиранию и гладко отшлифована .  
На  одной из половин ( рис. 2 )  было отобрано два п р оф иля образцов для 
исследования в проходящем свете, бинокулярного исследования в отра 
женном  свете, а также для макро- и микроскопического исследования.  
Одновременно было проведено точное макроскопическое «картирование» 
поверхности разреза.  Бинокулярное «картирование» дало точное р а с
пределение фемических вкрапленников, а также р асп оложение карбо• 
н атных зон миндалин. Установлено, что в верхней части «подушки» 
имеются по  меньшей мере три четко выраженные зоны миндалин, кон• 
центр ическое строение которых в нижней части «подушки» не  прослежи
в ается. В нижней части «подушки» устанавлива.ется возрастающее свер· 
l{y вниз обогащение вкрапленниками.  

М и кр оскопически верхняя и ·нижняя первично стекловатая контакто
зая зона  «подушки» состоит из гомогенного хлорита с отдельными хло• 
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Рис. 2. Фотография и струюурное расчленение части «Подушки», на которой были .троведены исследования. Масштаб 5 : 1 



ритовыми вкрапленниками,  в то вре
мя  как основная м асса остальной 
ч асти «подушки» и меет спилитовую 
структуру с изменяющейся величи
н ой вкрапленников полевого шпата . 
Фемические вкрапленники большей 
ч а стью хлоритизированы, но  еще не  
измененные кристаллы и реликты 
имеют оптические п р из наки саличе
ских пироксенов. 
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Вдоль профиля в середине «по
душки» в серии прозрачных шлифов 
было кол ичественно проележена 
р аспределение фемических вкрап
л енников . Н а  рис .  3 ( слев а )  пред
ставлена кривая р аспределения 
с р едних величин зерен кристаллов. 
О н а  показывает, что в верхней и 
нижней зонах быстрого охлаждения 
определенная доля вкрапленников 
попала в зону з акалки и гравитаци
онно не дифференцирована .  Во внут
ренней части «подушки» установле
но ясное и более или менее р авно
мерное возрастание величины зе
рен 'В зоне обогащения в н ижней 
трети «подушки» .  В правой части 
р ис. 3 показана ча·стотzt вкраплении- Рис. 3. График распределения фемических 

ков. В то время как здесь отражена вкрапленников в «подушh�» 
А - средняя величина кристаллов (среднее з�а-1П р И'НЦИПИаЛЬНО ·одинаковая тенден- ченне сrJазмеров в ширин.у) ; в - вариац.ин доли 

ЦИЯ р аЗВИТИЯ, В ОТДеЛЬНЫХ СЛуЧаЯХ фемичеС!G!Х !<р•ИСТаЛJIОВ В общем вещестне сnо
УСТаНаВЛИ•ВаеТСЯ, ЧТ·О ч астота крис- душки» (в объе•ш . % 1  

таллов в верхней и нижней ч а стях 
« подушки» достигает м ак·сималыноrю знач·ени я  . .Комбинац.ия обеих кри
вых я.сно доказывает, что гра:витационное р азделеН!ие кри.сталлов про•и,с
ходило в гомогенных оиловых полях. 

П ЕТРОХИМИЧЕСКОЕ  ИЗУЧ Е Н И Е  
КРИ СТАЛ Л ИЗАЦИ О Н НО-ДИФФЕРЕН ЦИРОВА Н Н ЬIХ «ПОДУШЕК» 

Были пр·о1ве.дены полные :х.и.м иче.ские анализы главных зон дифферен
цированной <<:подушки». Дан.ные св�д:ен ы  в табли'Цу. Н аглядный  обзор 
этих данных, не л ринииая во •вни.м а•ние HzO+, Н2О- и С аСО3, изобр ажен 
в виде % на ри1с. 4. В дополнение на Пiравой сторо·не указаны отно·си
тельные зна'Чения н2о+ и со2. 

Содержание всех хи;миче,ских ком1пон ен11ов указывает на яБную тен
денцию, коТ'орая одноз:начно О!П•ределе·на  процессом д·ифференциац,ии .  
В то  вrремя ка.к S i02, Al203, Na20, К20 и T i02 оботатили в-2рхнюю 'Греть, 
FeO, Fe203, MgO и ча·стично С аО - •нижнюю треть. В зоне обаrащения 
ча ще в·сего фи:к.сир.ует.ся гравитационно дифференц.ирова•нный пиро,к·сен.  
О собенно интересно р жпределение элеменrов в зоrне  быстрото ох·лажде
ния .  Здесь в большинстве случа-ев для А!, �Fe, Mg устано'Влены вьюо'Ки е  
з начения ,  t� аtстично оредние, для Si02 и щелочей - даже мини м альные 
значения. Эт·о определенrно имеет :в а.жное пет.рологическюе и гене.тичео.1юе 
з н ач ен1ие ( а  та1кже для выяснения генези·са руд•ных месторождений) . 
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Результаты анализов главных зон диффере ицированных лав (в вес. % )  

ко�тонен· 
ты 

S iOz 
T iOz 
Pz05 
А!:!Оз 
Fe203 
FeO 
MnO 
MgO 
СаО 
Na20 
KzO 
н2о+ 
н2о -
СО2 

С у  ы i\I а 

4 1 , 5  
2 , 5  
0 , 35 

10 , 0  
6 , 0  
9 , 7  
о ,  19 

13 , 5  
8 , 0  
0 , 75 
0 , 45 
4 , 8  
0 , 5  
2 , 0  

100 , 24 

2 За зь 

51 , 6  53 , 2  49 , 2  
2 , 5  2 , 1  1 , 7  
0 , 4  0 , 4  0 , 3  

1 0 , 1 8 , 6  7 , 5 
3 , 9  2 , 9  3 , 5  
6 , 4  7 r · 

' о  7 , 5  
О ,  '14 О ,  16  о'  15  
7 , 3  8 , 8  ·10 , 3  
8 , 7  8 , 4  1 1 , 1  
3 , 6  2 , 7  1 , 3  
0 , 6  0 , 2  О ,  1 5  
2 , 6  2 , 3  2 , 9  
0 , 08 О ,  15  0 , 2  
2 , 1  2 , 7  4 , 5  

100 , 02 1 00 , 2 1 100 , 30 

Hoi\I ep a анализов ссотЕетствуют HOiiiep aiii �он на рис .  3 .  

Р ЕЗ ЮМЕ 

3с 

45 , 2  
1 , 7  
0 , 25 
7 , 6  
4 , 3  
9 , 6  
О ,  19 

13 , 8  
10 , 4  

1 , 0 
О ,  15 
3 , 7  
0 , 3  
2 , 1  

1 00 , 29 

4 

42 , 4  
2 , 4  
0 , 25 
9 , 1  
5 , 4  

1 1 , 6  
О ,  18 ·  

1 4 , 4  
6 , 0  
0 , 3  
о ') , �  

6 , 9 ·  
0 , 7  
0 , 5  

100 , 33 

П редставленные выше р езультаты позволяют сделать следующие за
ключительные выводы. 

1 .  Подушковидные образования ведут себя в основных пиллоу-лавах 
как самостоятельные геологические фрагменты и представляют собой 
;\IагNiатические тела в значительной мере з амкнутой системы. 

2 .  Образовавшиеся внутри «подушки» фемические вкрапленники в 
верхней и нижней зонах быстрого охлаждения были закалены и не ис
пытали гравитационного р азделения. Из р аспределения зерен по  вели
чине стало известно, что застывание нижней краевой зоны в исследуемых 
случаях длится дольше и что вкрапленники после экструзии магмы уве
личиваю тся. 

3. Образование карбонатной зоны миндалин осуществляется после 
опускания фемических вкрапленников. В нижней ч асти «подушек» кон
центрическое строение зоны миндалин нарушено, возникает неп р а виль
ное р а сп ределение миндалин. 

4 .  Р а спределение вкрапленников и особенности химизма по п рофилю 
совпадают почти полностью с явлениями дифференци а ции  в мощных те
лах  основных магм. 

5 .  Описанные наблюдения в «подушках» доказывают истинно грави
таци онные явления и возможность гравитационно·кристаллизационной 
дифференциации. 

6 .  Приблизительный р асчет показывает, что опускание кристаллов 
должно  было произойти з а  относительно короткое время, м аксимум за  
несколько дней. 

7 .  Количество некоторых элементов возрастает в стекловидных кра 
евых зонах «подушеК>>, так что  можно предположить, что  миграция эле
ментов обусловлена дополнительным движением кристаллов.  

Я благодарю коллег К:. Р .  Dahm, L. Mйller и G. Lehmann з а  их под
держ ку в проведении исследовательской р аботы. 
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P ETRO LO G I S C H E  U NT ERS U C H U N G E N  A N  BAS I S C H E N  
MAGMAT IТEN.  I V. G RAVIТAТ I V E  KRI STALLI SATI O N S 
D IFFERENТIAT I O N  I N  P I LLOW - LAV E N  

Н .  J .  R О S L Е R 

RESUME 

Die Pi l lowkopern von basischen P i l lowl aven verhalten sich \Vie selb
staпdige geologische Koper . Die intrate l lurisch geЬi l deten femischem 
Einsprenglinge werden in der oberen und unteren Abschreckungszone z.  Т. 
eingefroren und der gravitativen Aussaigerung entzogen. Aus der KJrngros
·senverteilung ist zu erkennen,  das die Erstarrung der unteren Randzone im 
untersuchten Falle Higer dauert und das die Einsprenglinge nach der 
Extrusion des magmas weiterwachsen. Die B ildung der Karbonat-Mandel
zonen erfolgt in  der Hauptsache nach dem Absinken der femischen E inspren
·glinge. Im unteren Tei l  der P i llows wird der konzentrische Aufbau der 
Mandelzone verhindert, es entsteht eine regel lo'3e Mandelveгtei lung. Die 
Verteilung· dег E insprengl inge und die Entwi:klung des Chemismus im 
Profil deckt sich fast vollstiidig mit  den B eobachtungen an miihtigen Lager
giing·en basiscer Magrr1·en. Die besc:hriebenen Beobachtungen an den P i l lows 
beweisen einwandfrei den echten g_ravitativ bedingten Sonderungscharakter 
uпd s iпd ein klarer Beweis fur die Moglichkeit der gravitat iven Krista l l i sa 
tionsdifferentiaHon. Oberschlagsrechnungen zeigen, dass  das  Absinken der 
Kristalle in relativ kurzer Zeit, maximal in weni gen Tagen, vor s ich gehen 
muss. E inige E lemente reichern sich in den ehemaligen glasigen Randzonen 
<Cier Pi l lows an, so dass eine Elementmigration zusiizlich zu der durch die 
Kristal lwanderung bedingten angenommen werden muss. 
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МА ГМАТ И Ч ЕС КАЯ И М ЕТАСОМАТ И Ч ЕС КАЯ 
Д И Ф Ф Е Р Е Н Ц И А Ц ИЯ ГРАН ИТО ИД О В  СЛ А В КО В С КО ГО 
( Ц И СА РЖС КО ГО )  Л ЕСА 

Ф .  Ф И А Л А  

1Jентра..1ьн.ый геологическшl институт, Прага, Чехасловакия 

Подробные петрографические и химические исследования пород 
·Славковского Леса в западной Чехии, связанные с геологическим карти
_рованием, показали значительную дифференциацию гранитоидав этой 
области, имеющих магматический или метасоматический характер ,  а 
также позволили выделить четкую последовательность ряда типов и про 
цессов. Таким образом,  приобретенные знания получают более широ
кое з.начение. 

Славковский Лес (не  слишком удачное новое н а именование старого 
и ужившегася н азвания Цисаржский Лес, в немецкой л итературе Kaiser
wald) - это нагорье в западной Чехии, между рч. Тепла и Карловыми 
В ар ами на востоке, Марианокими Лазиями и Кынжв арт н а  юге, Соколо
во на ·севере, уже в прошлом .из.вестное бо.гаты ми месторождениями оло
ва и вольфрама у Горни Слав1ков и Кра сно·. З н а'Чительную его ча·сть об
р азуют 1Гранитоиды карловар.ского 1гранит оидного м аоси·ва , которые  от
нося1'ся к так называемому рудно11ор скому IПлутону. Они проникают в 
комплек·с кри-сталлических ·сланцев ('гнейсы, ·слюдяные сланцы, контак
товые роговики, амф иболиты и др. ) ,  о'!'носящихся преимуще1ственно к ме
таморфизованному позднему протерозою ( альгонекая эр а ) , частично к 
эокембрию и кембрию, а возможно, и к другим ,  более nоздним эпохам 
нижнего п алеозоя. Пронизаиные гранитами парасерии контактно м ета
морфизованы, а ч а,сто и мигматизированы, мвста ми можно 'Наблюдать 
свидетельства метаооматическюго замещения и даже ·признаки анатек
сиса .  

Образование гранитоидав Славкавекого Леса было длительным и 
сложным. Магматическое р азвитие шло от основных типов (га.ббро-дио
ритов )  через диориты, кварцевые диориты и гранодиориты к биотито
вым,  двуслюдяным и мусковитовым гранитам.  Возникновение гранитои
дав среднего состава (кварцевых диоритов и гра нодиоритов) связано с 
контаминацией основных пород - амфиболитов. Возникновение биоти
т овых гранитов связано  с поглощением м ассы парагнейсов и роговиков. 
С а мые молодые члены дифференциального ряда гранитов обнаружива ют 
з начительное воздействие пневматолитовых и гидротермальных процес
сов. С ними и связано оловянно-вольфрамово-литиевое оруденение. 

Для Рудных гор Славкавекого Леса в л итературе выделяются две 
крупные группы гранитоидов, соответствующие двум отдаленным во 
времени фазам:  более древние, биотитавые граниты - «горские» (нор
м альные) и более .м.олодые, авто.м.ета.м.орфизованные граниты - «рудгю
горские». Самостоятельными интрузивными фазами древний горский гра 
н ит (Geblrgsgranit )  и более молодой рудногарекий гранит (Erzgeblrgs
granit) считали Г. Лаубе ( 1 876) , М. Штарк ( 1 9 1 3) , Х. Хаберланд ( 1 929) , 
Г. Фишер ( 1 939, 1 940) , В .  Зоубек ( 1 95 1 ,  1 958, 1 963) , Ф .  Фиала ( 1 958, 
1 962, ' 1 964) . Другие иссл·едователи, например И. йокелы ( 1 856, 1 857) , 
Ф. Хохштеттер ( 1 856) , А. Росивал ( 1 903) , наоборот, считали оба типа 
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гранитоидав мало отличающимиен по  в ремени проникновениями одной к 
той же гранитной м атмы. Г. Тойшер ( 1 936) объясняет возникновение 
автометаморфизованных гранитов метасоматическими изменениями нор
м альных гранитов под влиянием летучих веществ, привнесенных из глу
бины рудоносными аплитами.  Последние исследования показали значи
тельную сложность гранитных тел Славкавекого Леса,  обусловленную 
постепенным р азвитием глубинной м а гм атической дифференциации, 
пuвторяющимися частыми подъемами м агмы, обширной конта минацией 
осадочных пород, мета соматическим вдавливанием п ал асома и а втоме
таморфичеоким и  поздне- и по•стмагмат.ичесжими изменениями.  Наличие 
крупных метасоматических изменений, которым в различной степени 
подвергались отдельные типы гранитоидов, бесспорно .  С другой стороны, 
доказано внедрение гранитных м а сс в несколько этапов,  иногда сливаю
щихся или  перекрывающих друг друга ,  иногда самостоятельных и р аз
деленных во времени. Существовавшее до сих пор деление гранитоидав 
Славкавекого Леса н а  две главные группы, как их недавно обобщил 
В.  Зоубек ( 1 963) , дополнено переходной группой (фазой) д в у слюдяных 
гранитов, которая по своему характеру, сост а ву ,  химизму,  а кажется , 1 1  
времени в недрения занимает место между обеими главными группа м и  
( Фиала,  1 962, 1 9641-2) . Фор мирование древних «горских» гранитов свя
зано со складчатыми структур ами восток-северо-восточного - за•пад
юго-западного простир ания, причем тела гранитов местами обнаружи
вают опр·еделенную ориентировку.  Двуслюдяные граниты переходной 
группы, так же как и более молодые автометаморфизованные рудногор 
екие граниты, обр азовали некрупные тела вдоль тектонических трещин� 
возникших в ассинтское время.  

Д Р Е В Н Я Я  Г Р У П ПА И НТ Р УЗ И Н Н Ы Х МАГМАТ И ТО В  

( Группа <<ropc !<oro гранита>> в широком смысле слова) 

Эта группа ,  включающая кроме собственно биотитовых гранитов и 
среднеосновных гранитоидав также и щелочные диориты и га66ро-дио
рит6t, является продуктом длительного м агматического процесса . Основ
ные породы, в большинстве сильно биотитизированные, в проекциях 
отклоняющиеся от гла вного напр авления дифференциации ( ри с. 1 ) .  
пред·ста·вляю1' •собой или более древние дифференциаты варисекого ин
трузивного цикла,  или ·сильно измененные породы амфиболитовой зоны 
(т .  е. алыгонк·ского с·пилитово,го .вулканизма ) , или же древние а с синтские 
интрузии, ·преобраз·ованные м а·гмой вариоскогю горского гранита . Эти п о
роды содержат лабр адор , куммингтони1'овый а мф ибол, ча·сто очевидно· 
вторичный по п'Ироксену, м естами .сохр анившийся диаллаг или б ронз:ит,. 
редкий апатит и в единичных случаях немного кварца .  Обильный био
тит, ча·С1'О ·в пойкилобластах, нключающих остальные составные ча·сти, .  
з амещает амфибол. 

Постепенно выделялись биотит-амфиболитовые диориты и кварцевые· 
диориты тоналитового, реже о пдалитового или трондьемитового состава .  
Они часто обнаруживают очевидные доказательства обширной а ссими
ляции древнего основного паласома,  Nrестами сохранившегася в тонко
зернистых ядрах агматитовых мигматитов, содержа щих диопсид, рого
вую обманку и .плагиоклаз .  В промежутках между включениями р азви
в ается зернистый биотит-амфиболитовый тоналит, богатый кварцем, 
полевым шпатом и биотитом.  Привнос калия, как правило, бывает до
статочен для обр азования биотита ,  однако недостаточен для образования 
калиевых полевых шпатов ( Фиала,  1 958) . 

Постепенное развитие более кислого гранита ,  обусловленное частично 
а ссимиляцией вмещающих пород, вело к обр азованию амфибол-биоти-
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Рис. 1 .  Д и а г р а м м а  F = fm гранитоидав СJJавковского Леса, no А. Келлеру и Ф. Раацу ( 195 1 )  
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1 - древняя :I1pynn·a ин"Груз·ивных м а гм а ти"Гов (ряд габбро-диорит - «горский гран ит>> ) ,  кроме лекетекого гран ита; 2 - порфирсвидный бнотн-

товый локетс�ий гра НIИiГ; 3 - 5 - ,двуслюдяные граниты nереходной г:руп,пьс 3 - кынжвартскнй:, 4 - кфельскю':'1 , 5 - гр анит Овча к ;  6-12 - млад
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12 - rрейзены; 13 - кристалличе-ские слан:uы 



титовых и биотитовых гранодиоритов, в состав которых входят андезин,. 
ортоклаз, микроклин,  кварц, р оговая обманка,  биотит, апатит, циркон,. 
титанит, ортит, ильменит, и б иотитовых гра1!-!итов -с вкр а·пленниками ·ор 
токлаза и олигаклаза  в среднезернистом агр егате микроклина,  альбит
олигоклаза,  кварца  и биотита .  

Биотитавый горский гранит проник в кристаллические сланцы северо
западной и центральной ч а стей Славконского Леса в в иде множества по
лос,  ориентированных в восток-северо-восточном - запад-юго-западном 
н ап равлении.  Контактовое воздействие гранита вызвало образование 
силлиманит-кордиеритовых и а ндалузитоных контактовых роговиков. 
В гнейсовом комплексе -славковского ядра обр азавались местами мета
соматические мелкозернистые биотит-кварцевые диор иты, связанные 
постепенными переходами с плагиоклазовыми п а р атнейсами;  генетиче
ское отношение к ним имеют, вероятно, единичные тела среднезернистых 
биотит-амф иболоных тоналитов ( Кра·сно) . Небольшие проявления мета
соматического ква рц-биотитового диорита у п ос. Но1вина и Кра сная  
Л ипа ,  р аньше интер·претированного как л а мпрофир (Зоубек, 1 963,. 
стр . 1 6 1 ) ,  Ф .  Фиала ( 1 9'65) объя·сняет метасоматиче-ским заi\•Iещением 
роговых обманок под влиянием ботатых калием флюидов, поступающих 
из соседнего гра нита. Мигматитовым характером обладают а м ф ибол
биотитавые и биотитавые редвитциты и микродиориты, связанные пере
ходами,  с одной стороны, с контактными роговиками,  с дру·гой - с квар·  
цевыми диоритами. 

Порфиравидный биотитавый локетский гранит (от названия горы 
Локет) в северной части нагорья содержит крупные идиаморфные вкрап
л енники калиевого полевого шпата (пертитовый ортоклаз  и пертитовый 
микроклин) , типично по-карл обадеки сдвойникованные, включающие· 
мелкие пластинки олигаклаза и олигоклаз-андезина,  а по краям и квар
цевые зерна . Основная м асса (олигоклаз  вплоть до кислого андезина,. 
лишь местами калиевый полевой шпат, кварц, биотит, циркон, а патит) 
по составу соответствует биотитовому гранодиориту вплоть до кварце
вого диорита.  Общий химический состав породы под влиянием крупных 
включений калиевого полевого шпата соответствует •породе, переходной 
от гранита к гранодиориту. Мноточисленные включения рогавиковых 
гнейсов и редвитцитов содержат иногда вкрапленики олигоклаз-анде
зина,  который соответствует плагиоклазам,  включенным во вкрапленни
ках калиевого полевого шпата лакетекого гранита .  О ртоклаз  в большин
стве отсутствует, биотит, плагиоклаз  и кварц представлены одинаково. 
Включения имеют примерно единую ориентировку с наклоном л иней
ности к -северу и северо"западу. Вполне вероятно, что при образовании 
локетских гранитов in situ принимали участие метасоматические про
цессы. Они проходили в две фазы:  р анняя была связана с гранитизацией 
пара1гнейсов, поздняя - с привносом калия и образованием порфировых 
включений калиевого полевого шпата ( микроклинизацией ) . 

Самыми молодыми членами р анней интрузивной фазы являются· 
аплитовые граниты и аплиты. Они в обилии содержат микроклин, иногда 
турмалин. 

П ЕР ЕХОДИЛЯ ГРУП ПА  ДВ�"СЛЮДЯ Н ЫХ ГРАН ИТОВ 

Двуслюдяные граниты в недрились,  вероятно, в а стурийскую ф азу 
варисекого !Горообразования (Зоубек, 1 963) . Они содержат мусковит,. 
хар актерно присутствие андалузита ; полевой шпат часто относится к 
микроклину. При  обычном очень небольшом содержании турмалина· 
(бор а )  в гранитах Славконского Леса очень з аметно обогащение и м  гра
н итов этой группы, особенно гранита Овчак I I .  
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Мусковит-биотитавый и двуслюдяный кынжвартский гранит в юго
заrпадных �orrpoгax Сла,в.ковского Ле·са , к западу от курорта Кынжварт, 
по составу и химизму представляет собой н епоср·едственное продолжение  
J!ИНИи дифференциа ции горскоrго гранита (см .  рис .  1 и 2 ) . Он  грубозер
нист, местами с признаками ориентированности, с идиаморфными поле
выми шпатами (пертитовый ортоклаз и пертитовый микроклин преобла
дают н ад олигаклазом и альбит-олигоклазом ) ,  с крупными квар цевыми 
зернами и обильным черным биотитом, богатым железом. Содержани е  
м агния в породе очень низкое ( < 0, 1 7 % ) .  Мусковита мало, хотя в неко
торых местах он становит-ся преобладающим .  От рудногор-ских грани
тов,  с которыми его часто связывают (Зоубек, 1 963) , этот гранит отли
чается присутствием микролина, свежестью биотита и химич·ескими  р аз
.1ичиями. Пертитизация полевых шпатов вторичная,  метасоматическая. 
В кр аевых частях калиевых полевых шпатов ч а сто включены кварцевые 
зернышки и чешуйки слюды. Кварц часто катаклазирован.  Акцессории:  
циркон,  ортит, кс·енотим, титанит, апатит, местами андалузит, изредка 
фибролит. Выразительны (та·бл . ' 1 )  различия в химизме кынжвартского 
гранита  (колонка 1 ,  средняя из 3 анализов ) по сра.внению с соседни м· 
рудногорским литионит-топазовым гра нитом массив а  Лесны и Л ысина 
(колонка 2, среднее из  4 анализов) . Содержание Р205, L i20 и F, так  же 
как и значения р, li, f по Ниггли ,  в кынж.варт·ском граните н иже, содер
жание Т i02 и значения ti и k - заметно �выше ·по ср авнению с рудногор
ским гранитом. Б арий и стронций, более значительно сконцентрирован
ные в кислых горских гранитах, имеют подобное содержание· в кынж·в арт
ском граните, между тем как в типичных рудногорских гранитах они или 
отсутствуют, или присутствуют как р а·ссеянные элементы ( Ф кала,  1 964 1 ) .  

Двуслюдяный кфельский гранит в северной части  нагорья н а  юге 
граничит со славкавекими гнейсами, на западе - с горским и локетским 
гранитом, на  востоке - с горским гранитом. В восточной части кфель
ского гранитного массива и в соседнем горском граните проявляются· 
жилы гранит-порфиров.  Во  многих местах массив также прорезаетсЯ' 
аплитовыми жилами в направлении север -северо-запад - юг-юга-восток 
и восток-с-еверо-запад - з апад-юга-запад. У хорошо видного контакта  с 
локетским гранитом к юг-юга-востоку от горы Л окет, в направлении 
1 20° и с падением 82° на севера-восток, сначала идет гранит чисто био
титовый, далее вокруrг биотита ·появляются муоковитовые окаймления,. 
а н а  р асстоянии 1 м уже н аходится нормальный двуслюдяный гранит .  
В массиве кфельского гранита можно выделить три фации :  у края,. 
главным образом н а  западе, раз·вита мелкозернистая,  изредка порфиро
в идная фация, бедная мусковитом ;  на востоке и н а  юге - аплитовая 
ф ация (Вондрова, 1 96 1 )  с альбит-олигаклазом или аль-битом, уменьше
нием калиевого полевого шпата ( ортокла'З и м икроклин, оба  пертито
вые) , местами с турм алином. Главным типом является двуслюдяньпr 
гранит с обильным мусковитом, по напр авлению вверх слегка порфиро
вый,  с вкрапленниками пертитового ортоклаза и микроклина,  которые 
содержат пластинки олигоклаза,  кварц и слюду. Составными частями 
являются кварц, пертитовый ортоклаз и микроклин, олигоклаз ,  местами  
альбит, обильный биотит. Мусковит обрастает и з амещает биотит, из
р едка образует самостоятельные та-блички. Акцессории :  апатит, цир� 
кон, ортит, иногда турм алин,  местами обильный андалузит. 

Гранит Овчак образует небольшой массив р а змером 3 Х5 км у за·  
л адного края нагорья, огранич.енный н а  в остоке и з ап аде тектоническими  
границами. Имеет две главные фации. Гранит Овчак  I - порфиравидный 
биотитавый гранит с мусковитом, р а сположенный на краю мас·сива. 
и меет вкрапленники пертитового ортоклаза ( с  включениями остальных 
сост а вных ч астей) в основной массе из  ортокла'За ,  зонального олигокла 
за ,  кварца,  биотита, небольшага количества мусковита, обильного апа-
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Т а б л 11 ц а i .  Некоторые особенности химизма кьшжвартского 
( 1 )  и рудногорекого (2) гранитов 

Показатели ,
. 

2 11 Показателн] 2 

Ti02 О ,  19 Сл . li О ,  1 7  1 , 7 1  
Li20 0 , 02 о ,  1 5  р 0 , 29 0 , 8  
Р2О5 о ,  12 0 , 36 f - 24 , 6  
F 0 , 02 1 , 10 k 0 , 52 0 , 405 
ti 0 , 84 О ,  13 В а O , On O , OOn 

тита и андалузита .  Акце.с·сории : циркон, рутил, .ильменит, един ичные зер 
н а  топаза и 'гр анат а .  Доля андалузита в тяжелой ф ракции юоставляет до 
78 % .  Его присутствие вме-сте •С гранатом и мелкими  .включеirиями кон
тактовых роговиков ·свидетельствует о конта м ин ации пара м атериала .  
Дву·слюдяный непорфировый гранит Овча·к 1 1  в ·Средней ч а•сти м а·оси.ва 
содержит грубочешуйчатый мусковит ·и турмалин ( «турмалиновые 
солнца») н аряду IC обильным андалузитом .  Му.сковит и альбит замеща
ют калиевый полевой шпат. Э-го более молодой тип ·С ясным а.втомета
морфизмом, гораздо 1более близкий к р удногорским гранитам, чем фа 
ция Овчак I ,  хотя и отличается от н их п р Иiсу-гствием обильного а ндалу
зита (доля ег·О ·в тяжелой фр акции .составляет 36 % ,  апатита -27 % и тур 
малина -37 % ) .  У восточного 1края ма,осив а  ,выходит бедная мусковитом 
фация, приближающаяся к горскому  граниту. 

ГРАН ИТ-ПОРФ И РЫ 

Гранит-порфиры целым рядом своих жил север-северо-восточн ого 
юга-юго-западного направления прорезают горский и кфельский гранит 
в долине р.  Тепла .  Н. Вондрова ( 1 96 1 )  констатировала,  что некоторые 
жилы с глубиной становятся более лейкократовыми. В массиве Крудим 
породы типа гранит-порфиров местами поднимаются над порфиравид
ным биотитовым гранитом с мусковитом типа Тржидоми, которые здесь 
обра зуют наиболее древнюю интрузию рудногорских гра нитов. Можно 
согласиться с мнением Г .  Тойшера (' 1 936, стр .  238) в том, что гранит
порфиры являются предшественниками гранитной м а·гмы и при дальней
шем ее проникиовении бываю т  поглощены ею. Случаи появления вклю
чений тонкозернистых гранит-порфиров в более крупноз·ернистых типах 
рудногорских гранитов Nr ассива Крудим,  перекри сталлизация и разра 
стание крупных включений к·варца, а часто и п олевого шпата из  агр егата 
мел,ких зерен свидетель-ствуют о достоверности этого тезиса , а также 
позволяют объяснить включения мелких квар цевых зернышек в полевых 
шпатах крушногорских гранитов. Жилы гранит-порфиров небольших 
р аз меров, часто содержащие топаз, которые прорезают кынжва ртский 
и р удногарекий гранит, р азумеется, являются более молодыми.  

ГРУП ПА РУД Н О ГОРСКИХ 
А ВТОМ ЕТАМО Р Ф И З ОВА Н Н ЫХ ГРАН ИТОВ 

Эти более молодые типы гранитов также претерпели длительн ый 
период развития. Наиболее выразительные типы, вероятно, относятся к 
сальекай фазе пермскоrо периода. Недавно В .  Зоубек ( 1 963, стр . 1 1 3 )  
·большинство и з  них передвинул в астурийскую фазу, а сальский возра ст 
считает возможным (под вопросом)  лишь для самых молодых «оловонос
·ных» гранитов. Указанный более древний возраст вполне п равдаподобен 
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для самых древних типов рудногорских гранитов, т. е. для порфиравид
ного гранита с мусковитом типа Тржидоми или же Сваров-Полом. 
Об этом свидетельствуют их отношения к двус,1юдяным гранитам пере· 
ходной грJ��ппы, свежесть биотита, содержание а·ндалузита, незначитель
ные автометаморфические изменения. В общем р удногар екие граниты 
характеризуются более светлой окраской и заметным li•Iетаморфизмом 
(у.величение содержания альбита,  замещение полевых шпатов мускови
том, часто литиевым, литионизация . биотита, присутствне обильногО> 
топаза, грейзениза.ция) . Платисклаз п остепенно обогащается и заменяет
ся альбитом.  В обилии встречается апатит; обогащение ф оофором прк 
низком содержании С аО ведет к развитию других фосфатов. Включе ния 
мелких, ча·сто идиомо·рфных зерен кварца в ·полевых шпатах, приводи
мые (Зоубек, 1 963) как характерная  черта рудногорских гранитов, и вы
р ажение избытка Si02 в начальных фазах застывания можно объяснить. 
процессом перекристаллизации с увеличением зерен полевого шпата в о· 
время автометаморфных процессов, п р и  которых более тонкозернистые· 
р анние граниты постепенно рекристаллизуются . 

Рудногарекие граниты в Славкавеком Лесу наряду с единичными 
небольшиJ\Ш штокверкаwш образуют два небольших массива, котор ые 
были ·в·недрены в местах пересече1-щя старых тектониче·оких линий, ом-о
л оженных в варисексе 'время. На севере это i\lа·ссив Крудим, западнее 
Горни Славк01в, на юте - ·Массивы Лесны и Лысина ·к ·северу от курорта 
Кынжварт. Эти м ассивы сло'жены нес�олькими петрографически ми ти
пами, в ·большинстве  •близ·кими друг ·К дру.гу по своему химизму ( а плит
гранитовые вплоть до энгадин-ит-гранитовых магм) , к·оторые ·в общем 
ряду развития гранитоидав Славков.ского Леса соответствуют mrшь ко
р откому промежутку основной линии и дифференцируют tпоперек глав
ного наnравления (см.  рис. 1 и 2 ) . Некоторая разница проявляется в. 
р а·ссеянных элементах, ч а•стично т акже в щелочах. Избыток А! у ·Слабо 
автометаморфиз·о1ванных типов (Тржидоми,  Сваров-Поло:м )  проявляет
ся в tпр·ису1'1ствии андалузита, у сильнее автомета морфиз ованных - слю
ды •или топаза .  Повышенная tгл.иноземисто,сть может быть результатом 
магматической дифференциации, а также и �rетасоматического измене
ния под влиянием проходящих летучих компонентов.  

Содержание воды в рудногорских гранитах, за  исключением муско
витизированных типов и грейзенов, в общем не повышенное и значитель
но п адает в литионит-тоnазовых гранитах, .в альбит-а•плитовом гран ите }f 
в альбититах, одновременно с заметны м  повышением доли н атрия.  В виду 
низкого содержания воды и избытка Аl2Оз нет причин nредполагать вы
сокую текучесть магмы, за  исключением аплитовых, обогащенных водой· 
и щелочами фаций. Скорее всего это была сравнительно вязкая и пере
охлажденная м агма, поднимавшаяся под давлением в м естах, где пере
сечение тектонических линий освобождало путь, способствовало обезга
жива.нию и частично предопределило и форму м агматических тел. О по
киженной температуре ·свидетелыствует та1кже ср авнительно ·слабое кон
тактное действие рудногорекого гранита в Цисаржском Лесу и в Р удных 
ropax по сравнению с действием горского гранита. 

Там,  где при внедрении матмы в трещиноватой кровле произошло 
обезгаживание, образсвались фации «нор:viального» типа ,  бедные ле
тучими компонентами.  Например,  в м ассиве Крудим образовался пор
фиравый биотитавый гранит с мусковитом типа Тржидоми; с ним свя
заны, С ОД'Н'ОЙ •СТОр ОНЫ, более КрупнозерНИСТЫе И ГЛ)IIбИННЫе фации Сва
ров-ПОЛОМ, а с другой стороны, в высоких, быстрее охлаждавшихся 
горизонтах - тонкозернистые типы, п р иближающиеся к гранитным 
порфирам .  Ча·сто мелкозернистые фации  переходят в крупнозернистые· 
в результате р е.кристаллизации мелких зерен.  При этом р азвиваютсн 
порфиравидные кварцевые и полевашпатовые включе-ния, содержащие-
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по краям �iелкие зернышки ква·рца. Микроскопически по.рода характе· 
ризуется свежестью черного биотита, присутствием обильного андалузи
та И ПОЗДНеГО •МУСК•О В ИТ а ,  едИН,ИЧНЫХ зерен ДЮМ.О•ртиерит а .  В.краплеНН'ИКИ 
сос'Гоят из ,пертитовог-о орт.оклаза ,  зонально·го олигоклаза ,  кварна и био
тита, а основную м ассу образуют ортоклаз ,  олигоклаз- альбит, олиго
кла з, кварц, биотит, м усковит, обильный а ндалузит, акцессорные 
апатиты, цир кон, орпп, единично дюмортиерит и топаз .  При двух ана 
Jl ИЗах тяжелых фр акций ( ан алитики А .  П ихова ,  й. Пиндлова)  было 
установлено содержание (в  % )  : апатита 22-7, андалузита 64-9 1 ,  
граната 5-О, циркона 5- 1 ,  рутила 4- 1 ,  следы турмалина ,  топа з а ,  
амфи бола и дюмортиерита . Количества F и Li незначительны, значе
ние К довольно высокое 0,44-0,57 % ,  среднее из  7 анализов составля• 
ет 0,5 1 % .  

У западного края м ассива Крудим залегает двуслюдяный гранит ти
па Милирже, среднезернистый, химически близкий к тржидомскому, 
несколько богаче кварцем и с обильным 1\•Iусковито м .  Проявления авто
метаморфизма слабые (местами  выцветание биотита ,  мусi<овитизация 
полевых шпатов, признаки альбитиза ции ,  присутствие топаза ) . Полевой 
шпат - ортоказ,  часто пертитовый, альбито-олигоклаз,  альбит. Пер
титиза•ция метасоматическая, местами образуется п а р кетовый альбит. 
Содержание К .в пределах 0,34-0, 5 1 % (среднее 0,48 % ) . Появляет·ся з а 
метное количество лития (0,09-0, 1 1 %  Li20 )  и фтора (0,20-0,35 % ) .  
Вершинная часть массива Крущим проявляет более сильный автомета
морфизм,  содержит больше м усковита, топаза ,  единичные зерна тур м а 
лина .  В массиве Лесны выразительные аналоги этого тнпа  отсутст
вупот. 

У северного и южного краев массива Крудим р а сп ростра нен литиа
нит-тапазовый гpar-tuт типа Чиста, среднезернистый, лей·кокр а то вый, 
богатый полевым шпатом. Подчиненное содержание литланита возник
ло  в результате изменений первоначального биотита, в котором м агний 
был з аменен литием.  Преобладают щелочные полевые шпаты. Свежий 
ортокла з  нарастает вокруг кислого п.1 а1гиоклаза (алыбит-олиr.окл а з  
вплоть д о  чистого альбита) , слетка замутненного тонким серицитом ,  с а м  
же замещается альбитом, иногда кварцем. Ква р ц  заполняет промежут
ки, в форме мелких зерен врастает в полевые ш п аты. Полоски жидких 
и двухф азовых включений идут по следам гр аниц сращивания перво
начальных мелких зерен. В обилии топаз .  Акцессории :  апатит, циркон, 
ортит, изредка касситерит, довольно часто флюорит. В массивах Л есны 
и Лысина этому гр аниту соответствуют аналогичный тип Лысина и гру
бозерони стый тип Елени. Лит.ионит-топазовые граниты содер:жат повы
шенное количество лития (до 0,23 % Li20 ) и значительное I<оличество 
фтора (0, 1 0- 1 ,70 % ) .  Очень низкое, даже нулевое содержание Ti и В а .  
Содержание К у типа Чиста и Елени 0,40-0,44, у т и п а  Лысина падает 
до 0,37 % .  

:К з ападу от :Кр асно н а  возвышенности Высокий :Каыен выходит 
альбит-аплитавый гранит с переходами к ква р цевому альбититу и аль
бититу. Он  образует более глубокий ярус сильно денудированного грей
�енизированного штокверка,  пронизавнога :хющным н а руше;-r r н : :х1 северо
зап адного - юга-восточного направления, которое з аполнено ква рцевой 
5рекч ией.  В опустившейся восточной ч асти выходят грейзены в контакте 
� гнейс а ми славковекай глыбы. В поднятой западной части rрейзены в 
5ольшинстве ОТ!денудированы, а на  поверхность выступает слегка сери
щти з и рованный, ниже неизмененный альбит-аплитавый гранит или же 
lЛьбитит. Это мелкозернистая порода, часто с mовышенны:х·r по сравне
rию с кварцем содержанием полевых шпатов ( ти п  сиеноаплита ) ,  в 
5о.тrьшинстве с повышенной долей альбита по сравнению с калиевыми  
юле.в ы м и  шпатам и  ( метасоматическая альбитизация) .  Содержание 
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цветных компонентов незначительно (0,1)4-0,6 % FezOз, следьt � 0;1 5 %  
Ti02) , содержание воды довольно низкое (0,42-0,75 % ) .  Преобладает 
альбит, в р азличных количествах присутствует ортоклаз,  местами вклю
чающий пЛастинки альбит-олигоклаза ,  а чаще всего обрастаемый и за
мещаемый альбитом .  Микроклин отсутствует. В следующей фазе греЙ·· 
зенизации калиевый полевой ш п ат часто  замещается кварцем.  Н а  
основании содержания щелочей было выделено несколько типов, при
чем самые богатые имеют 1 0- 1 3 %  щелочей (альбитит Н-9 :  7% NazO, 
4 ,86 %  KzO : Н- 1 1 7 ;  6,32 % Na20, 6,28 % KzO ; сиеноаплит Р-6 : 4,06 % 
NazO, 9 ,20 % К2О ) . О кв арцованные типы имеют менее 4 %  щелочей. 
Этн свойства квалифицируют породу как качественный заменитель 
пегматитовых полевых ш патов .  Обогащение KzO з ависит от  более позд
него привноса калия. 

По н а1правлению к Красно из  н азванного в ыше литионит-топазового 
гранита на северном склоне хребта Шибеник развива·ется двуслюдяный 
гранит, в котором постепенно увеличивается количество мусковита з а  
счет калиевого полевого шпата.  

Мусковитавый гранит, выступающий в гребне далее к юга-востоку, 
а также на южном склоне Шибеника, незначительно порфировый,  с 
вкра•пленниками полевого шпата и кварца,  содержит мусковит, альбит 
и кварц п риблизительно в одинаковой м ере .  Ортоклаз, з амещаемый 
кварцем, уменьшается и и счезает. Убыль ортоклаза  и р азвитие муско
вита служит проявлением кислотного выщелачивания в н аступающем 
процессе грейзенизации ( Коржинский, 1 956, 1 957, 1 960, ' 1 966; Беус, 
1 960, 1 96 1 ;  Беус, З алашкова,  1 962 и др . ) . У восточного края  самого 
южного м ассива рудногорекого гранита Л есны и Лысина р азвит муско
витавый грmщт типа Кладска, ро·зовый. мелкозернистый, богатый муако
витом, по краю грейзенизированный.  Он образует молодую и нтрузию в 
отличие от литионит-топазового гранита типа Лысина ,  который н а  кон
такте грейз·енизирован.  В мусковитовых гранитах несколько возрастает 
доля воды (0,2 1 -2, 1 2 % ) ,  Li20 (0,07-0,28 % )  и фтор а  (0,08- 1 ,83 % ) .  
Эти граниты образавались в результате сильной концентрации летучих 
компонентов . Главные летучие компоненты -Н2О и HF - накоплялись 
в охлаждающемся теле п р и  з начительном участии метасоматических 
процессов под непроницаемым покровом кровли. 

При продолжающемся выщелачивании и последующем окварцева
нии образуются грейзены, как гранитовидные ( с  остатка м и  п оЛевых 
шпатов) ,  так и серицитовые (с п а ра морфозаi\-rи тонкочешуйчатых сери
цитовых агрегатов, сохр аняющих контуры нерван ачальных полевых 
шпатов) , слюдяно-кварцевые (с мусковитом, часто литиевым, или же 
циннвальдитом)  или чисто кварцевые. Грейзены выходят главным об
р азом у юго-восточного края м а ссива Крудим, где между городам и  
Горни  Сл авков и Красно в фундаменте славковских гнейсов находятся 
грейзенизированные Штокверки с вольф р амово-оловянным оруденением. 
В массивах Лесны и Лысина бедные грейзены образуют систему мелких 
жил севернее кур орта Кынжварт, окаймляют края мусковитового гра
нита типа Кладска, образуют самую высокую часть штокверка мускови
тового гр анита к западу от пос. П р амены. На глубине они п очти всегда 
связаны с метасоматическими породами типа альбитизированных гра
нитов, альбититов или сиенит-аплитов. 

Характер дифференциации ру\Цногорских гранитов в основных чер
тах отражен в диагр амме F-fm по А. Келеру и Ф. Раацу ( 1 95 1 ) ,  н а  
рис. 3 .  О т  основного типа тржидомского гранита и двуслюдяных грани
тов протянулись поля мусковитовых гранитов, которые характеризуются 
убылью полевых шпатов и увеличением содержания кварца и слюды. 
Линии F и fm здесь пересекаются; у грейзенов р азличия еще больше. 
Для литионит-топазовых гранитов характерно повышенное содержание 
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Рис. 3. Диаграмма дифференциации F, fm рудноrорских гранитов Славкавекого Леса, по А. Келлеру и Ф. Раацу ( r95 J )  
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щелочных полевых шпатов и возрастающая щелочность, увеличиваю
щаяся по  направлению к альбит-аплитовым гранитам и альбититам.  

Еще более выр азительно это двойное направление метасоматической 

дифференциации проявляется в граф ике al - alk/
/ alk 

( рис. 4) 
а! - alk 

или же в аналогичном, не ;При·водимом здесь графике al - alkjall<-. 1очки 
крушногорских гранитов и гранитов переходной группы обр азуют выра
зv.тельн·ую линию над поле �1 точек древней группы интрузий (гор,окие 
гр аниты в широком смысле слова ) . От центрального уча стка смешанных 
проекций г р анитов тржидомских, двуслюдяных, рудногорских и грани
тов переходной группы тянется влево вверх поле л итионит-топазовых 
гранитов JI алыбититов с возрастающей долей щелочей. О стальные типы 
имеют из·быток А!, возр астающий у мусковитоных гранитов и особенно 
у грейзенов. Вправо от поля проекций древних магматитов р а сполага
ется поле кристаллических сланцев. 

Дифференциацию можно объяснить теорией кислотного выщелачи
вания в понимании Д. С .  Коржинского ( 1 957) , А .  А.  Б еуса ( 1 96 1 ) ,  
А. А. Беуса, Н .  Е .  З ал ашковой ( 1962 ) . После щелочной магматической 
ф азы, обр а зующей калиевые полевые шпаты в подконтактовой зоне ку-
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лолавидных гранитных штокверков, начинается циркуляция трансмаг
:матических р астворов, постепенно охлаждающихся и становящихся 
кислее. При  взаимодействии кислых растворов, богатых HF, и щелоч
.ных компонентов наиболее сильные основания (К:)  уносятся и заменя
ются более слабыми (Na) , происходит альбитизация. В главной ф азе 
:кислотного выщелачивания ликвидируются полевые шпаты, сначала 
калиевые ( ыусковитовые границы) , з атем плагиоклазы или альбит 
(грейзены) ;  в крайнем случае происходит образование чисто квар цевых 

трейзенов. В результате транспортировки выщелоченных оснований в 
более высокие зоны тпри  постепенной нейтрализации кислых грейзенизи
рующих растворов щелочными катионами,  выщелоченыыми из  окружа
ю щей среды, создается более молодая щелочная н атриевая волна,  
образующая циннвальдит-альбитовые Метасоматиты ( сиенитового типа )  
вплоть до калиевых, ·Создающих циннвальдтитовые .грейзены ( слюдиты) .  
Последние образуют заполнение трещин, окаймляясь сиенитовыми  ме
·тасо матитами. Полученные в последнее время буровые м атериалы 
показывают, что и альбитит местами на глубине з амещается более мо
.лодым калиевым полевым шпатом.  

Н ЕС КОЛ ЬКО ОБЩИХ ЗАМ ЕЧАН И й  О Х ИМИЗМЕ 

В табл. 2 дается обзор средних значений некоторых компонентов, 
.ха р актерных для отдельных типов гр анитоидав Славкавекого Леса . 

Группа древних магматитов ( ряд горского гранита)  очень стабиль
на  в макроэлементах. Постоянное р ассеянное содержание Б а  возраста
•ет и у более кислых членов колеблется в п ределах 0,0 1 -0;1 % ,  п ричем 
начинает проявляться и Sг.  То же наблюдается и у двуслюдяного кын
жвартского г ранита. В рудногарекик гр анитах заметен недостаток В а  

Т а б л и ц а 2 .  Средние содержания i<Омnонентов ( в  вес. % ) и средние значения 
1<оэффициентов Нигrли 

I\ом��нен- 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 1 1  1 2  

Ti0 2 1 , 87 0 , 99 О ,  78 о'  19 1  о'  20 О ,  15 0 , 27 О ,  13  0 , 02 0 , 003 0 , 0() 0 , 0:!6 
Р2О; 0 , 49 0 , 27 0 , 29 О ,  1 2  0 , 26 0 , 24 0 , 27 0 , 28 0 , 34 0 , � 9 0 , 30 0 , 25 
Li20 0 , 02 0 , 0 1 0 , 02 0 , 02 0 , 03 0 , 04 0 , 02 0 , 1 0 О ,  1 5  0 , 04 О ,  135 0 , 37 
F - - - 0 , 02 - О ,  10 о, 18 0 , 24 0 , 50 о '  13 0 , 7 7 1 ' 5'1  
t i 3 , 2 2 , 7  2 , !14 0 , 85 0 , 83 о ,  6' 1 1 , 02 0 , 55 0 , 09 0 , 0 '1 0 , 26 О ,  1 3  
р 0 ,49 0 , 45 0 , 51 0 , 29 · 0 , 64 0 , 57 0 , 64 0 , 69 0 , 82 1 , 17 0 , 7 6 0 , 76 

f - - - - - 1 , 7  2 , 52 4 , 6 1 0 , 96 1 ' 9  � 15 , 0  38 , 1  
li о '  '10 0 , 09 О ,  17 О ,  '17 0,, 3 0 , 48 0 , 7 1 1 , 2 1  1 , 6  0 , 38 1 ' 6 3  4 , 99 
h 19 , 0  14 , 7  '1 5 , 9  1 7  ' о  1 5 , 2  9 , 4  '1 8 ,  1 18 , 5 1 3 , 0  10 '  1 6  26 , 4  42 , 3 
k 0 , 48 0 , 48 0 , 46 0 , 52 0 , 50 0 , 52 0 , 5'1 0 , 49 0 , 42 0 , 3  0 , 49 0 , 64 

А . Древняя группа интрущй ( <<горские гранитЫ>> в щироком смысле слова) : 

1 3 

О ,  1 8  
0 , 34 
0 , 73 
1 ' 9 1  
0 , 48 
0 , 49 

19 , 95 
4 , 85 

40 , 5  
0 , 34 

1) габбро-диориты (6 анализов) ;  2) кварцевые диориты, гранодиориты, биотитавые грани
-ты ( 10 анализов) ; 3)  nорфиравидный гранит локетский (5 анализов) . 

Б. П ереходная группа двуслюдяных гранитов: 
4) двуслюдяный гранит кынжвартский (3 анализа) ; 5) двуслюдяный гранит кфельски й  
( 2  анализа); 6) двуслюдяный гр анит Овчак ( 2  анализа) . 

В . Группа рудногореках гранитов: 
7) nорфиравидный биотитавый гранит с мусковитом тиnа Т ржидоми  и Сваров-Полом, гра
'НИтные порфиры (8 анализов) ; 8) двуслюдяные траниты (8 анализов) ; 9) литпонит-топа
зовый гранит ( 10  анализов) ; 10) альбит-аплитавый гранит и альбититы у Красно (3 ана
.лиза ) ;  1 1) мусковитавый гранит (10 анализов) ; 12) грейзены ( 13 ана,лизов) ; 13J цинн
вальдит-альбитовые метасоыатиты сиенитового типа у Красно (2 анал иза) . 
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Рис. 5. Треугольник P205-Li20-Ti02 гранитоидав Славкавекого Леса 
Уел. обозн. те �е. что на ри'с. ' 1  

и Sr. Подобные условия установил В. В. Булдаков ('1 958) в Майтас• 
ском ма.ссиве, где В а  и Sr  также концентрируются в грубозерн истых 
гранитах главной ф азы и отсутствуют или проявляются лишь ограни
ченно в мелкозернистых жильных типах. 

С одержакие титана ,  высокое у более древней группы, заметно падает 
у гранитов переходной группы и у тржидомского гранита, причем очень 
резко (часто даже до нуля)  падает у большинства р удногорских грани
тов (рис. 5 ) . 

Фосфор вместе с Ti и Li - н аиболее характерный р а·ссеянный эле• 
мент гранитной серии, .ведет себя противоположно по сравнению с ти
таном ( см .  рис. 5 ) . По направлению к автомета морфизованным р удно
горским гранитам в среднем довольно отчетливо возрастает содержа
ние P20s, что доказывает мобилизацию фосфора в связи с деятельно
стыо п оздне- и постмагматических р а·ств о р о в .  

Литий отсутствует или сильно рассеян в гранитах древней группы, 
присутствует как рассеянный элемент в переходной группе и в граните 
тwпа Тржидоми, содержание его отчетливо возрастает в типах автомета· 
мор физованных рудногорских гранитов. 

Фтор в горских гранитах отсутствует, в переходных и меет значения 
0,00-0,02 % ,  незначительно возра1Стает в тржидом·ском траните, его со
держание существенно увеличивается в остальных р удногорских грани
тах. П а раллельна со фтором возрастает и содержание JlИтия. Одновре• 
менно можно хотя бы для ряда двуслюдяные гр аниты - мусковитавые 
грей-зены констатировать прямую зависимость содержания фтор а  от со
держания Н2О+ .  Содержание Sn, р ассеянное у гранитов древней и пере"' 
ходной групп, заметно возрастает параллельна с ростом Li в рудногор" 
ских гранитах. 
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Характерным явлением считаем воз р а стание содержания бор а (тур
малина) в гранитах переходной группы (типа Овчак I I ) ,  не  изучавше
еся аналитическим путем, но хорошо н аблюдаемое макроскопически и 
в шлифах. Источником бора в этом случае  могут быть вмещающие оса
дочные толщи . 

вы воды 
Внедрение гранитов древней группы ( ряд горских гранитов в широ·  

ком смысле слова)  п роходило, вероятно, в период рудногорекой фазы 
варисекого орогенезиса вдоль п ростир ания геологических структур на 
глубине при  значительном приливе тепловой энергии и сильном п рито
ке щелочей, вначале преимущественно Na, п озднее с возр а стаюшей 
долей К:2О. Контактовое влияние на окружающую среду было очень 
сильным, п роисходила аосимиляция п а р а м атериала ,  контаминация м аrг
мы и р азвитие агматитовых мигматитов квардевого диорит-тоналитово
го соста,ва .  Между тем как магматиты древней группы в большинстве 
н а сыщены щелочами,  гранитоиды переходной группы и рудногорских 
гр анитов проявляют избыток А! , обусловленный у двуслюдяных гранитов 
переходной группы и у рудногорского-тржидомского гранита поглоще· 
нием седиментационного м атериала (включения роговиков ,  обильный 
андалузит, единичный гранат, силлим а нит) . У остальных рудногорских 
гранитов происходит выделение двух рядов, одного - с постепенным· 
1\•IетасоматиЧеским обогащением щелочей, второго - с постепенно воз
р а стающим избытком А! в результате р азвития кислотного выщелачи· 
вания . Результатом возрастания избытка А! было увеличение вязкости  
и уменьшение подвижности магмы.  Одновременно с переменой тектони
ческих условий и р азвитием радиальной тектоники и паперечных трещин
( астурская фаза)  у гра·нитов переходной группы изменились и форм ы· 
и нтрузивных тел, которые поднимались из  массы полстилающего плу-
тона -в-верх •в виде хо'Рошо ограниченных ди-скордантных м а.ссивов не-
больших р а1змеров, ча•стично tПр и  дей·ствии днапирав-ого механизма . 1 ем· 
пература была низкая, ·воздействие на оn<ружающую •среду слабое. Отно
ш ение К:/Nа нес.колько и-зменилось (высокое ·Содержание К2О и М'ИКро
клинизация у большинства переходных 'Гранитов ,  м и.кроклинизация  ло
кетс'кото гр анита и ч асти горских ·гр анитов) . Произошло •временное обо
гащение бором,  вероятно. в результате аесим иляпии из вмещающих 
отложений. Фаза рудногорских гранитов, вероятно, связанная с перм
екай фазой сальского в а р исскота орогенезиса,  п р оявлена внедрениями·  
тел подобного же типа,  но с существенным обогащением летучими ком· 
понентами (Li20,  P20s, F) при уменьшении содержания бор а .  Несколь
ко  возросло содержание воды, возможно, в результате трансвапориза· 
uионного обогащения из соседнего окружения п р и  подъеме в более· 
высокие структурные этажи. Произошло мошное развитие метасомати-
ческих п роцессов, которые обусловили пеструю гамму пород, обогащен
ных щелочами  (литионит-топазовый и альбит-аплитавый гранит,  альби- 
тит) , и испытали в р азной мере грейзенизацию (мусковит-овые  гр аниты, 
грейзены, рудные жилы Sn-W-Li-формапии) . Ош-rоRоеменно сЬиrюирv
ется на·сту.пление молоrюй щелочной .фазы, котора1Я' ·создала пиннвальдит
альбитовые метасомат:иты ·сиени-юво•го типа и циннвальдитовые грейзе
н ы  ( «·слюдиты») , затем молодые полевашпатовые пегматиты. а ча·стич
но в ела и к дальнейшим изменениям алыбититов в результате возр аста 
ния  аtКТИВНОСТИ КаЛИЯ. 

В обшем развитие магмы карловарекого гранитного массива в Слав
ковеком Лесу или даже всего рудногорекого плутона необходимо пони
мать как длит�льный и сложный пропесс, в котором образование петро
г рафически близких типов пород было не обязательно одновременным. 
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MA G MAТ I C  A N D  M ETA S O MAТ I C  D I FFERENТIAТ I O N  
OF S LAVKOV S K  A R EA G RA N IТO I D S  ( C S S R) 

F. F 1 А L А 

SUMMARY 

The 3 groups (pl1 ases ) of granitoicls are d ist iпguished.  The aпcient 
·graп itoids have Ьееп formed Ьу consideraЫe f lo\v of the l1eat and a lca l is 
( N a  at f iгst ,  then, К) ,  in consequeпce of this the ass im i l at ioп,  contamina

t ioп  of magma апd  development of agmatit ic  m igmat ites are cl1aracterist ic .  
The granito ids of traпsit ioпal group апd graп ites of Ore Mounta ins are 
oversatшated with А! алd eпriched with borc-n, i п  resнlt of absorpt ion of 
sedimeпtaгy mater ia l ,  the i r  v i scos ity was iпcreased Ьнt mobl lity was dec
reased; wel l  l im i ted d iscordaпt sma l l  massi\res, partly of di.ap i r ic  type \�теге 
formed. The iпf l Lience of these mass ives оп surroundings is \Veak, the K/Na 
гel atioп i s  i.пcгeased (microc l in isat ioп ) .  The  phase  o f  Ore Moнпta iпeoLis 
graпitoids is chaгact6ri sed Ьу esseпt ia l  enг icl1ment' of volat i les Р, F, \\r ith 
the decrease of Ьоrоп conteпt at the same t i.me. 11he К20 conteпt is iпcгea
sed,  ргоЬаЫу, in  result of traпsvaporizatioп in Lippeг structшal  stages .  
The a lkal i - r ich rocks ( l it ioпite-topaz-a !Ьite-ap l i t �.c granites, a !Ыtites) 
апd greiseпed гocks (muskovite bear iпg· gгaпites, greiiSeпs, ore veiпs of 
S n-\V-Li-format ioп)  are formed iп resLi l t  of iпtrLisive metasomatic pro
cesses. 
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МЕТАСОМАТ И Ч ЕС К И Е ГРА Н И Т О И Д Ы  
В К Р И СТАЛЛ И Ч ЕС КОМ Ч ЕХЛ Е САКАР С КО ГО БАТОЛ И ТА 

В. В Е Р  Г И Л О В 

Геологический uн.ститут Болгарс!\ой аl\аде.шиl наук. 

Известно, что образnвание так называемых ыагматпческих пород во 
многих случаях происходит не путем 1сристаллизации ыагмы,  а метасо
матическим путем - при воздействии эндогенных р астворов на осадоч-. 
ные или метаморфические породы. В сущности в природе настолько ши
роко р азвиты Nrетасоматические явления, что с трудом можно найти 
магматическую породу, не затронутую в большей или меньшей степени 
воздействием постмагматических р астворов.  Это особенно относится к 
породам, образованным из магм ,  богатых летучими коыпонентами ( глав
ным образом Н20) . 

Д. С. Коржинский ( 1 952) убедительно показал роль магматического 
замещения и сквозы·I агматических р астворов в образовании магматиче
ских и метасоматических пород. Мы не можем останавливаться на об
ширной л итературе и на дискуссиях по этому вопросу. Однако следует 
признать, что во многих случаях происхождение породы принимается 
как магматическое или метасоматическое в зависиi\юсти от вкуса и взгля
дов автора ,  при  отсутствии объективных данных в поддержку того или 
иного мнения. 

В этой статье изложены наблюдения над жильныl\rrr породами гра
нитаиднога типа,  в которых, по нашему  мнению, имеются достаточно убе
дительные доказательства их метасоматического характера .  

В метаморфическом чехле Сакарекого бателитового гранита (Юга
Восточная Болгария) встречаются дайки гранитаиднога состава,  внед
ренные в р азличные метаморфические породы. Дайки, яв.'lяющиеся пред
метом р ассмотрения в н астоящей статье, внедрены в амфиболиты по 
слоистости или секут слоистость и характеризуются различной мощно
стью от нескольких сантиметров до 1 00 JJ.t (рис. 1 ) .  Границы между дай
ка ми и а мфиболитами резкие, н о  в отдельных участках среди амфибо
литов отмечаются обособления, более богатые плагиоклазом и кварцем, 
чем амфиболиты, что явно связано с привносом «гранитного» материала .  
Обособления состоят ·И з плагиоклаза  (An2o) , роговой обманки, неболь� 
шого количества 1шарца и эпидота .  Акцессорные минералы:  ильменит, 
апатит, р утил и титанит ( в  основном около зерен ильменита и рутил а ) . 
Как вторичный продукт по плагиоклазу встречается сериuит. Дайки и 
тела характеризуются следующим минеральным составом :  плагиоклаз, 
кварц и хлорит, небольшое количество р оговой обманки, эпидота, сери
цита ,  а а кцессории представлены рутилом или ильменитоы, титанитом 
(образованным по р утилу или ильмениту ) , апатитом и редко цирконом .  
Состав плагиоклаза тот же (A n20) , что и в а мфиболитах, но  в участках, 
где появляется новый плагиокл аз,  он на несколько но11-rеров кислее. 

Кварц представлен зернами,  зал иваобразно проникающими в плагио
клаз ;  обыкновенно в таких 1Ква·р цевых «заливах» встречается также 
ти1'а'НИТ и апатит. Отдельные зерн а  кварца имеют п равил.ьную 
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Рис. 1 .  Гранитоидная  дайка в аыфиботпе, северо-восточнее с. Хлябово, 
Сакарекие горы. Натур. вел. 

Рис. 2. Плейроморфоза плагиоклаза и хлорита по роговой обманке. Увел. 1 1 0 
а - без ана лизатора ;  б - с анализаторо м ;  1 - nлагиоклазы; 2 - хлорит 



шестиугольную фор :tну. В.се эти ф а·кты говорят о том,  что  квар ц - по
следний обра·зовавший.ся ·в породе минерал.  

Хлорит н аблюдается в виде мелких чешуек в пла гиоклазах  или в фор
ме  крупных чешуйчатых агрегатов между зернами плагиоклаза .  

Рутил и ильменит обычно встречаются в жилах отдельно: если жилы 
секут амфиболиты с рутилом,  то в них есть рутил, а таы,  где они з але
гают в а мфиболитах с ильменитом ,  содержат ильменит. 

Титанит Qбразуется по рутилу или ильмениту, места �rи целиком з а ме 
щ а я  эти минералы. В н апр авлении о т  неизмененных амфиболитов к жи
лам количество титанита увеличивается . В больших ЖИсl а х  присутствует 
только титанит. В отдельных участках, где встречается н-ензмененная ро
говая обманка из амфиболитов, I<оличество рутила (и.1ы1енита) уве.ГJи
чивается. 

Структура является н аиболее примечательной особенностью этих жил. 
Почти везде в них наблюдаются очень ясные формы кристаллов роговой 
обманки, целиком заполненные либо плагиоклазом,  либо плагиоклазом 
с примесью хлорита (рис 2, а, 3, а 4,  а) .  Очень редко в этих формах ветре� 
чаются реликты роговой обманки с неправильными очертания�rи .  Пла
гиоi<лазы,  замещающие роговую обманку, под микроскопом кажутся со
всем прозрачными,  тогда  как окружающие их плагиок.1 а зы  значительно 
изменены. Создается впечатление,  что наблюдаем прозрачный монокри
сталл. Но достаточно ввести анал из атор,  чтобы убедиться,  что это плей
роморфный метасом, представляющий части окружающих плагиокл а зов, 
з аполнившие форму роговой обманки (см. рис. 2 ,  б, 3, б, 4, б) . Вновь 
образовавшиеся плаrиоi<лазы имеют ту же ориентировку, что и плагио-

Рис .  3. Плейроморфоза nлагиоклаза и хлорита по роговой обманке. Увел. 1 1 0 
а - без а нализатора;  б - с анализатором; 1 - пла rиоклазы ;  2 - хлорит 
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Рис. 4. Плейроморфоза плагиоклаза и хлорита по роговой обманке. Увел. 1 10 
а - без анал·изатора;  6 - с анализаторо,м (в-идны выклинивающиеся ламели во в�овь образонаи

ном плагиоклазе) ; 1 - плаnпоклазы; 2 - хлорит 

клазы,  на  которых они нарастают .  Даже система двойниковых пласти
нок  та же самая,  но во вновь обр азованном плагиоклазе одна из систем 
уменьшается, за  счет чего расширяются индивиды другой до тех пор ,. 
пока  н е  получится в самой внутренней части почти несдвойникованный 
кристалл (см .  рис .  4,  6) . В ме.стах, где вновь образовавшие.ся в плейро
ф о р мных Nrетасомах плагиоклазы граничат с хлоритом, они очень часто 
х а р а,ктеризуют.ся правильно оформленными гр анями и ребрами .  В се го
в о р ит о том, ч то хлорит образовался по•сле плагиоклаза  :путем либо за 
м ещения оставшихся незамещенными ча•стей р·оговой обманки, ли·бо за 
п олнения прост р а нсгва после 'выщелачивания роговой обманки.  

Для петрахимической характеристики этих жил приводим данные 
химиче.оК:ого анализа вмещающих амфиболитов, промежуточной зоны. 
центр альной части гранитаидной жилы и ср авнительно большого тела 
лейкакр атавага плагиогранита (см.  таблицу) . 

И з  вариационных кривых атомных количеств главных петрагенных 
элементов ( рис. 5) видно, что количества отдельных петрагенных э,lемен
тов з акономерно изменяются от амфиболитов к жилам .  Количество крем
ния непрерывно и плавно возр астает, содержание н атрия в жилах  и те
лах почти постоянно или даже немного уменьшается в больших тел а х ,  

что связано с относительным возрастанием количества кремния от не
б ольших жил к телам,  более богатым кварцем.  Содержание алюминия 
существенно не изменяется, оно несколько повышено в зонах контакт а  
а м фиболитов с жилами и в жилах, тогда как в гранитных телах и в а м 
Фиболитах о н о  одинаково. 
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Химичесюtй состав вмещающих амфиболитов и гранитоидных пород ( северо-восточнее 
с. Хлябово) 

1 2 3 4 

Комnо-

1 атомные 1 атомные 1 атомные не н. ты 1 атомные 
вес. % эквивален- вес. �/0 эквива- вес. % эквива- вес. % эквива-

ты ленты ленты ленты 

Si9z 52 , 4 1  837 56 , 1 5 935 59 , 10 984 65 , 69 1094 
TiOz 2 , 70 34 1 , 30 1 6  1 , 10 14 0 , 77 10  
AlzOз 1 7 , 28 340 19 , 73 386 1 9. ,  65 384 1 7 , 07 336 
Fе2Оз 4 , 54 56 3 , 86 48 1 , 84 22 0 , 53 6 
FeO 5 , 81 8 1  3 , 60 50 0 , 60 8 0 , 65 9 
.М nО о , 16 О, 1 2  Сл . 0 , 02 
_11•1g0 3 , 9 1  97 2 , 37 58 3 , 14 77 2 , 25 56 
·Са О 7 '  67 1 37 5 , 76 103 2 , 69 48 4 , 48 80 
:Na20 4 , 81 154 6 , 37 206 8 , 39 270 7 , 6 5 246 
.КzО о ,  19 0 , 07 0 , 44 О ,  19 
Pz05 0 , 70 О ,  14  0 , 03 0 , 33 
Bzo- 0 , 02 0 , 05 0 , 65 0 , 05 
н2о+ 0 , 07 f=58,5 % 0 , 85 f=63 % 2 , 50 f= 28 % 0 , 47 f=2 1 % 

'С у м м а
, 

100 , 27 100, 07 100 , 13 100 , 1 5 

1 - амфиболит, в котором находятс я гранитоидные жилы и тела ,  Сакарекие горы, 
. аналитик Ст. Калпакчиева, Хим . л аборатория ГИ БАН; 2 - промежуточная зона между 
. амфиболитом и гранитаидной жилой, северо-восточнее с. Хлябово, Сакарекие горы ,  ана
литик Ст. Калпакчиева, Хим . л аборатория П1 БАН; 3 - центральная часть гранитаидной 
жилы,  северо-восточнее с. Хлябово, Сакарекие горы, анал итик М. I\Ррацова, Хим . л або
,ратория ГИ БАН; 4 - лейкоплагиогранит, северо-восточнее с. Хлябово, Сакарекие горы, 
· аналитик В .  Недкова, Хим. л аборатория СУ. 

Содержание железа ,  м а гния и кальция в общем уменьшается от амфи
болитов к жилам.  При этом уменьшение содержания железа протекает 
постепенно, а м агний и кальций ведут себя по-разному. От амфиболитов 
к контактовой зоне содержание обоих элементов уменьша ется, затем в 
.небольших по р азмеру жилах содержание м агния увеличивается, а каль
ция продолжает уменьшаться. В напра влении от небольших жил к боль
;шим гранитовым телам  кривые обоих элементов показывают обратную 
·картину - содержание кальция повышается, а магния понижается. Со
держание титана  непрерывно понижается от амфиболитов к гранитным 
телам .  

Если примем .атомные количества каждого элемента в исходной амфи
болитовой породе за  1 00, отчетливо в иден градиент возрастания или 
уменьшения содержания каждого элемента в новообразованных поро
дах.  Как видно из  диагр аммы (рис. 6 ) , главные петрагенные элементы 
в едут себя неодинаково: так, количество Na, Si и отчасти Al возрастает 
от амфиболитов к гранитам, а Fe, Mg, С а  и Ti ,  н аоборот, уменьшается. 
При этом относительно наибольшиl\-r привносом характеризуется Na, в то 
в ремя как Fe и Тi в наибольших количествах  выносятся. Кривая кремния 
демонстрирует очень р авномерное повышение его содержания от амфи
болитов к гранитам .  

Титан, принимающийся з а  инертный при  метасоматических процес
сах, в данном случае  проявляет сравнительную подвижность, и его со
держание сильно понижается не только в гранитоидах, но и в слабо изме
ненных контактовых зонах. 

Очень характерна  кривая железистости пород. Общая железистость 
Fe 

fобщ = атомн. % (Соболев, 1 950) понижается от амфиболитов 
Fe + Mg 
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к гра•нитам,  при этом лишь tB �юнтакто
вых зонах сле'Гка повышается по •срав
нению с исходной амфиболитовой по
родой ( см .  р ис 5) . Железистость ис 
следова·нных гранитоидных пород ниже 
железистости л а мпрофиро•в. В данном 
случае пониженная железисто·сть •н е  
может быть свя.за,на ·с исходны-м и  п оро
дами,  ка·к это на блюдаем у лам.пр офи
ров (Соболев, 1 952) , и объясняется по
ведением Fe и Mg при раз,витии этого 
типа метас оматоза :  Fe окгзывае1'с.я го
р аздо под•вижнее Mg и выно·сится, а 
значительная ча-сть Mg остается свя
занной в хлорите. 

Образование граюпоидных жил и 
тел в амфиболитах из северного  кон
такта Сакар•окого батолита ·овязано с 
мета·соматиче.ской обработкой а мфибо
лнтов гранитизv.рующими р аtстворами .  
Это инфильтращюнные сквозьмагмати:
ческие р а.створы по Д. С. Коржинско
му ( 1 952) . Если примем, чт гранитизи
рующие рас1)воры замещали а мфибо
литы, стано'В.!П'СЯ я•сно, что они при · 
внес.1и  тольк·о S i, Na и отча·сти Al, а 
·вынесли Fe, Mg, С а  и Ti. 

При первоначалыном проникнове
нии р астворов плагиоклазы изменяют
ся •сла бо -- образуетоя серицит и ·као
лю-rит, 1в то же время ·р•оговая обманка 
оказывается почти ло•лностью р азло
женной. Исходя из xap ::t'J\тepa ·вторич
ных продуктов, можно предполагать, 
что ·в этой фазе р а•створы имеют кис
лый характер,  п оэтому они и разлага
ют в пер,вую очередь роговую обманку, 
богатую основными компонентами,  и 
слабее затр а гивают богатый алюмини
еы 'П.'I агио-клаз .  В следующей фазе ( по
сле 'П рохождения •волны кислотности) 
рас1\воры имеют щелочной хара·ктер и 
образуют богатый N a  и С а  кислый 
плагиоклаз ,  з аполняющий места вы
щелоченной роговой обманки, а после 
него - менее осноgной Мg-Fе-хлорит. 
Состав вновь образо-вавшегося плаги
окл а з а  определяет·ся химическим !ПО
тенциалом Na.  В описываемом ·случае 
хорошо подтверждается гипотеза 
Д.  С .  КоржиН!ского ( 1 957, 1 963) об опе
р ежении волны щелоч.на.сти нолн·ой 
кислотности и роли филырационного 
эффекта в р азвитии инфилырацион
ных р а створов (Жариков и др. ,  1 96 1 ;  
Овчинников, Шур ,  1 953) . 

2 1  Заказ N' 55'13 

А тонн. ж!Ju!J 
г 

1000 

500 

f, % 
60 

50 
40 

- 30 

Рпс. 5. Вариационные кривые атомных 
эквивалентов некоторых петрагенных 
эле�н�нтов n амфиболитах и гранитои
дах. Нумерация анализов 1 -4 соот
ветствует табл. 1 

1 
!50 1 

"-, 
с Na 

Fe 
QL__J___.L__...J.. 

1 2 

Рис. 6. Вариационные кривые измене· 
ни я содержания элементов по отнопн� · 

нию к исходной амфиболитовой по· 
роде (в атомн. % ) .  Номера анализов 
(1-4) на рисунке соответствуют 
табл. 1 
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Интересно то, что во второй ф азе,  когда р астворы носят щелочной ха
р а ктер , они не  з атрагивают вторичные минер алы, возникшие в фазу кис
лотности. Н аиболее вероятным объяснением этого служит и нертный ха
рактер А! ,  способствующий устойчивости этих минер алов  при  новых усло
виях.  По-в идимому, этим же объясняется сосуществование двух пла гио
клазов и н аличие форм з амещенной роговой обма нки. Вновь образовав
шиеся в псевдоморфозах роговой обманки минералы - кислый пла
гиоклаз и хлорит - богаты алюминием. Содержание А1203 в хлорите из 
жил 1 8,65 % ,  а в хлорите из  гр анитовых тел 1 1 ,35'% . 

Все особенности жил - псевдоморфозы плагиоклаза  и хлорита по  
кристаллам р огов·ой ·обманки, п р исутствие рутила и ильмен ит а  и низкая 
железистость - бесспорно указывают на метасоматическое п роисхожде
ние жил. Гранитизирующие р аство р ы  были сравнительно низкотемпера 
турными - возникает низкотемпературный парагенезис  минер алов : сери
цит, хлорит, кислый плагиоклаз .  Ясно р азграничиваются две  фазы при 
воздействи и  р астворов :  кислотная и щелочная. Кислотная фаза  харак
теризуется образованием вторичных продуктов по плагиоклазу, выщела 
чиванием р оговой обманки и з амещением рутила и ильменита титани
том. В щелочной фазе н а  месте выщелоченной роговой обманки отлагает
ся кислый плагиоклаз и после него хлорит. 

M ETAS OMAТ I C  G RA N IТO I D S  I N  C RYSTA LL I N E  MANTLE 
O F  S A KA R S KY BAT H O LI Т E  

V. V Е R G 1 L O V  

SUMMARY 

The observatioпs оп veiп rocks of graпitoid type of southeasterп part 
of Bulgar ia  are l isted iп the paper.  The metasomatic veiпs geпesis iiS pro
ved оп the base of these data .  The пехt pecul iar i ties of the veiпs tesbly to 
such coпclusioп:  the chlorite апd p l agioclase pseudomorphs after hornЬ!eп
de crysta ls ,  ruti le апd i lmeпite preseпce апd low Fe/Mg r atio. Tl1e graпiti
zed solutioпs were comparatively low temperature, thus tl1e low tempera
ture miпera l  assemЬ!age is  preseпt :  sericite, chlorite, acild p l agioclase.  Tvvo 
p11ases may Ье distiпgll ished Ьу sol llt ioпs inf lueпce: aci.d i c  апd a lca l iпe.  
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О СТРУКТУР Н О й  О Р И Е Н Т И Р О В К Е  Г РА Н И Т Н ЫХ МАСС И В О В  
И Е Е  П ЕТ Р О Г Е Н ЕТ И Ч ЕС КОМ З НА Ч Е Н И И  

А. В А Т Ц Н А У Э Р 
Фрайбергская горная акаде,ния, Г ДР 

Всякая горная порода характеризуется как своеобразием химизма, 
выраженного в минеральном составе, так  и своей структурой .  Известно, 
что и минеральный состав, и структура отобр ажают петрагенетические 
особенности пород. Петрология, таким образом,  есть генетическая интер
претация этих параметров пород, которые мы получаем при  детальных 
полевых н аблюдениях и с помощью р азличных петрографических иссле
дований. 

Вместе с тем петрологи долгое время в своих построениях учитывали 
только минеральный состав пород. Впервые серьезное внимание н а  струк
туру было обращено лишь при детальном исследовании метаморфитов. 
В опрос же о стру,кгурной ориентиров.ке магматитов еще долгое ·время 
оставался в тени, вследствие чего между З андером и Клоосом возник 
спор об интерпретации наблюдений над структурами и системами 
трещин. 

Структурные исследования, проведеиные в большом объеме за по
следние годы главным образом ·в гр анитах и ·родственных им м агмати
тах, устр анили упомянутое противоречие и привели к созданию методов, 
позволяющих проводить эффективный петротектонический анализ маг
матических тел. Ниже сообщается о результатах таких исследований.  

Если определять ориентировку кварцевых зерен м агматических тел, 
в которых имеются р азличные генерации  кварца ,  то на структурной диа
гра м ме фиксируются несколько малых кругов с углами  открытия в 60 
и 1 40°. Эти малые круги не  имеют устойчивого максимума и не  могут 
интерпретироваться как эффект сдвига .  В некоторых м агматитах эффект 
м алых кругов устанавливается четко (рис. 1 ) ,  в других же л ишь при  
сведении нескольких отдельных диаграмм к одной синоптической диа
грамме.  Имеющие при этом место посторонние эффекты - эффекты, воз
никающие от напря:жений при остывании  р аскристаллизовавшейся поро· 
ды и указывающие лишь на природную квазигомогенность тел а ,  могут 
быть устранены путем отбора отдельных проб из р азличных участков 
магматического тела .  Эти замеры хорошо фиксируются и выявляются за 
тем н а  синоптической диаграмме (Watzhauer, Behr, 1 965) . 

Описываемый прием основывается н а  предположении  о квазигомоген
ности всего тел а .  При этом хороший результат получается тогда,  когда 
отдельные диаграммы строятся в одинаково ориентированных плоско
стях, либо значения замеров доJJЖны быть пересчитаны относительно ка
кой-то единой общей плоскости и лишь з атем нанесены н а  общую диа
грамму ( р ис .  2) . При этом способе теоретически возможны ошибки, осо
бенно если массив многофазный. Если отдельные внедрения магмы не 
слишком р азобщены во времени, то поле напряжения во  всех частях м аг
м атического тел а  можно считать идентичным. Если же отдельные фазы 
внедрения сильно р азобщены во времени или  же части единого магмати-
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чеокого тела н аходя-гся в разных гео·Л'о
го-тектонических условиях, то это пред
ложение неприемлемо. Раопределение 
на диа·грамме максимумов п р и  'Стру;к
турном а нализе тела, отделыные части 
которого находя11ся в разл ичной геоло
го-тектонической о бстанов·ке, обнару
живает о:днор•одность или неоднор од
ность поля напряжения ·в 'Ооседних 
участках. При  .�>том еледует подчер·к
нуть, что анализ каждсуго из таких 
учао'к·ов проводится отдfлыно. 

Проведением такого 'стру;ктурно,го 
ан ализа можно устаноюпь, имеет ли 
м-=сто в м<1гматическом теле многофаз
ность внедрений или нет, или же н а  ос-Рис. 1. Гранит из долины р.  Б ыстри-

ца (область Рила) западнее Н\)Вании различия полей 'Нс iПряжения, в 
возвышенности Иван-Базов з а в исимости от геолога ·'ГЕ.'Ктонической 

обстз новки, констатиро·вать проЯiвле
ние тектонических напряжений по·сле ·становлен ия ма.гм атиче.ского тела .  
Опыт показывает, что на ибольшая четкость р аспределения н апр,яжений 
на синоптической диаграмме не обязателыно должна 'выражаться в вы
сокой плотности ма·к•симумов. Это, вероя11но, з авЕсит от меха,низма про
цеоса переориентировки. 

Сведение отдельных диагр амм напряжений к одной синоптической 
диаграмме правомерно лишь п р и  одинаковой ориентировке тектониче
ских напряжений во всем теле (\Vatznauer,  Bel1r, 1 965) . 

Как уже упоминалось, имеются малые круги с углами открытия 60° 
(тип I )  и 1 40° (тип I I ) . 

Тип I наблюдается преимущественно в эффузивных породах, тип I I
в глубинных (абиссальных) породах. Оба типа могут встречаться как 
порознь, так и вместе. 

Известны следующие случаи.  
Для типа I в единичных случаях ось малого круга лежит в «8». Пре

имущественно в эффузивных п ородах в случае  комбинации  типов I и I I  
при  р азличных положениях оси ось типа I лежит косо к «а8» или в «а8», 
но наклонно к «8». Эти комбинации преобладают в позднемагматических 
плутонах - в плутонах, испытавших тектонические напряжения. 

Для типа II в некоторых случаях ось либо лежит в «8» (главным 
обр азом в «син- и позднекинематических» плутонах) , либо она перпен
дикулярна к «а8», либо перпендикулярна к «8». Во  втором случае остает
ся в силе правило, при сущее м ассивам,  р асполагающимся в тектонически 
напряженных областях. При  комбинации типа I I  с типом I справедливо 
все сказанное выше. 

Описанные закономерности и дифференцированность м акроскопиче
ски наблюдаемых тектонических координат (в форме текстур течения 
либо трещиноватости) и элементы ориентировки микроструктур (зерен) 
позволяют выяснить взаимоотношение (и  связь) этих двух областей на 
блюдений.  

Все это находит теоретическое обоснование благодаря постоянной вос
производимости результатов. Ка мб  ( Kamb, 1 959) , Б рейс ( Brace, 1 960) 
и Макдональд (MacDonald,  1 960) , основываясь на термодинамических 
соображениях, дискутировали о том, как в моиаксиальном поле напря
жения должны быть ориентированы одноосные кристаллы вследствие 
анизотропии упругих свойств . В ыводы этих авторов н есколько р азлич
ны, но согласуются в том, что грань ( 1 0 1 2 )  высокотемпературного квар
ца и грань (022 1 )  низкотемпературного кварца лежат норм ально к глав-
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Рис. 2. Сиеноднорит из зоны Эльбталь 
а, 6 - неоnрРделенные структуры; в - си
ноптическая диагра м r..·I а ,  nостроенн а я  по 

10 диагра м м а м  неопределенноrо тип&, со

ответствующим а и б. В синоптической 

диагр а м м е  четко фиксируется положение 
малых IVpyroв 

ному напряжению. Соответствующие значения малых кругов можно вы
числить для 60 или для 1 40°. 

К а к  показывают наблюдения, малые круги с углом 60° соответствуют 
породам,  возникшим при высокой температуре и при  быстром охлажде
нии .  Малые круги с углом 1 40° принадлежат более низкоте мпературным 
образованиям с более медленным охлаждением. 

Там ,  где типы I и I I  присутствуют одновременно, тип II всегда харак
терен для более молодых образований и проявлен он сильнее. Санахож
дени е  высокотемпературного кварца (тип I) с низкотемпературным 
(тип I I ) вполне возможно. Комбинация типов I и I I  отражает процесс 
р азвития пород от магматического состояния жидкой фазы к твердой 
фазе  вплоть до полного ее остывания.  Трещины Класса могут быть отне
сены к типу r r .  

У ж е  сейчас получены доЕазательства, что на  основе р азрабатываемой 
м етодиЕн можно р азличать м агматические и метасоматичесЕие (не  про
шедшие полностью м агматическую стадию)  граниты. 

П р и  использовании метода микроструЕтурного анализа м агматиче
СЕИХ тел, в идимо, всегда нужно исследовать и вмещающие породы, есте
ственно испытавшие тот же стресс, что и магматические тела .  

Здесь следует отметить и еще один аспеЕт этого метода .  Тепловое 
пол е  во вмещающих породах вокруг массива создает условия не только 
для их !Уtетаморфизма,  но  и для преобразования структур . В м есте с тем 
изменения минер ального состава в зоне ЕонтаЕта изучаются уже давно, 
а н а  струЕтурные преобразования вокруг магматических тел (если не 
считать описанных мозаичных и торцовых структур) до самого последне
го в ремени почти не обращали никакого внимания. Исключение  состав-
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Рис. 3. Переориентировка структур 
кварца в области Халсбрук-Фрайберг
Бранд 
1 - установлЕ>нные глубины бурения (с отмет

ками глубин) ; 2 - граница области nереорнен

тировок;- 3 - области рудных жил; 4 - оси 

ляют иоследо·вания ореолов ·пере
кристаллизации, проведеиные в 
з·ападных и Восточных Альпах. 
Но и ,в Э'ГОМ •случае факт ически 
был и описаны раз·витые •в виде от
дельных пятен слюдяные ново·об 
разованщя,  генетическое значение 
кото рых ·неоднократно оспа·рива 
лось. 

При 1проведении там микро
структурного анализа оказ,алось, 
ЧТО ·В ЭТИХ « К Р ИСТRЛЛИЗ а'ЦИОН Н Ы Х  

ореолах» ( «ореолах переориенти
ровок») и•меет м есто п ереорие•нти
роРжа структуры к·варца и в еще 
большей степени - структур ·С•lЮ
дяных ча•стиц. Это объя·сняе'ГСЯ 
прогревом пород гра1нитами 1 • 
С .пос:тепенным удалениеl\-r о·т гра 
нитных тел, степень  ориентиров
ки структур ·слюдистых минер а 
лов  сначала проя·вляе'ГСЯ все бо
лее отчетливо, а затем постепен
но затушевывается и исчезает. 

При  частичной переор иенти
rювке всегда ·следует учитывать 

гравитационных минимумов (в Аtгал) С ИНО'ПТН Че·СКИе диагра М МЫ ПеР'В'О-
н а ча Л Ь Н Ы Х  типов ориентировок. 
При •rюмоши ми,кроструктурно!fо 

а·нализа в изолир·ова·нно в-стречающих•ся конта·ктовых област1ях во м но
гих случаях были зафиксированы комплеюсы пород, ·соответ·ствующие 
контактовому метаморфизму. 

Первый результат был получен автором в 1 954 г. (\Vatznauer, 1 954 ) 
при  попытке зафиксировать местонахождение Ф райбергского. плутона,  
предполагаемого на  глубине. Ряд проб дал отчетливую переориентировку 
в структуре кварцевых зерен.  Однако результаты н аших исследований 
частично не  были приняты во внимание, а частично отклонены н а  основа
нии б еглых наблюдений Тишендорфа и Кр афта (Kraft,  T ischendorf, 
1 960) . Лишь в результате работ Гофмана (Hofmann, 1 965) в этом р айоне 
был установлен и прослел<ен ореол переориентировки пород и зафикси
рована отчетливая гравиметрическая аномалия купола гранитного интру
зива (рис .  3) . Гипотетический Фрайбергский nлутон подтверждается, 
кроме того, ксенолитами гранитов в лампрофирах ( Kramer, 1 966) . 

Другим примерам потока тепла ,  вызывающего переориентировку в 
породах вблизи гранитов, является Аннабергекий гранитный массив 
( рис. 4 ) , вскрытый бурением в р айоне Аннабергекого купола Саксонских 
Рудных гор (Walther, 1 966) . 

В ажно обратить внимание н а  то, что переориентировка зерен квар
ца требует значительного количества тепла.  Это убедительно показано 
Швандтнером при попытке проследить ореол переориентировки кварце
вых зерен вблизи небольшага крутонаклоненного гранитного купола пло
щадью 1 000 лt2, прослеживающегося на глубину 200 ;И. Установленная им 
переориентировка оказалась весьма слабой (нечеткой) и обнаружива
л ась только в непосредственной близости к магматическому телу. 

1 Под источником тепла предполагается локальная геотерм ическая аномалия, по 
флангам которой имеют место темпер атуры, обусловливающие не только переориенти
ровку кварца в песчано-глинистых толщах. но и частичный анатексис. 
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Рис.  4. Линии равных стру](Турных границ и гранитных изобат по G. Tischeпdorf, 
1. Wasterпack, Н. Bolduan, Е.  Веiп ( 1965) и К. Walter ( 1 966) 
1 - О!Зобаты транитаn; 2 - линии .равных �трукту1рных грающ (•с числ·овыми отметками) ; 3 - на

рушен•и я ; А - Аннабе.рr, М - Мариенберг, В - Волькенштайн. 

Построением целого ряда диагр а м м  установлено, что структурные ри
сунки ориентировок кварцевых зерен гранитных тел и контактово-изме
ненных пород взаимосвязаны.  Характер взаимосвязи их был в какой-то 
мере  нами  выя>Сшен (Watznauer, Behr, 1 965) . 

Особого внимания з аслуживает то обстоятельство, что, судя по сте
пени, м асштабам и характеру переориентировки, применяя описанный 
метод, можно установить призна ки и н адежные критерии рудоноевости 
определенных «горизонтов» интрузивных массивов, а также точное р ас
положение самого гранитного тела, обнаженного только в экзоконтакто
вой части. 

U B E R I N  G RA N I Т I S C H E N  KO R P E R N  VO RLI E G E N D E 
U N D D U RC H  G RA N П E  V E R U RS A C H T E  G EF O G E R E G E L U N G EN 

А. \V А Т Z N А U Е R 

R E SUME 

I n  den letzten Jahren fi.ihrten in gros serem Umfang, vor a l lem iп Gгa
n i toi den und verwaпdten Magmatiten durchgefilhte gefilgekundl iche Unter
suchungen zu Ergebnisseп, welche Methoden erbrachten, die eine eingehcn-
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de tektonische Analyse mag-тatischer IOSrper gestatten. Um Grunde Met
hoden l iegt so :  Wenn man das Qua r ztei lgefi.ige mag·matischer Korper 
untersucht und dabei die Mбgl ichkeit unterschiedlicher Quartzgenerationen 
n icht ausserachtl iisst, ergeben sich im Gefi.igediagramm Юeinkreisbeset
zungen mit den Offnнngswinkeln 60° (Typus 1 - vorwiegend in Effusivge
steinen) bwz. 1 40° ( Typus 2 - in Тiefengesteinen) . Es l iegen Hinweise vor, 
dass es auf Grund der entwickelten Methodik moglich sein wird, magmati
sche und metasomatische Granite zu  trennen, sofeгn letztere nicht ein teil
magmatisches Stadium dшchl aufen haben. 

Bei Arbeiten erwies sich nun,  dass sich die K1· ista l l i sationshбfe als 
Entregelungshбfe im QL1arzteilgefi.ige viel empfindl icher abbl l den als im 
Gliшmertei lgebi.ige. 

Die Юeinheit des Entregulungshofes zeigt ,  dass mit angevvadten 
Methodik innerhalb eines fi.ir die B i ldung l1ydrotermalen Lagerstiitten 
I ntrusionsniveaus der N acl1weis und die sehr priizise Lokal iesierнng eines 
nur in seinem Kontaktbereich angeschnittenen magmatischen Korpers mбg
l ich ist .  
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О Г Е Н Е З И С Е  Щ ЕЛ О Ч Н ЫХ ФОРМАЦ И й  
С КЛ АДЧАТЫХ ОБЛАСТ Е й  

( Н а примере щелочной формации Алтае-Сая нской обл асти ) 

Е. Л. Б У Т А I< О В А 
Всесоюзный н.аучно-исследовательский геологический институт� Лен.uNград 

Вопросы генезиса щелочных пород продолжают оста·ваться одними 
из .самых неясных проблем rпетрологии .  В ·п оследние 1годы отечественные 
петрологи ищут их р азрешения преимущественно в физико-химическом 
и минералого-геохимическом н апра•влениях. П р и  этом нередко остаетLя 
в rпренебрежении важная сторона воп р оса - геологические условия о u 

р азования щелочных пород. Вряд ли  МОЖ'Но считать э11о п р а·вомерным, 
особенно в лору, 'Когда начало столь успешно р азвиваться тесно свя
з анное с регионалыной теологией формационное напра,вление петрологии. 

Н ачал.о учению о формациях ма·гматических пород было ·положено 
ставшими клаосическими р аботами  Ф. Ю. Левинсон-Лессинга ( 1 888) и 
В. С. Соболева ( 1 936) . Соврем енное содержа1ние формационное направ
Jiение петрологии получило, •в  rпервую очередь, благодаря трудам 
Ю . А.  Кузнецова ( 1 964 и др. ) ,  а в приложении к щелочным породам 
в р езультате р абот по си·стематике щелочных формаций Ю. М. Шейн.
м анна,  Ф . Р. Апельцина, Е .  А. Нечаевой ( 1 960, 1 9 6 1 )  и О. А. Вор обьэi3ой 
( 1 960) . 

Автор оценил перопективность формацианнога направления -- «новой 
обла•сти геологии, ·стоящей как tбы н а  стыке петрологии и ·геоте.ктоники» 
( Кузнецов, 1 964, стр . 367) , изучая щелочные породы Тувы и Во-сточного 
С аяна .  Первые результаты этой р аботы были опубликованы в 1 965 году 
( Бутакова,  1 965) . За годы, прошедшие со времени н ап исания той статьи, 
а втору удалось р а·сширить овои июследования. В дополнение к лично вы
полненным исследованиям щелочных массивов Восточной Тувы и з апад· 
ной и центральной частей В осточ•ного Саяна были привлечены литер <J.
тур ные данные, прежде всего по восточной час1 и Вос-лочного Саяна с 

ее широко известным Ботагольеким щелочным массивом (Соб олев, 
1 947 ;  Костюк, Базарова,  1 966) . 

Для •выяснения важнейших черт геологического, в особенности текто
н ического р азвития восточной части Алтае-Саян ской окладчатой обла
сти 1 ,  .где сосредоточено большинство проявлений 'палеозойского щелоч
ного м агматизма, был изучен обширный м атери ал tПО геологической 
•съемке и многочисленные рабо'Гы тектоtшстов, и сследовавших Алтае
С аянскую область. Последняя часть работы была оче•нь затруднена в 
р езультате огромного количества р азночтений геотектонической струк
туры р егиона и истории ее образов ания .  Это обстоятельство, а также не
достаток фактических данных п о  геологии некоторых структурно-фор
м а ционных зо·н , не могли не сказаться на нашей р а боте. Автор все же 

1 Название «Алтае-Саянская СI<ладчатая область» применяется здесь в соответ
ствии с Представлениями большинства тектонистов (Белостоцкий и др., 1 959; 
В .  А. Кузнецов и др., 1966) к совокупности р азновозрастных складчатых сооружений 
( складчатых систем) как п алеозойского возраста (салаириды или ранние каледониды, 
п оздние или собственно каледониды и герциниды) ,  так и докембрийских (байкалиды ) .  
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считает .своевременным привлечь IВ'Нимание к устан авлив аемой н а  об
ши·рной территории восточной части Алтае-Саянокой области законо
мерной •связи между обр азованием структурно-фор·м ационных зон и воз
·никновением и характером щелочных комtПлексов . 

Для вьшснения т аких з акономерностей оказалось необходи м ы м  р а с
смотреть р а з·витие структ)'lрно-форма ционных з он Алтае-Саянской об
ласти, начиная со сред!него, а когда  это было возможно - с р аннего про
терозоя, т .  е .  почти с начала геосинклиналЬ'ного этаtПа р аз1вития байкаль
ской складчатой системы ( Косыгин  и др. ,  1 964; Херасков, 1 964; Салоп, 
! 964; Додин ,  1 966) . 

Одинаковая позиция щелочных пород Алтае-Саянской области в ка
честве ·последнего проявления ин'Грузивного м а гм атi!з·ма ,  всегда проис
ходящего в консолидированных .складчатых структур ах, близость боль
шинства щелочных комtПлексов по воз р а·сту, общность их территориа .ль
н ого и структурно-тектон ичеек·ого р азмещения, так  же как  общность их 
вещественного ·Состава,  включая геохимические особенности и сходrство 
со•путствующей эндогенной минерализации,- все это дает достаточные 
основания для ·выделения единой общей щелочной формации восточной 
части Алтае-Саянской складчатой области 1 ,  т .  е .  Восточной Тувы и Во
сточного Саяна .  

Наряду с этим целесообразно сохр анить р ан ее сложившееся понятие 
о щелочных интрузивных комtПлеwсах для обозначения ч а.стей этой фор
мации  ( субформаций ) , 'Которые территориалыно р азобщены, р азмеща
ются в р азных структурно-формационных зонах двух окладчатых си
стем ( байкаль·ской и салаирокой) , иногда существенно р азличают,ся по 
времени образования и •ПО  м аiСштабу проявления щелю'ЧНОrго м агматизма ,  
Nrорфологии интрузивных тел ,  вещественному составу пород, геохими
ческой специ ализации и сопутствующим п олез·ны м  ископаемым. 

Перед тем ,  как перейти к гла·вной теме •статьи, необходимо остано
виться на очень в ажном и сложном вопросе воз р а,ста щелочных комплек
сов и щелочной формации в целом. 

Как известно, теологические наблюдения не определяют время об
разования щелочных пород Алтае-Саянской области. Щелочные интру
З И· И  внедрялись •в древние, большей ча·стыо немые отложения от н итне
го и среднего 'Протерозоя ( восточ·ные и частью центр альный р айоны Во
сточного С аян а и Са•нгилен ) , •верхнего rпр отерозоя ( синия) и нижнего 
кембрия ( Восточная Тува)  до среднею кембрия ( западные отроги Во
сточного Саяна) и в ерхнего кембрия ( Колбш-юко-Удинская зона Восточ
ного Сая•н а ) . 

Неизвестны достоверные контакты щелочных массивов с девонскими 
отложениями межгорных вiПадин (Лучицкий, 1 960) . Уже отмечалась 
( Бутакова ,  1 965) ненадеЖ'ность сведений_ о н аходке гальки то ли  щелоч
ных, то ли субщелочных гранитоидав в п редположительно дев·онских 
конгломер атах Северной Тувы .  

Таким образом , нигде не уста•н.авлен верхний воз р а стной п р едел ще
лочного м агмати з м а, и весьма велик р азрыв между воз р астом интруди
руемых толщ и воз р астом щелочных пород, каким он  ·считается боль
шинством геологюв :  силур (Додин, 1 966) , девон ( Кудрин,  1 962 ; Махин, 
1 962; З.убкус, Ш·нейдер, 1 964; Бутакова, 1 965 и др . ) - и до п озднего па 
"'Iеозоя ( Иванова и др . 1 96 1 ;  Бутакова,  1 965 ; Яшина,  Борисевич, 1 966 
и др. ) . Эти представления основыв аются, во-iПер·вых, на н аблюдавшем
ся в ряде мест Восточной Тувы внедрении щелочных пород, также, впро
чем, лишь предположительно, в среднепалеозойские гранитоиды сют
ХОJlЬского комiПле:кса ( Кудрин, 1 962 ; Бутакова, 1 965) и ,  во-вторы х, 
главным образом н а  определениях а бсолютногю воз р а·ста .  

1 Вероятно, всей Алтае-Саянской области, н о  здесь вопрос так н е  ставится, так 
I<aJ< пока не рассматриваются щелочные образования Кузнецкого Алатау. 
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Большинство публикаций определений абсолютного �возр а ста щелоч
н ых пород воеточной ч а,сти Алтае-Сая,нокой обла сти появилось в самое 
п оследнее В1ремя (Бутакова, 1 96S'; Ко:стюк, Базарова ,  1 966; Яшина, Бо
рисевич, 1 966) . 

В совокупности с опубликованным р анее (Иванова и др . ,  1 9б l ;  Зы
ков и др . ,  1 9' 62)  они дают большой р азброс з начений,  соответствующий 
и нтервалу времени от  кембрия до триаса и юры.  

Имеющиеся определения дают 'р азличный возр аст щелочных комn· 
лексав региона .  Большинство определений пос'Вящено щело,шым поро
дам Сангилена ,  значительно меньше их для Восточной Тувы, и лишь 
единичные определения имеются по щелочным породам Восточного Сая
·на .  Поэтому .более или менее уверенно можно ·судить о в озр а,сте лишь 
щелочных пород Сангилена и Восточной Тувы. 

Прежде всего ·следует сказать, что новые анализы Р .  М. Яшиной и 
И.  В .  Борисевич полностью подтвердили наше з а ключение ( Бутак.ова ,  
1 965) о средне-позднепалеозойском возрасте щелочных пород этой тер·  
ритарии и о двух возра-стных, р азлича ющихся по ,вещественному соста
ву, группах пород. 

В соответ·СТ'вии ,:_: последней геохронологиче·ской шкалой (Проект 
рекомендации . . .  , 1 966) , 'по всем имеющимся к н а стоящему в ремени дан
ным (в первую очередь, 1по н аиболее н адеЖ<ным 101nределениям, выпол
ненным по слюда м ) , одна из этих гру,пп, выключающая породы интру
зий ·сложного ·состава Са'нгилена , имеет девон.ский ,  преимущественно 
средне-,верхнедевонский возр аст,  с одной стороны, до границы с силу
ром,  с другой - до границы с карбоном (т. е .  37,0--380 млн.  ,пет, ·соот
Еетственно до 4 1 0  и 340 мл·н. лет) . 

Вторая группа объединяет нефелинавые и щелочные сиениты Санги
лена и более ·север,ных р айонов Вос11очной Тувы.  Ей соответствует про
межуток времени  от второй nоловины карбона до верхней перми - ни-
3ОВ триа.са (т. е .  300-270 млн. лет, до 240-230 млн. лет) . По-видимому, 
ме.жду этими м аксимумами .проявления щелочного м а гматизма нет р аз 
рыва .  Однако имеются определения,  указывающие на  более древний, до 
ордовика (440 млн. лет) , и б олее м олодой, триасовый (220-2 1 0  млн.  лет) , 
возраст щелочных пород. 

Очен ь  небольшее количество определений абсолютного возраста  фик
(;Ирует относительно низкое возрастное положение щелочных nород Во
сто'Чного Саян а :  верхний кем·брий -ЕЮО ± 40 млн . л ет для Аксуга,ск01го 
(Арысканского?)  м а.ссив а  (Волобуев и др . ,  1 966) и 52 1 -492 млн .  лет для 
Ботагольекого массива ( Костюк, Базарова, 1 966) и ордовик -460 млн. 
лет по а мфиболу из щелочного nегматита для Нюрганского м ассива  (по 
м атериалу автора , Лаборатория ВСЕГЕИ) и 465 млн.  лет по амфиболу 
нз щелочного nегматита для Арысканского м а осив а .  

Судя по имеющимся данным, к а к  будто можно говорить о том, что 
время образования щелочных ·комплексов восточной части Алтае-Саян
ской складчатой области, как и другие черты их характеристики (см .  
и иже) , зависит от времени образования тек11онических ·структур или 
структурно-формационных зон, в 'которых они р азмещаются. Следова
тельно,  в б айкалидах Восточного Саяна щелочные породы н аиболее 
древние (кембрий - ордовик) , в з а,нимающем 'положение средин ного 
ы а ссива среди ·салаирских структур Сангилене они принадлежат к двум 
более молодым, р азличающиися по с остшву возрастным группам (пер 
в а я - преимущественно оредний - поздний девон и вторая - преиму
щественно верхний карбон - пермь) , а в поздних байкалидах Восточ
ной Тувы щелочные породы относят.ся ко второй группе. 

Если это так, то подтверждается з аключение Ю.  А. Кузнецова ( 1 966) 
о скольжении  1по возрасту интрузивных комплексов в р азных структур
но-фациальных з онах. 
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Рис. 1 .  Тектоническая схема восточной части Алтае-Саянской области 
1 - кайнозойскше межгорные впадины ; 2 - юрско-меловые межгорные впадины ; 3 - средне-поздне

{1алеозойокие ·межrорные впадины; 4 - тектонические структуры nозднекаледонской ·или собствен· 
но каледонской складча тоГr системы;  тектоническ·ие структуры •салаирскоJ':i складqатой снсте�Iы ; 

5 - синкл�инории; б - антиклинории; 7 - внешние геоаинклинальные прогибы;  тектонические струк· 

туры байкальской складчатой системы; 8 - позднебайкальские; 9 - р а ине-средне-байкальские; 

.10 - тектоничес�Сие структуры фундамента Алтае-Саяюжой облзсти; 11 - глубинные разломы. 

Цифры на схеме : структурно-формационные зоны: 1 - Сашиленская; 2 - Дербинская; 3- Окин
ская; 4 - Бийхемская; 5 - Б а iiтак-Беллыкская; б - Кизир-l(азырская; 7 - l(олбинско-Удинская: 
ще,1очные комплексы (субформ ации ) :  1 - Са нгиленский; 1 1 - Пезинскиrr ;  1 1 1 - Б отогольсtшй; 

IV - Б·ийхемокий; V - Са й ба рсiонй ;' V l - Аксугский ;  Vll - Гутарекий ( подкомплекс Огнитекого 

комплекса) 

Однако скудность данных по абсолютному возр асту щелочных пород 
Восточного Саяна позволяет говорить о их кембрийском - ордовик
ском возрасте лишь в очень п р едlJоложителыной фор ме.  

Как указывалось (Бута�ова ,  1 965) , щелочные м ассивы Восточной 
Тувы группируются в нескольких территориально более или менее ра 
зобщенных р айонах -«узлах» проявления щелочного м а гыатизма .  Это 
справедлив-о и в отношении еще более р азобщенных щелочных комплек
сов Восточного Саян а (рис. 1 ) .  

Четыре из  рассматриваемых здесь главных терр иториаль·:1ых груп
пировок ('комплексов) щелочных пород ·восточной части Алтае-Саянской 
области находятся в структурно-формационных зонах байкальской 
складчатой ·СИстемы, а остальные три - в салаиридах. 

К •пер·вым относят:ся щелочные образова·ния следующих р айонов: 
Сангилена ;  р айона верховьев р . Пезо в центральной ч асти Восточного 
Саяна ;  Окинекого района ?З его восточной части; Бийхемского р айона 
(точнее р айона верховьев рек Бий-Хем и Кызыл-Хем)  в Восточной Туве. 

Бийхемский р айон р аспол-ожен на границе байкалид с салаир1-щами 
и включается одними исследователями в первую, другими во вторую 
-складчатую систему. Автор р азделяет представления,  согласно которым 
Бийхемский р айон (Бийхемская структурно-формационная зона)  отно
сится 'К б айкалидам (Белостоцкий и др, 1 959 ; Додин,  1 966;  Зонненшайн, 
1 '963) . Однако, будучи сложен а  в основном верхнепротеразойскими (си-
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нийскими или рифейс:кими) отложениями,  эта зона являет·ся более :мо
лодой, чем р а,нне-и среднепротерозо йские байкалиды Во1сточного Саяна 
и Сангилена, и ее  следует относить к поздним байкалидам .  

К салаирекой складчатой системе от,носятся р айоны : Кижихемский, 
т. е . р айон верховьев рек Кижи-Хем, Ак-Суг и Катун, р а сположенный в 
центральной части Восточного С аяна,  главным образом н а  его южном 
склоне; Сыдинский, т .  е.  р айон п р а.вобережья р .  Енисей в низовьях его 
притока - р. Сыды (з ападные отроги В осточного Саяна ) ; А гульско-Би
рюоинский р айон центральной части Воеточного Саяна .  Последний  в·клю 
ч ает салаирскую �олбинско-Удинскую структурно-формационную зону, 
находящуюся среди байкальских складчатых сооружений. В соответст
вии с представления·ми ряда тектонистов ( Белостоцкий и др . ,  1 959) ее 
следует считать внешним прогибом салаирекой геосинклинали.  

В большинстве н азванных р айонов щелочные интрузии приурочены 
к одной .структурно-формационной зоне 1 • Лишь в Сыдинском и Агуль
ско-Бирюсинском р айонах они р азмещаются •в двух соседних зонах. 

В формационных разрезах ('колонках) , которые соста:влены автором 
по каждому району р аспространения пород щелочной формации ( р ис. 2 ) ,  
отдельно пред·ставлены обе структурно-формационные зоны Сыдинского 
pa i'roнa.  В остальных разрезах, кроме зоны - «носительницы» щелочных 
пород, хар актеризуются соседние с ней зоны, в совокупности составляю
щие 'полный формационный р азрез той или иной части региона.  Особен
но необходимо это для того, чтобы охар актеризовать все осадоЧ'ные и 
пулканогенные формации, и нтрудируемые щелочной м а гмой, т. е. при
н адлежащие не только к геосинклинальному •структурному комплексу, 
но и к структурному комплексу фундамента. 

Формационные р азрезы содержат необходимые ·нам  в дальнейшем 
данные по развитию структурно-формационных зон, т. е. сведения об о са 
дочных и вутшногенных форм ациях, слагающих каждую зону и обра
зующих последовательные структурные комплексы. Эти р азрезы состав
лены по ·большому количеству фак'Гического материала,  характер изую
щего стратиграфию, вулканизм и тектонику р айонов р а.спространения 
пород щелочной формации. 

Как отмечено выше, все извес-гные р айоны проявления щелочного 
м а гм атизм а  •в восточной части Алтае-Саянской области р а сположены ис
ключительно в омежных частях б а йкаль-ской и .салаирской складч атых 
систем. Они, по-видимому, полностыо отсутствуют в более молодых, чем 
салаириды, структурах области. 

В байкальских .структурно-формационных з онах находятся круп ные 
ш елочные м ассивы и маосивы ·С наиболее высокой щелочностью пород 
( Ботогол, 1\оргере-даба,  Дугду, Кодыросс и другие) . И менно в б айка
л идах 'Находятся наиболее крупные массивы нефелиновых сиенитов и 
бесполевошпа1'овых фельдшпатидовых пород. 

Среди байкальских ·Структурно-формационных зон наименее под
в ижной в течение геосинклиналыного периода ·своего р азвития являет
·СЯ С ангиленская зона .  В ней на  протяжении в·сего изве·стного стратигра
ф ического р азреза п р отерозоя нет вулканогенных л ор од (см. рис. 2 ) . Не
п рерывное образование осадков только карбонатных и терригенных фор
м а ций свидетельствует о весьма устойчивом миогеосинклинального ха
р а ктера режиме С ангиленской зоны в протерозое. Лишь r<р атковремен
но в раннем кембрии, после окончания геосинклинальнога периода р аз
в ития байкалид, 'под ,влиянием со,сед.ней ·Салаирской эвгеосинклин али,  
на Сангилене проявляется вулканическая деятельность, но  еще в nреде-

1 Выделенные здесь структурно-формационные зоны соответствуют полностью 
структурно-фациальным зонам в понимании некоторых исследователей ( Никитина 
и др. ,  1 964 и др.)  или крупным однородного строения и развития частям смежных 
г етерогенных структурно-фациальных зон (Додин, 1 963 и др. ) .  
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Рис. 2. Формацианвые разрезы отложений районов восточной части Алтае-Саянсi<оi! 
СI<J!адчатой области, в I<оторых распространены породы средне-верхнепалеозойсi<ой 
щелочной формации 
а - байкальская складчатая система;  6 - салаирекая складчатая с.истема 

Этапы тектонического развнтия Jt соответствующие и м  структурные комnлексы в колою<ах: 
4 - фунда мента ; Б - rеосинклинальный или собственно геосинклинальныii: В - ороrенный или 
nереходвый 

Структурно-формационные зоны, соответствующие .им тектонические структуры (з скобках) н 
структурные I<Омплексы (l-V 1 !) 
Б а i  .. l к а л ь с к а я  с к л а д ч а т а я  е л е т е м а  
f - Caiiгuлelicкuй райоп. Б - геосинклинальный комплекс: С а нгиленская зона (Саигиленскиii син

клинорий, Качинский, Эрзинский и Тесхемский антиклинории) - средний nретерозой (свиты сни
зу вверх: чи нчилигская серия, балактыrхемская, чертыссl<а я ) ,  ве.рхний претерозой (наuынская 
свита ) ;  В - орогенный или переходныЛ J<омплекс: �внешний прогиб (?) caлaнpcJ<ofi геосннклин а.1и 
( центр альн а я  часть Тан гнленского сиш<л ннор i!Я) - н ижний I<е мбрнй (чахыртой:ская н уланэргин· 
ека я свиты) 
(/ - Paйoii Пезо. Б - геосинклинальный комплекс: К:анска я зона (Ка нсю1й выступ)- нижннii 
претерозой ( ? )  (бн,рюсинская сврия) ; ДербиНJская зона (Восточ�о-Саянский или Дербинсю!!'i ан
тиклннорнй) - средниii претерозой (дерб11нская 1 1  ка i\·tенск ая свтпы ) ,  верхннi'I претерозой (кувай
ская сер ия) 

/// - Окuпский район. А - комплекс фунда ме�та : Гаргансха я зона (Гарганский выступ или r,1ы -

б а ) - а.рхей; Б - геосинклинальныi'! комплекс: Окинекая зона (Окинский антиклинорий, n o  
А. Л .  Додину, ' 1963, 1964) - нижний nретерозой (шутхулайская свит а ) ,  средний nретерозой (иркут
н ая сuита ) .  верхний nретерозой ( окинекая 1 1  монгошинская свнты) ; В - арагенный коr-.tпJ1екс: 
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Б о ксс н-Сархойска л  зона (внешний 'Про гиб салаирскоi:'r геосн нклинал н ) ;  Боксон-Са рхойский снн
клино.рий - нижний кембрий (сархойская, боксонекая и мантаrольская сnиты) 

1 1-' - Б ийхе.мскщ/. райо1i. Ббайк- геосинклинальный комnлекс байкалнд: Б и йхемская зона (хараль-

ска я зона, по Г. А .  Кудрявцеву, 1965) ; Бийхемский а нтиклинарий (Прикосого.льски11 массив, по 
В .  А.  Кузнецову, 1 966)- средний nротерозой (тесхеыская, шутхулайская, мугурс�<ая, балыктыг

хемская свиты ) ,  верхний протсрозой (айль�гская, харальская и 0}.еr..1ска я свиты ) ;  Б сал- геоси н кл и -

н а льный комnлекс салаирид· Туматтайги нска я ( I(а ахемская) и Хам саоринекая (Алтухов, С м и р 
н ов , 1 966) , или Тоджинская (Волонтэй, 1 963) , и л и  Утхумская (Л. А .  Додин, 1 966) заны - нижни11 

кембрий (туматтайгинская и таnсииекая свиты ) ;  В - орогенный I<ом плекс: межгорные вilадины 
н и ж н и й  деьон (сайлыгская свита) 
С а л а и р е к а я с к л а д ч а т а я  с и с т е м а  

V - Сыдинский рай. оп. V-A. Байтак-Беллыксi<ая зона, (восточная часть Б а тене� ского по.1nя гим 
(Мосса ковскиii, 1 963) ,  или Центрального внутригеооинклиналыюсо поднrтня (Красильников, 1966) , 

(Продолжение подписн на следующей странице) 



Jr ax того же раннего кембрия возобновляется отложение карбонатных 
ссадко'В. 

Складчатость и внедрение гранитаидной м агмы н а  границе р аннего 
и сред'него кембрия обусловливают кон.солидацию С ангиленСI<ОЙ зоны, 
в которой с тех пор п олностью п рекр ащается осадконакюпление. 

Следует обр атить внимание н а  очень слабое проявление  в Сангилен
ской з оне среднепалеозойского гранитоидного м а гм атизма .  Эта черта 
свидетельствует о менее подвижном состоянии Сангиленской зоны в оро
генный (или переходный) период развития по сравнению с другими  бай
кальскими зонами и особенно по сравнению с соседними  з онами сала
ирекой складчатой системы .  

Самый молодой ('средне-позднепалеозойский)  щелочной м агматизм 
Сангиленской зоны имеет н аиболее резко 'ВЫр аженный щелочной харак
тер.  Как известно, в составе щелочных массивов Сангилена преоблада
ют нефелиновые сиениты, в них м ало щелочных сиенитов и гранитов, а 
бесполевашпатовые фельдшпатидовые породы - уртиты, ийолиты, ме.пь
тейгиты - здесь имеют раопрюстранение  наибольшее, по ср авнению со 
всеми другими р айонами (Яшина,  1 9ЕП; Коноtюва ,  1 96 1 ;  Бутакова, 
1 965) . Только на СанпiЛене в генетической ассоциации  со щеJlочными 
породами находятся габброиды и ультрабазиты ( пирок·сениты ) . 

Среди других байкальских структурно-формационных зон наиболее 
близкой по тектоническому режиму к Сангиленской зоне является Дер-

или Енисейский геооинклинальный м а ссив (Хо·ментовский, 1960 ) .  Б - геосинкли:нальный комплекс: 
-рерхннii претерозой - Н·И)КНИЙ •кембрий (шадр•Н'НСI<ая •ОВiИта ) ,  нижt-иrii J<е·.\·I брий (сальннская свита ) ,  
средний кембрий (ос•иновская свита ) ;  В - орогенный I<омплекс: нижнвй деnон (им·ирская сви r а ) ,  
rrиж.нtн i'r - ·Средний девон (шунетска я 1Сnмта ) ,  ·cpeдHii-IJ''[ девон ( тонекая IИ то.пта I<Овская с.виты) 
V-Б - западное окончанме К:изир·I<азырской зоны (Кнзир-Казы,рского синклннория ) .  А - ко\!плекс 
фундамента : верхн-ий 1Протерозоit, нерасчлененный; Б - геоси н клннальный комnлекс: нижi-IIНй кемб
риi'! (колпюrская и балах-гисонская свиты) ,  средний кембрий (.лодочная и осwновская свиты) .  с;ред
ний - верхний кei\Iбpиii ( I(Jизир ская или 'Витебковская свита ) ;  В - орогенный комплекс: нижний 
девон {имирская свита ) ,  н·ижний - среднiИй девон (шунетская свит а ) ,  средн.ий девон (тонсн:ая и 

толтаковская свиты) 
VI - !(ижихемский район. А - коыnлекс фундамента: Дербин·сn:ая зона (Восточно·Саянский или 
ЦерGинский а•нп·IклмнорНJ':I ) - С'•редний ·протерозой (дербин<:кая и .жайм нн·ска я овита ) ,  ве-рхний про
терозой (кувайская серия) ; Б - геосинклинальный комплекс: з ападное оконча ние l(нзир-Казыр

ской (Додин. 1964) . или Сисимо-Казырской (Кузнецов. \966) зоны (К:изир-Казырского синклинория)
IIНЖIIИН I<ембрнй ( хамсаринекая и J<адышская свиты) ; В - орогенныii комплеi<С: l'.·Iежгорные впа 
д•ины - н·ижиий девон (сайлыгская свита ) 
VIJ - .4 гульско-Бирюсинский район .  А - КОi'�;tплекс фундам:е.нта салаири:д (rсосинклннальньн·i ко�I

плекс байкалид) : Бирюсинская зона ·(БирюсиiЮI�ий 1выступ)- нижний претерозой ( ? )  (бирюсин
ская серия) ; Дербинекая зона ( В осточно-Сашrск�иii .или Дербинекий а нтикли�орий) - средний лро
терозой (дербинСI<ая и жайминская св н ты) , верхний претерозой J\Н1рJiчунская (чатыгойская) н 

тахт!iнская (нн:;.I<иrеНскан) СВIIТЫ; Б - rеосннклинnльныii комплекс саланрид ( арагенный - байка
I'Нд) . внешн·ий  прогиб салаирекой геосин·клинали: Колбинеко-Удинека я  (Ийско-Канская) зона 
( Колбинско-Удинсi<ИЙ оинклинорий)- ню1ший кембрий (ян,гоз.ин ская свита) ,  нижний - оредпий 
( а гульская свит а ) ,  верхний кембрий (кичеН'сжая или са рапсульекая свита) ; В - орогенный комп
лекс (са.,анри,д) : Агульско-ТагуJrыжая зона (Агуль'сско-Тагульо!<ШЙ синклинорий, Додин, 1963)
сшлур ( ? )  (верхненерхинская овита) ,  нижний девон (хальтинская свита) 

форлюции осадочные и вулкшюгенные. Карбонатная формация: субформации: 1 - известняковая; 
2 - дОJ1омито-известншшва я; 3 - кремнисто-известнякова я ;  4 - терригенно-известняковая; 5 - тер . 
риген·ная формация ,в целом: субформации: 6 - IИзвестняково·терриген<н,а я ;  7 - флишоидиая; 8 - мо
:лассовая, 9 - кремнистая (с  примесыо ооновного �вулкано·rенноrо ыатериала ) .  Вулканогенно-терри
ген.ная форма!JiИЯ: субформацин:  10 - с эффузивами спилито-диабазовой формации; 1 1 - с эффу

зивами ,дацит-андезитовой формации. Туфотенная формация: субформации: 12 - туфагенная (с ту
ф а ы·и кислого состава ) ;  13 - 14 - территенно-туфогенная:  13 - ·С туфам'и основного состава ; 
14 - с туфами кислого м среднего состава.  Осадочно-вулканогеиная формация' субфор�rа !Jiии: 
15 - с л а вам.и спнлито-диабазо·вой формации; 16 - красноцветная терриген•но-вулкансгенная с Jiа 
в а м и  д!Иабаз-кера-гофировой фс,рмации; 17 - ·сnилито-диабазовая; 18 - сnилито-кератофировая; 
19 - а ндезито-базальтовая с альбитофара ми;  20 - андезито-базальтовая с •дацита.ми;  21 - альбито
фир-андезитова я ;  22 - трах�иа ндезито-базальтовая; 23 - к�р асн:оцветная а ндезито-липаритовая; 
24 - л,ипаритовая (андезито-липаритовая) ; 25 - пер ерь; в в осадканакоnлении (пунктиром - nред

положительный) ;  26 - складчатость (угл,овое несогласие) и nерерыв (пунктиром - предположи
<rельно) 
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бинская зона Восточного Сая:на ,  в западной части •Которой раоположе
ны щелочные интрузии верховьев рек Пезо ( Крымский, 1 960 ) . Зде<:ь, 
как и на Сангилене, в непрерьшном мощном разрезе отложений всего 
среднего протерозоя отсутсТiвуют вулканогенные :nороды. Но с большей 
у веренностью, чем для Са'НI1Илена,  м ожно говорить о проЯ'влении в этом 
р айоне вулканической деятельности в начале геосинклинальной стадии 
р азвития (бирюсинская серия Канокого выстуюа) . И также в отличие 
от Санi1илена •вулканическая деятельность интенсивно проявлялась n 
позднем ;проrrеро·зое, т. е. в это ·nремя здесь пр·оизошло резкое изменение 
тектонического режима.  

Более позднего осадканакопления в этой части Дербинекой зоны не 
было. Консолидация зоны была вызвана складчатостью на границе по
зднего протеровоя и ·к·емlбрия (и п озднего и •Среднего 1Протерозо я ? )  и 
внедрением ·последовательных тр анитоидных интрузий (дербинский, са
янс�<ий и таннуольск.ий компле!<'сы) .  

Слабо изученный щелочной ком�nлекс района верховьев рек Пезо ха
р актеризуется довольно высокой щелочностью, что находит выражение в 
относительно большом р а спространении •нефелиновых сиенитов . 

Более сильно отличаются от Санлиленекой и Дербишской зон две 
другие байкалыские структурно-формационные зоны :  Окинекая и Бий
хемокая. В то же время они обнаруживают значительное сJюдство друг 
с другом в тектоническом р аз.витии в течение протерозоя, за  исключе
нием его верхов. Сравнен·ие формацио•нных разрезов показывает, что в 
обоих р айонах карбонатные формацм.и хорошо п а раллелизуемых иркут
ной  и балыктыгхеиской свит под•стилаются и перекрываются отложения
ми вулканогенно-терригенной субформации •с  эффуз ивами  •спилито-ди а
б азового состава .  Последними очень близкими по составу формациями 
протерозоя в сравниваемых зонах являются верхнепротеразойские кар · 
бонатные формации ( мангошинекая и айлыгская свиты ) . З а  карбонат·  
ной  формацией в Бийхемской зоне следует образова•ние спилито
диабазовой формации (харальокая свита ) . З авершается р азрез проте
розоя здесь известняково-терриrенной субформацией. 

В Окинс!<'ой же зоне нет осадочных или вуЛiканогенных формаций, бо
лее молодых, чем карбонатная формация мангошинекой сниты. Таким 
()бразом, мощность верхнепротеразойских отложений в Окинекой зоне 
меньше, и ее формирование завершается р аньше. В Бийхемсхой з·оне 
вулканогенные образования играют большую роль,  что .пр идает ей устой
чивый эвгеосинклинальный характер н а  протяжении как среднело, так 
и позднего протерозоя. 

Бийхем,ская зона  рез•ко отличается от дру,гих байкальоких стру.ктур
но -формационных зон по грандиозным размер а м  проявления как  .син
ин•вер•сионного (таннуольский ·комплекс гранитоидон ·И основных пород) , 
так и послеинверсионного интрузивного м агматизма ( сютхольский гра
нитаидвый комплекс) . Ее мобильrность сохраняется и значительно позже, 
когда :в юре и 1в конце тре11ичного ·периода за·кладывают.ся межгорные 
в п адины и в четветричных впадинах широко проявляется о·сновной вул
канизм . 

. Щелочной магматизм в сравниваемых зонах имеет много общего, но  
обнаруживает и существенные р азличия. В обеих зонах значительно р ас
пространены нефелиновые сиениты ( Ботогольский, Дугдинакий и дру
гие  массивы) и прису1'сгвуют бесюолевошпа 1'овые фельдшпатидовые по
р оды, но 1В  Бийхемской зоне известны большие маосы щелочных сиени
тов и гранитов ( Кадырооокий и Кадр аусекий м а•осивы) . 

Сравнение четырех байкальоких структурно-формационных зон пока
з ыв а ет, что как по тектоническому режиму в течение длительного вре
мени (который обу,словливает хара ·ктер осадочных и вулканогенных фор
м аций геосин'Клинального и арагенного этапов раз•вития,  время прояв-

22 Заказ N• 55'13 337 



ления складчатости и начало У'стойч·и,вых восходящих движений, а так
же масштаб интрузивного м агматизма ) , так и по интенсивности прояв
ления щелочной магм атической деятельности они составляют следую
щий р яд :  Сангиленская, Дербинокая, Окинокая и Бийхемская зоны.  
В "JTOM ряду от Сан·гиленской зоны к Бийхемской постепенно нарастает 
подвижность зон и понижае11ся активность щелочного магматизма, т. е. 
уменьшаются как общий объем щелочных пор од, так  и отношение бо
гатых щелочами по,р од (нефелиновых �сиенитов, 6е·сполевошпатовых. 
фельдшпатидовых пород) к породам, более бедным щелочами и более 
богё.тым кремнекислотой - шелочным (и субщелочным)  ·сиенитам  и 
гранитам .  

Салаирекие стр)'lктурно-формационные зоны отличаю11ся от байкалид 
не  только тем, что они позже проходят все этапы р аз·вития и ,  следова
тельно, позже коноолидируются. Большей ча·стью они отл�ичаются от 
байкальских зон и по  формационному составу геосинклинальнога струк
турного КОМ'плек•са ( см .  рис .  2 ) . 

Н аиболее близка  к байкалидам по тектоническим условиям форми
рования и по хара·ктеру щелочного ма.гматиз,м а  Б айтак-Беллыкокая зона 
Сьщинакого р айона.  В ней .среди отложений геосинклинальнога струк
тур ного комплекса (верхний протерозой, нижний и средний кембрий) 
нет или почти нет вулканогенных образований. 

В составе щелочных комплексов не  только этой эоны, н о  и восточно
го окончания Кизир -Казыроской зоны из•вестны нефелиновые сиениты, но 
в Б айтак-Беллыкской зоне их больше, та·к же 'Как больше в ней общий 
объем щелочных пород ( С а йбарский и Буронекий м аосивы) . 

Формационные р азрезы зап адно•го и восточного окончаний Кизир
Казырской структурно-ФоР'мационной зоны при  р азличной мощности от
ложений геосиНiклинального комплекса, р азличной длительности его об
р азования и р азном типе вул каногенных формаций,  сходны друг с дру
гом по  широкому р а опространению последних. Это опилито-диабазовые 
формации раннего и средне.го кембршr у позже за,мыкающегося запад
ного окончан·ия Кизир -Казырской зоны и нижнекембрийские а ндезито
базальтовая и туфагенная  формация восточной ч аеrи той же зоны. 

Р·оль нефелиновых сиенитов в щелочных маосивах восточной ( Катун
ский маоси·в )  ч асти Кизир-Казырской зоны оч•ень невелика,  а щелочные 
сиениты часто вытесняются субщелочными. По-·видимому, 'совсем нет не
фелиновых сиенитов у зап адного окончания этой зоны.  Субщелочные 
породы здесь преобладают н ад щелочными. 

Позже всех салаир·ских 'структурно-формационных зон закончилось 
развитие Колбинеко-Удинекой эоны с н аложенным н а  нее межгорным 
Агульско-Тагульоким силурийско-девонским 1прогибом, выполненным 
вулканогенными порода·ми. Будучи зоной глубинного р азлома,  она я вля
ется наиболее мобильной и длительно сохраняет свою п одвижно::ть. 

Насколько слабо в этой зоне проЯ'вляется щелочной магм атизм, мож
но  судить уже 'по тому, что щелочной комплекс в ней до сих пор не  вы
делен из •Соста·ва гранитаидиого огни11акого компле:юса .  Среди щелочных 
пород здесь преобладают щелочные (и субщелочные) граниты, малоще
лочные сиениты и нет 'Нефелиновых сиенитов (РИ1к, 1 96 1 ;  Jiи.н Морозов. 
1 963) . 

' 

Как видно из сделанного •СО:п оставления, и •Салаирокие структурно
формационные зоны, подобно байкальским, образуют р яд с возрастаю· 
щей мобильностью. Э'I'от ряд, н ачинаясь Б айта,к-Беллык·ской зоной с 
ее относительно спокойным тектоническим р ежимом н а  геосинклиналь
нам этапе р азвития и за,канчиваясь н аиболее мобильной Колбинеко
Удинекой :зоной глубинного разлома,  как бы продолжает р яд б айкаль
ских структурно-формационных зон. А р яд размещенных в них щелоч
ных ·комплексов (начинаясь ·СО щелочных образований Байтак-Беллык-
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екай зоны с ее наиболее круп н ыми щелочным и  м ассивами .и н аиболь
шим количе:ством .нефелиновых ·Сие.нитов и через промежуточ'ного харак
тера щелочные коМ'плек.сы Кизир-Каэырской зоны приводят к наименее 
щелочным и наиболее богатым кремнекислотой щелочным и субщелоч
ным породам огнитекого комплеК:са Колбинеко-Удинекой зоны) продол
жает ряд щелочных комп ле:к;сов, приуроченных к б айкалидам .  

Таким образом, в смежных частях байкальокай и салаир екой оклад
чатых систем Алтае-Саянской области устанавливаются : один общий 
ряд структурно-формационных зон •С возрастающей от более древних к 
более молодым из них подвижностью и соотве11с'Гвующий ему р яд щелоч
ных комплексов, свяэанный с ним обратной зависимостью. Чем более 
nод,вижной была в течение длительного периода р азвития структурно
формационная зона, тем ·сла бее пронвился в ней щелочной м агматизм. 
Этот общий ряд комплексов, образующих щелочную формацию восточ
ной части Алтае-Саянской области, начинается щелочным комплексом 
С ангилена и заканчивается щелочными породами огнитекого ком,плек
са Колбинеко-Удинокай зоны.  

Сопоста,вление главных черт тектонического р азвития ·смежных бай
кальских и салаирских стру,ктурно-формационных зон Алтае-Саянокой 
складчатой обла·сти и основных особенностей щелочных КОМ!плексов этих 
зон  убеждает во взаимосвязи этих я1влений. Точнее, У'станавлив ается 
обусловленность хара ктера (объемо в интрузивных масс, вещественного 
соста·в а  пород) щелочного интрузивного м агматизма, котор ый в б айка
.пидах и салаиридах представляет собой последнее проявление м а гм ати
ческой интрузивной деятельности, 'нсем ходом р азвития структурно-фор
м а ционных зон, с начала геосинклинальнога этапа .  

Более того, это сопоставление ·Позволяет говорить о том, что тектони
чес'Кое раз·витие структурно-фор,м ационных зон именно на  его р аннем -
геосинклинальнам - этапе в основном опр еделяет характер значительно 
более позднего щелочного магматизма .  

Кроме этого гла'вного вывода, из  сопоставления, очевидно,  следует 
нывод о «противопоказанности» эвгеосинклинального р ежима р азвитил 
структурно-формационных зон р азвитию щелочного интрузивного м аг
м атизма ,  а ·следовательн·о, о «против·опоказанности» последнему вулка
низ м а  ге01синклинального этапа р азвИ'!IИЯ. 

Нее это ·подтверждает и р азВ'ивает сделанное р а нее заключение 
( Шейнманн и др., 1 960, 1 96 1 ;  Бутакова, 1 965) об  определяющем ·р азви
тие щелочного магматизма  значении тектонического фактора .  Тектони
ч еский фактор складывается из двух составляющих: 1 )  тектонического 
.р азвития ·структурно-формационных зон, 2)  влияния глубинных и близ
ких им по масштабу р азломов.  

Пр и анал1изе ·большого м атериала стало очевидным,  что им·енно тек
тонический режим в структурно-формационных зонах определяет основ
н ы е  черты щелочного интрузивного ма·гматизма ,  т. е .  он имеет ведущее 
значение в р азвитии последнего. 

Все сказанное ·р анее ( Бутакова, 1 965) о р оли глубинных .р азломов в 
р аз витии щелочного магматизма  п одтверждается при переходе от Во
сточной Тувы к значительно большей территор·ии .  И в Восточном  Саяне 
глубинные р азломы определяют конкретное место обр азования щелоч
н ы х  массивов, их р азмещение в обособленных «узлах», их ,р азмеры, 
степень сложности ·Строения и отчасти форму. Щелочные комплексы 
р азличных частей Восточного Саяна ,  так же как восточно-тувин·ские, 
прост.ранственно сопряжены с I<рупнейшими р азлом ами,  р азгр аничи
в ающими складчатые системы и структурно-форм ацион ные зоны. Тако
в ы  р азломы, ·С юга и севера  ограничивающие Окинекий антиклинорий: 
С а рхойский ·и Жамболокский .глубинные .р азломы (Додин, 1 963) , с ко
т о.рыми связаны щелочные м ассивы ·бота гольекого комплекса (см .  рис. 1 ) ,  
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мощная зона Колбинеко-Удинекого ( Ийско-Канского, по А. Л .  Додину) 
глубинного р азлома,  с которым сопряжены щелочные массивы р айонов 
Агуль·ско-Бирюсинского и Пезо, а также глубинные р а зломы, огр аничи
в ающие Минусинские впадины, в которых или возле которых размеща
ются интрузии сайбарского комплекса.  

Так же как для Восто'Чно-Тувннских щелочных интрузий, хорошо 
видно влияние р азрывной тектоники и ,п.р ежде всего глубинных р азло
tМ СХВ на р азмеры, форму и ·стр оен·ие  щелочных м а ссивов ·в-осточного 
С аян а.  

Во  всех р а ссматриваемых р айонах Восточного Саяна н а•иболее круп
ные и сложно построенные многофазные интрузии тяготеют к зон а м  
глубинных разломов. О н и  р азмещаются или непосредственно в гл ав
ной составляющей сложной зоны р азлома (Бу.ровский и Сайбарский 
м ассивы ) ,  или чаще п р иурочены к его второстепенны м  ·составляющим 
( Ботогольский массив, интрузии Колбинеко-Удинекой зоны и района 
Пезо) . 

Как в Восточной Туве, большинство Воеточно-Саянских щелочных 
м ассивов (Буровский, С айбарский и другие м а есивы сыдин ского ком
плекса ,  интрузии щелочных сиенитов и гранитов Агульско-Бирюсинско
го р айона ,  ботогольского комллек·са и другие) относятся к трещинным 
интрузиям,  тесно М·ОрфологиtЧеtС/КИ С'вязанным л и бо · с  глубинными р азло
мами, либо с с очленяющи ми·ся с р а.зломами более высо•ких ПО<Рiя:дк·ов . 

Очевидно, что именно через глубинные р азломы осуществляется 
·связь послегеосинклинального и •п ослескладчатого щелочного м а гм а 
тизма  с б олее р анними п.роявлен·иями м агматической деятельности.  

Так, часто щелочные интрузии сопряжены с теми же крупными тек
тоническими швами между структурно-формационными зонами,  вдоль 
которых много раньше, в н ачале р азв·ития геосинклин альной области, 
внедрялась ультраосновная и основная м агма :  Сантиленский ( Кудряв
цев,  1 965, Красильников, 1 966) или Агардакский (В.  А.  Кузнецов и др . ,  
1 966) , С архойский и Кандатский (Додин,  1 963) или Саяно-Тувинский 
(В.  А. Кузнецов и др. ,  1 966) р азломы и СУ'бмеридиональный р азло� Бий
хемской зоны ( Билинекий р азлом, п о  Кра·сильникову, 1 966) . 

Однако необходимо отметить, что щелочные интрузивные массы 
р аз мещаются в других ча.ст:ях глубинных р азломов по простиранию, 
большей ча·стью не  в главных составляющих этих ·разломов. 

Что касается соотношения щелочного магмат:изма с предшествую
щим ему гранитоидным,  то вполне очевидна и менно ·структу.рно-тектони
ческая связь между ними,  т .  е. приуроченность их к общим проводни
кам магмы - глубинным разлом ам .  Т акая связь между щелочным и 
р аине- •и среднепалео·з·ойским гранитоидным м агматизмом (таннуоль• 
ский и сютхольский и комплексы и их аналоги) н аблюдается п о·всемест
но - Сангилен·ский, С а рхоikкий, Колбиною-Удинский, С аяно-Тувинский 
( Кандатский) , Дербинекий (Восточно-Саянский) р азломы и р азломы 
западного окончания Восточного С аян а .  

Иногда •Приуроченность гр анитоидного магм атизм а  к глубинным .р аз
лсмам становится менее очевидной, чем связь ·с  ними ультраосновного 
и щелочного магм атизм а ,  ·и менно благодаря его очень широкому про
странствеиному распростр анению, напр·имер ,  в так называемой зоне вы
сокой проницаемости ( Кудрявцев, 1 965) на востоке Тувы. 

В ряд л·и пр авильно отрицать н аличие связи между щелочным к 
среднепалеозойским гранитоидным м агматизмом. Но  для ее доказа
те.iiьства мало установления структурно-тектонической связи между 
ними,  так как такая связь существует и между щелочным магматизмом 
и р аинепалеозойским ультраосновным, основным и гранитоидным ти
nами м агматической деятельности. 

Кроме того, масштаб развития и характер щелочного м а гматизма  не 
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обусловлены степенью интенсивности проявления предшествующего 
ему гранитоидного магматизма .  Это можно видеть, в частности, по  Бий
хемской зоне, где весьма ш ирокое расл рост.ранение средне- и нижне
nалеозойских гранитоидав сочетается отнюдь не с ·самыми интенсивны
м и  проя влениями щелочного м а гматизма ,  и ло Санг-илену, где щелочной 
м агматизм проявился наиболее широко и р азнообразно,  а средне- и 
раннепалеозойск·ие гранитоиды р асп.ространены весьма ограниченно.  
Такой же вывод об отсутствии .прямой и тесной генетической связи 
между щелочным и гранитоидны м  магм атизмом следует из сопоставле
НЮI их проявлений в салаирских и ·б айкальских скла.'Iчатых системах в 

общем. Как по.к азано· .выше, н аиболее бо.гатые щелочными и крупно 
щелочные комплексы приурочены к байкальским структурно-формаци
онны м  зонам, а гранитоиды (средне- и раннепалеоз ойсюие)  р аспростра 
нены в ·салаирских зонах тораздо шире, чем  в байкальс·ких. 

Говоря о главных геологических условиях развития щелочного маг
матизма,  необходимо остановиться на вопросе влияния на него соста
ва вмещающих пород. Этому фактору в п оследнее время некоторые и с ·  
следователи (Яшина,  1 964; Перчук, 1 9631 ,2 ;  Коваленка и др . ,  1 965) 
придают очень -большое значение. При этом карбон атные, в меньшей 
степени основные изверженные п ор оды считаются средой, благоприят
ной Д Л }i  .проявления магматического замещения, приводящего к обр азо
ванию щелочных пород или обусловливающего разнообр азие петрогр а 
фЕческого состава щелочных м а ссивов.  

Чтобы убедиться, н а·сколько геологически обоснована эта гипотеза ,  
нес.бходимо ра ссмотреть геологические предпо·сылки наблюдаемого 
ра зЕообразия щелочных пород. Они, в соответствии  с данной гипотезой, 
сводятся к наличию карбонатных отложений в ст.р атигр афическом раз
р езе района •Проявления щелочного магматизма .  

С р авн·ивая стратиграфические или формационные разрезы р айонов 
прояг.Ji ения щелочного м агматизма с разрезами таких районов, где он 
не  п роявлялся, т. е .  п.режде всего разрезы в байкалидах и салаиридах 
с разрезами в собственно каледонских или позднекаледонских струк
турно-формац·ионных зонах Алтае-Саянской складчатой области, можно 
в идеть, что основания для таких заключений невелики. Хотя в послед
них. зонах собственно карбонатные формации имеют подчиненное зна
чение, р азрез кембрия-ордовика ( Зонненшайн, 1 963) во многих частях 
н асыщен карбонатным мате.р·иалом. Кварц-хлорит-ка.р-бонатные и из
вестковистые песчаники и ал'евролиты ·слагают около 16 к.м из  общей 
МС;ЩНОСТИ разреза В 25-26 К.М. 

Еще меньше оснований говорить о п р именимости этой гипотезы для 
объяснения существующего (см.  выше) разнообразия щелоч н ых ин
трузинных комплексов в рассматриваемых смежных байкальских и са
л г ирских структу.р ах Алтае-С аянской области. 

С р а внение формационных или ст.р атиграфических разрезов семи 
р айонов 1проявления щелочного магматизма показывает, что во всех 
этих р айонах среди отложений, безусловно интрудированных гранито
идной и щелочной магмой (т .  е .  протеразойских в байкалидах и проте
разойских и нижне- и ча·стью ·среднекембрийских в ·сала·иридах) , при
сутствуют карбонатные отложения :  известняки, мр аморы,  доломиты . 
Во  всех этих районах (см .  рис. 2) карбонатные отложения имеют боль
шую мощность (от 3000 большей частью 5000-5500 до 8000 ;Н) .  Сле
цоr.э тельно, во всех районах проявления щелочного магматизма вме
щающая среда •была одинаковой. П оэтому нет оснований выделять ка
кие-ли б о  особые районы (как, например , это дел ается в отношении Сан 
'Е.r.ен а ) , где могло происходить и происходило магм атическое замеще
'!И е  ка р·бонатных пород, и противопоставлять их другим р айонам,  где 
шо не могло происходить из-за Оl'сут.ст.вия этих пород. Во-вторых, вполне 
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очеви•дно, что не вмеш ающие породы являются пр1ичиной наблюдае
мых б ольших р азличий в петрографическом составе  щелочных ком
плексов. 

Таким обр а зом, анализ  геологических условий проявления щелочно
го магматизма в восточной части Алтае-Саянской складчатой области 
п р иводит к заключению о том, что причиной р азнообразия щелочных 
пород является тектони.ческий режим, определявший р азвитие струк
турно-формационных зон. 

Наибольшее значение для р азвития п о слегеосинклинальнаго и П осле
скл адчатого, последнего в истории ·складчатой области интрузивного 
магматизма и мели тектоничесжие условия, существовавшие в этих 
зонах зад·олго до его п р оявления - ·в 'геосинклинальный период р азви
тия складчатых сш·стем, т .  е .  за 200-ЗОО млн.  лет до обр азования ще
лочных 'комплексо-в в ·салаиридах и :за 1 500-2000 млн. лет - в б айкали
дах. 

Очевидно, что этот вывод •не согласуется ·С мнением Ю. М. Шейнмал
на и его соавторов ( 1 96 1 ) .  Они писали, что для обр азования щелочныл: 
пород важна определенная тектоническая о бстановка - «малая тектr .� 

НИ"еская активность - лишь в э поху внедрения щелочных пород или в 
эпс'ху, н епосредственно предшествующую таковому подъему магмы» 
( стр .  1 1 2 ) . 

Образование щелочной ф ор м а ции  нач алось после периода м алой 
( н аименьшей) тектонической активности, который в салаиридах соответ
ствовал промежутку времени с конца кембрия - начала ордовика (т. е .  
со времени образования таннуольского интрузивного ком•плекса)  до на
чала девона, когда начались формирование межгорных впадин и приу•ро
ченный к ним вулканизм,  тесно связанный с обновлением старых и об
р азованием новых глубинных р азломов.  

В салаиридах такой период м алой тектонической активности на·сту
пил нвпосредственно после окончания складчатости и соскладчатой маг
м атической деятельности.  Поэтому он довольно четко о г.р а ничен . Его 
продолжительность около 1 00 млн.  лет. Очевидно, в это время п роисхо
дило воздымание соответствующего уча стка земной коры,  котор ому 
должны были ·сопутствовать р азломы, но  из-за отсутствия осадкаобра 
зования они  неотличимы от  более древних р азломов. 

В ·байка лидах время соответствующего периода малой тектониче
ской активности установить труднее, во-пер вых, из-за  того, что в них 
п осле последней, замкнувшей в конце позднего протерозоя байкальскую 
геосинклиналь складчатости тектоническая активность возобновлялась 
время от времени. 06 этом свидетельствует .р азвитие ·среди байкал·ид 
внешних прогибов салаирекой геосинклинали и р а спрос�р анение почти 
по всей площади байкал·ид кем-бри йских .по.р од таннуо:Iьского интрузив
ного комплекса и его аналогов . С дру.гой стороны, в ·байкалидах нет 
(или они еще не выделены исследователями ) межгорных впадин, анало
гичных средне-позднепалеозойским межгорным впадинам  в салаиридах 
( возможно, такой впадиной является Агульско-Т агульский сиЛуро-де
вонекий прогиб ) . И кроме того, как указывалось выше, пока недоста
точно точн·о ус'rановлен возраст щелочных комплексов, р азмещенных 
среди байкалид, а также огнитекого гр анитоидного ком.плекса (девон
силур или кем.бр·ий? ) . 

Следовательно, настуливший после замыкания байкальской геосин
клинали •период малой тектонической активности был более д.лительным 
(около 600 или 700 млн.  лет)  и на.рушался проявлением тектонической и 
м агматической активности в кембрии .  Его верхняя граница недостаточ
но  определенна.  П ослекембрийская часть этого пер·иода, при  услови� 
если гранитоидный ( огнитекого комплекса и его аналогов) и щелочн·ои 
магматизм ·имели место в силуре-девоне, по в•ремени совпадала с соот-
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ветствующим периодом развития сал еtирской складчатой системы и 
дJlИ./J а сь также около 1 00 млн.  лет. 

Таким  обр азом, очевидна обусловленность более высокой щелочно
сти щелочных комплексов, размещенных среди б айкалид, по ср авнению 
·С н аходящимиен в ·са.'I аир идах, б ольшей продолжительностью в первых 
периодах малой тектонической активности , наступ ающего п осле замы
кания геосинклинали.  

Если щелочные (и  огнитсiШЙ гранитоидны й )  комплексы, находящие
ся ;в пределах ·байкальских •складчатых ·сооружений, являю1'ся силурий
ски ми и девонскими (как это считается большинством исследователей) , 
то возобновление тектонической и магм атической а ктивности наступало 
в ·б айкалидах 'И салаирилах одно·нременно .  

Обычно ее возобновление в салаирилах ·считается продол жением 
р азвития салаирекой системы на его арагенном (или пе.реходном) эта
пе, а в байкалилах она объясняется активизлрующим воздействием са
ланр ских движений.  

Одновременность возобновления тектонической и магматической ак
тивности в байкалилах и сала·и.ридах и то, что в обоих случаях они име
ли м есто в ст.руктур ах, длительно находившихся в состоянии малой 
тектонической активности, п озволяет предполагать общность причин ак
т ивиза ции .  

Так  как эта среднепалеозойская и продолжающаяся в л озднем :палео
зое а ктивизация смежных байкалЬ'ских и салаирских структур происхо
дила одновременно с проявлением наи·большей тектонической и м а.гма� 
тич еской активности в герцинекой ·складчатой системе заюадной ч асти 
Алтае-Саянокой облаiСти и со�едних с ней гердинских ·складчатых обла
стях, то допустимо считать, что активизация как салаирид, так и бай
калил была обу.словлена м ощными тектонич ескими процессами, про,ис
ходившими в герuинида х .  

В переживавших проявления сходной средне- и позднепалеозойской 
а•ктисrзности (образование межгорных прогибов,  вулканизм) собственно 
каледонлдах щелочные породы не образовывал:ись. Это, возможно,  объ
ясняется тем, что в поздних каледонилах не  было того периода малой 
тектон ической активности между окончанием геосинклинальнаго этапа 
р а з в·ития и временем образования о рогенного или пер еходнога структур
ного комплекса, который столь очев·иден в салаир идах. 

Конеч но, сделанные заключения не  относятся к байкалидам, если 
образование щелочных комплексов в них начинается не в девоне, а в 
кем6р ии (если судить п о  единичным пока определениям абсолютного 
воз р а ст а  щелочных пород Восточного Саяна) . В этом случае мо·жно  счи 
тать,  что вызываемая герцинск·ими движениями актив·и зация р а спрост
р анял ась лишь на салаирилы и байкалилы Сангилен а ,  а байкалиды 
Восточного Саяна были активизированы салгиреким и  движениями. 

В ыводы из анализа тектон !1ческих условий ·обр азования щелочной 
форм а ции  Алтае-Саянской области можно заключить предположением, 
что и в д.ругих скл адчатых областях р азвитие щелrочного магм а тизма  
п одчинялось тем же закономерностям .  

В се изложенное относится к уровню, н а  котором земная кора  диф
ференци·рована н а  структурно-формационные зоны, р а звитие которых 
оказы вало определяющее влияние на  характер щелочного магматизма . 

.1\1.ожно лишь предполагать, основываясь на 11остоянной приурочен
ности щелочных комплексов к глубинным .разломам (общим для них с 
ультр а·базитами) и н а  наблюдаемой на  п латформах ( Бутакова ,  Егоров, 
1 962) тесной связи магматических щелочных и ультраоrсновных пород 
(в т о м  числе лав) , что таким источником является верхняя мантия. Это 
пред•по ложение хорошо согла·суется с гипотезой фракционного плавл�., 
ния  м а нтии. 



O N  G E N E S I S  O F  A L KA L I N E  FO RMAT I O N S O F  FOLD ED 
REG I O N S  
(Aikaline formation o f  the Altai- S aj any region ) 

Е. L. В U Т А 1\ О \' А 

SUMMAR.Y 

It is p roved in the art ic le that manifestation of the a lkal ine rocks and  
а great variety betweeп a lka l ine complexes ( sublormatioпs) formiпg the 
Middle апd late Pa leozoic a lka l i ne foгmati·on of the ea sterп part of the 
Alta i -Saj aпy f·o lded reg·i·on i s  st ipulated Ьу tectoпic factors. 

They are maiпly defiпed Ьу tectoпic evolutioп of the adj aceпt B a ika l  
апd Sa la ir structura l formaHoпal  zoпes duriпg long periods of t ime апd ,  
p articularly, iп  а geosyncline stage as wel l  as  Ьу the  effect of abyssal 
fractures. 

Simultaпeous m aпifestat ioп of the alkaline magшatism iп  b a ika l ids  
апd  sa la ir ids  coпso l i dated iп  various ages geпerates Ьу  activation o f  tl1ese 
stгuctuгes Ьу Неrсупiап шovemeпts.  
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С П И СОК П Р И НЯТЬIХ СОКРАЩЕН И И  НАЗВА Н И И  ФАЗ 

В ТЕКСТЕ, ТАБЛ ИЦАХ И Р ИСУНКАХ 

А - андалузит Нур - гиперстен 

А Ь  - альбит Jd - жадеит 

А с  - акмит К!Рх - J<линопироксен 

Ak а керманит Ks кальсил и т 

Amf амфибол К у 1шанит (дистен) 

An анортит L жидкость 

Ant антофиллит Lw водная жидкость 

Bi - биотит Lc - лейцит 

Се - кальцит Mer - мервинит 

Cor корунд М оп монтичеллит 

Cord кордиерит Mt магнетит 

Cr хр.омит Ne нефелин 

Di - диопсид 01 - оливин 

Dol - доломит OrPx ортопнроксен 

En - энстатит Ort ортоклаз 

Ер - ЭПИДОТ Pl плагиоклаз 

Ра - фаялит Рх пироксен 

Fo-For - форстерит Ру - пироп 

Fs - ферросилит Q-Qz - кварц 

G - газ s - силлиманит 

Gr-Gar - гранат Sa - санидин 

Gel - геленит Sp - шпинель 

Gl - стекло w - волластонит 

Gross-Gr - гроссуляр z - цоивиr 

Нет - гематит 
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УдК 552, 1 1 + 552,16 

Геологические свидетельства интрателлурических потоков тепла и вещества как агентов ме .. 
таморфизма н магмообразовання. К у з  н е ц о в 10. А., И з  о х  Э. П. «Проблемы петроЛогни 
и генетической минералогии» , т. 1 .  «Наука» , 1969 г. 

Вопрос об источниках теrrла и ,рас11Воров, являющнхоя основными агентами региона.,ь
ного метаморфизма и ыагмообразования в зеыной коре, далек от разрешения. Одни иссле
дователи ищут эти источнИI{И в мантии, другие склонны связывать региональный метамор
физм и образоваiНIИе 1Гранитн10й магмы с попруже.ние:м мощных толщ осадкrов :и вулкани т�� 
в обла·стн sы:соких темпер.ату,р -по .мере нх накоплеffИя и ,цроrнбания. .геооиНI{JIИнального трага. 
В статье nредпринята попьпжа лоюазать, что хотя обе Dипотезы дейс'flв.ительны для о:тецифи
чеоких случаев, образоваНIИе значительных объемов �ра,нн·юидной магмы, . способной к ни· 
трузиям в верх:ние слои ,лито:с.феры, !Возможно тQлько в случае проНiикновеН!ия ·Б обла•сть ме-. 
тс;.морфизr-.Iа и м·агмоо6разОtВан.ия ра1ст.во:р ов глубiИ•ННЮr.о подкорового ароисха:жден1ия .  Вы.в_о;; 
этот основан на факте связи регионального метаморфизма и гранитоидного магматнзма С 
обл.а1стя-мм и 1Време.нем nодн·Я11ИЯ, а .не поnружения 1И на ЯIВJiеннях повторного мета!lttО.рфиз� а 
и мета·ооматичесжой гранитизацми пород гра нул•ИПJВОЙ ф ацим, -залегающих в оснооа•!LИН кон· 
ти.нентальной wopьt . l<!аовен•нымiИ доказаrельс11ва·ми раз·внваемой аrвторам•и гипотезы явля
юттся 1раса.рост.ранение комаtnматмчных серий н а  громадных .п'Ро:с11ра•н:ствах; а· Т;акже за.кон·о
мерная смена различных петрохимических типов внутри серий во времени, что объяснимо 
только· поднятием no зонам разломов и вообще по зонам повышенной проницаемости интра 
теллурических потоков тепла и р астворов, меняющих состав по ыере глубинной дифферен, 
циации вещества мантии, Библ. 63 назв. 

УДК '552,16+550.32 

Состояние Н20 в верхней мантии. К у ш  и р о И. «Проблемы nетрологи:и и генетиче'ской: мИ-
нералогии» , т. l .  «Наука» , 1969 г. . . · Н20, ввроятно, при,су.тсТвувт в верхней 1м анiнм, хотя ее количе<:тво мо'жет быть неболь
шим. Есvш Н20 пр,и·сутствует н ее да.влвнме достаточно высокю, в 1самых верхних чаотих MI!IH· 
'I111И может ожидать:ся nоявле!Ше .та i<их водусодержащих миiнера:пов, как а•ыфиболы н слюды. 
Однако наиболее вероятно, чrо с увеличением глубины, даже еолн Рп,о вы·соко, такие Мlll-
нералы ра спадаются на ассоциации безвод>;ых минералов высоких давлен•ий и воду. · На 
отнсс.нтельно глу.боких гоJ]изонтах верхней мантии Н20 может находиться в ·интерстициях 
между кристалламrи •или как вюл:ючения в К!р.исталлах в форме надкритической жидкости 
с удельным объемом менее 1 СА<3/г. Такой флюид может растворять существенные коли, 
Ч еС'ЛВЗ раЗЛ'ИЧНЫХ ЭЛN.tеН.Т!ОВ И МIИiПрiИiрОВаТЬ ОКВОЗЬ М•аiН.Т.ИЮ ВВерХ, В ТО.ЛЩИ, Где у:СТОЙЧИВЫ 
водусодер�кащие мин.ералы. Табл. 3. Илл. 3. Биб01. 22 назв. 

УДК 5&2 : f>4'1 .112 

Метод петрологии. Ф а й ф У. С. «Проблемы петрологии и генетической минералогии» . т. 1 .  
<< Наука» , 1969 г .  

Обсуждаются общие петрологические проблемы, в частности к а к  минеральная ассоцшi.
ция А образуется из другого сос11оян1Ия В (расплава, твердой фазы или р•а•створа ) . В 6оль
шн,нстве случаев время порядка 106 лет достаточно для такого перехода. Требуется узнать, 
какие из основных переменных (Р, глубина, Р егресс• РфлiОнд •  Т и т. д.) кон11ролuруют эrо 
nревращение и каковы пределы для эт.их перемен,ных. 

Для случая м едленных реаю.�ий обс)')Юдаются методы экоперименталыrых и:аследова ний. 
Стадия за родышевании может быть обойден'а за счет использова•ния омесей А н В. В н еко
торых случаях, кюгда окор·ость р·dста одн1ой из фаз невелика, могут и�спользО!вать'с.я м ето
дики, <Уснованные на •изучении малых (ч.а:С'ГИчных) н.змененнй. Если все стуш�нн превраще
ни·я, юро•ме растворения, медлвнны, и·спользуютоя измерения раствор,и·мосrn, поскольку н•а и
более устой�·ивая фаза будет иметь наиfо!еньшую расrворммо.сть в любом из растворителей. 
Если другие методы дают ошибки или сложны, могут быть использованы калориметрические 
1метощи.кrи , основанiНые на иэм:ереmиях теплот ре-а.кцrий 1И тешл'1с:одер1жаrаий, rиз КJоторых полу..: 
ч•аю.тся свободные энергии .реакций. 

Раrс:омот:рено •неоколько rпр.Иiм·еров неда•БНИХ эюспер:иrменталь·ных иооледо:ва:ний, п1реrдста в·.:. 
л яющнх интерес для ме11аьщрфичеокой пе'11рологии: усrоi!ч:И'вdОТь алюмосиликатов, rлауко· 
Фан-лавсонитовые сланцы и соответствующая метаморфическая фация. механизм nерехода 
аrра.гон.ит-кальцит. Сде-лан.а попыт.ка п-о){lазать зrначrение п-рямых sкспер.имент·ов, rк•а к  оредства 
для nон.иман,ия природных nроблем . Илл. 5. Библ. 39 назв. 

УДК 550.32 : 54 1 . 1 2 .034.2 

Германаты как модель сили катов, устойчивых при высоких давлениях. Р и н  г в у д А. Е. 
«Проблемы nетрологии и генетической минералогии» , т. 1. «Наука» , 1969 г. 

КJристаллохи.мия оил,икатов н гер1манатов очень .сх.одна , особенно для IСИСЛородных tоеди· 
нен•иii. За некоторЬ!'м и·скточе.н:Ием, сооwететвующне силикаты и германаты обычно изо· 
с-лру�кту1рны и nр.и повышенных темnературах образуют .полную lсер.ию тверrдых 1ра створов. 
Боли синтезировать ге-рмаrн.ат с новой с"Груктурой, то ве-сьм·а вероя11но, что п,р-н подх·одящrих 
Р-Т-условиях будет устойчив и соответствующий ему изоструктурный силикат. Очевидно, 
что гермаrнаты оказываются моделью ои•лrик:1тов, у.сТ1ойч.иrвых п�р�и вы ооких давлениях. Если 
германат обнаруж!Ивает фа зовый переход nри опрещеленном да.влешии, то и зос11руктуорный 
силикат часто обнаруживает подобный переход при более высоком давлении. 

Сущес-nвует несколько путей, кюrда ис.пользоваrние гермаrнатов ·в кз ��е·с�ве ·:моделей мrожет 
да.ть П•реимущества . 

11 . Чисто качественный - оистема-nичес·кое изучение п.р.и высоком давленич х еr:м:аJНатов,. 
IИЗОСТ!руктурных гла1вным: ои�.иJК.атшьпм 1Миrнералаrм.  Для пере�вода Ge мз чеТ!Ве·рнюй в ше·сте.р
ную коорtди�нацию в гер·м:rанатах требуетtя более выс01кое да·влен!Ие по ора•вненню с Ge02. 
Эт:от вывод п.рименrиil\t и rк ои·ликатам. 

2. Взаимоотно,шения м ежду оили•ката�м�и м гер•м а•натам.и м огут обсуждатЬ'ся с мспользо
•ванием количествен-ных оценок. При высоких тем:ператуrрах тер-модина �tическое п·о.аеденrие 
германат-сил.иК<атных .твердых ·расТ!Воров не о�ступает от 1И:деальносm. Пюэтому можно ис
nользовать равновесия .в твердых раrстворах между ге-рмаrнатам•и со структу.рам•и «�выJсоКJих 

давлений>> (наприыер, шпинель) н силикатами со структур аыи «низких давлений» (оливи н ) .  
3. Оnределе•ние поло:жеНiия термодина м�ичеоких гран.иц у:сrойч•ИtВО.С'11И герм.аrнат-оилrикатного 

тве•рдюго раствора •В данной си1стем:е в шиl})оком интерrваде даrВлеНiий м даJtьнейшая экстраrпо
л•яция фазовых границ в обла'с,ть высоких да·влений. Табл. 2. Илл. 2. Б1нбл. Z4 !Назв. 
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УД!( 552.48 

Эклогиты. Г о д о в и к о в А. А . •  К: е н н е д и Дж. к:. •Проблемы петрологни н rенетическо й 
минералогии• , т. 1 .  <Наука• , 1969 г. 

В р а боте приведены экспериментальные резу.11ьтаты получения эклсгитов под высоким 
давrленrием из ОЛIИ•ВИ•Иового толеита ·С доб'аwкамн крем;незем·а и �ианита. Н а  основа'fшти Э'!'ИХ 
з капер.ИIМ8НТО.В, ЭIНЭЛ•ИЗЭ Д:Э•НtНЫХ !ПО Х\ИtМ!НIЧе'ОК!ОМУ СОСТаву ПрИ'J.'ОДНЫХ ЭКЛОГИТОВ Н 1ПОПЫТОК IИХ 
·шпrгез·а дела.еТIСЯ ВЫВОД О 331Ви!СН•t.Н)С.ТН ПЭ!рЭ!ГеНеЗИIСЭ ЭКЛОГИТОВ, 1В ЧЭС11НОС:r;]{ ПiрИСуliСТ.ВИЯ НЛН 
от.суrо'Гв'ия в tНИх wиа,н•ита, от соо11ношения MgO : СаО : FeO в исх.одн.ой 'СН1стеме. Показано, 
что реа•кция 3 Px+Ky�Gr + Q  буд� •Ид11И при вьtсоких да.влен•иях вправо, если анетема богата 
ма·гшием \И жел езом ,  .и влево, еdЛи она ·богата 1rоа'льцием. Все эклdгиты предложено разделить 
на .три .гене-nичеоких ТИ'ПЭ с щвумя nодтипа мtИ в каждом. 

Тип l - бесюиаiН·КТОВЫе эклолиты магмамчесж-ого п-роисхождеНiия :  А - 1из юн.м:берJlJrгов, 
В �  из дунитов и серпентинитов. Тип 2 - киаиитовые эклогиты и гроспнднты ; А - из ким· берл.итов, В - IМ ета·морфичеокоnо происхождения. Ти п  3 - бес.кна .. итовые эклоnн;ты м�а м<>р
фlfчеооого П·рои:схож;денш я :  А - из глау>Irофа новых сланцев, В - нз гнейсов. Тdбл . 6. Илл. б. 
&1rбл. 38 назв. 

У Д!( 552. !'\-t'54ii .I.-JI<!3 

Режим компонентов в расплавах и магматическое замещение. Ж а р н к о в В. А. «П робле мы 
петрологии и генетической минералогии� , т. 1. • Наука� , 1 969 г. 

l(ислотно-основные свойства, форма нахождения и подвижность жомnонентов в расплавах. 
C"Dpyнcry1pa ·си1;vика тных р·а!сп·ла•В'ОВ о.п,редеtляю:"ся глаgным обр�:И ·\1 х а р а ктером н энергией свя
з:и Э'леменrов с ки.мородом . Ма1nма П·ре:дста.мяет IИОn:ный •ра,спла в с �ваз·И•К·рнсталл.ичесюп•м 
<:J'I'роеНiием и сложной оабо'!'а•И!аичеоt<ой СТРУКТУI:ОЙ. Основу с11рук-rуры ра•с,пла•ва - «струкТУiРУ 
ближнего порядка:. - составляют в различной степени полимеризованные прочные кремне� 
кнслородные тетраэдры; основные компоиен·ТЫ образуют «структуру дальнего порядка� , 11 
подвижность их тем выше, чем меньше энергия связи с кислородами <блнжней структуры:. . 

Особенности структурного положения воды и щелочей в водиых силикатных расплав ах 
Об}'IСЛОВЛИ ВаЮТ •ИХ ВЫСОКУЮ ПОдiВИiЖ•НЮi.СТЬ, следt.1iВИе!М чего ПВЛЯЮТ·СЯ : ВПОЛНе ПОд!ВИ1Ж1ИОе ПОВе
Де'Н!Ие воды 1(все['lда ) �и Ще.nочей ( во м1нагих случаях) в мапме; sоз:мо):к rrос.ть соп·ряжеwного 
перенкiса воды и щел.очей .. 

Ра'dомоорен1ные у.словия суще1СТIВОва•tuИЯ М·а·гмат.ичесюих rраспла•вов и особенности р ежима 
,комrrонен1iо:в в них показывают IВОзм:dжнidсть и неязбежность возни�новеНJия в м а rм а тиче
ских очаГtах п·о:гоков .наи:более под·ви'жных комinонентов, в nер·вую очередь, ·зоды и щелочей 
('I'ра�fiома.'Гt.М а11иче'ские �ра'С11Воры ) ,  причем эm потоки носят существенно ·инфил ьт ра цноНiный 

ха.ра кm�р. 
За1мещен1ие м а лмой вмещающ•их пород nрои,сходит при посредстве тр а н·см а rма'Гичеtкик 

.ра1с11воров, fИ•НтенюИJвн.ость п:от.ока ,юоторых оnределяет ха.рактер м а гм ат.ическо.го з а м ещео:.t·ия :  
а )  н.нф'И'ЛЬiiр·а Ц:ионrное J,r агм•а'!lиче!ок:ое за мещеJНiие. когда ск•орость 1потока .растворов бо:льше 
'СКорости дJifффузи,и 1всех компонен'!Uв: б)  инфJильтр·а цlf.ОНIНIОе 1-.tагматическюе замеще н ие с от-· 
rра'женной 1цел-оч�ностыо, ,когда .скорО'оть встр�ч.ноii: диффузtи•и щелочей больше юкорОС11И НIН
ф l!льтра цИJи потока; в) ,!JJиффуЗJИОНlное магма "Ги ческ·ое з а мещен.ие, .кот да скорость д'Иффузин 
неТ!роrенных ком,понеитюа больше -скор:О'сти инф нльтраци1н потока . Табл. 5. Илл . 6. Библ. 
18 назн. 

�'ДК 553.21 +'550.3& 

Об энергии иитрузивиых процессов. Ш и п  у л н н Ф. !(. «Проблемы петролог•ш и генетиче
ской минералогии> , т. 1. «Наука> , 1 969 г. 

·да·н Кфа1'кий а•на·л·из )'iсловий ·ста!Jfовления гнnаб.и.осальных гра.Нiитоидных и·нтруз и й  и · про
цес-оов юр1и,стал1J1Jиза u;и.и пор'од tНа осн-ове современ•ных 1Пре ш:ста в,леншй о стrукту1ре сил.и.ка11ных 
р а;спланов !И закономернdстях РХ физи,К!о-хиlмJИче'с�их превр·ащеf-!'ий: . УtК2.зано на вы1союий эк
зо"Гермоиче:оюий эффект С1'руктурных п.реобр а зований .в жи•дкой фазе, связа •н•ных с у�<реплен·ием и пол·и.м·ерtJiзац•ией ооН1онных .С'ГрJiктурных един.иц раопл.а•ва , J{jOT.:>.pыe н явл яются , rro
LИfдJH'Moмy, гла�вным И·сточни.К!ом высокой энер·rи'и lftНТ·руди.рующих м аос . Энергия выделеfНJf>J 
J< ристаллов из упоряд'очен•кой �•шд>юй фазы >Dмеет в"Горdстепенное значен•ие. В n poцedcax 

внедреНиЯ •ИIН'Груз•ий ·ваЖная р'оль О'ГВОднтся коН!векцнон•ному перем еши,ваlfию �Iа rмы . Табл. 1_. 
Б�rбл . 19 назв . 

· 

>'Д!( 549.6 : ('54 1 .11'2+636.77) 

Термодинамические потенциалы водных минералов и карбонатов. М а р а к у ш е в А. А. 
«П роблем ы петрологии и генетической минералоrин:. , т.  1. « Н а ука» , 1969 г. 

Значения низко;тем•пературнюй ('I0----60° 1() теnлоеi\иrости некоторых ·ми·нера лов были ис
ЛОJiьзованы для .расчета их эффек-гизных тер.модtИ'n:а мичеокнх nотен циа�1 о в :  

sт т 
S� = 0� C�d ln Т; Н� - Н� � Т dS = � С� dT; 

т s S0 dT 
о 

Реакция жадеит� альбит+ нефелин рассмотрена в каqестве п р и м е р а  исnользова ния Z т -

Z� ПОТенциала ДЛЯ расчета М/ИНера·лыНЫХ ,ра'&НОВеОИЙ : 

�VP =0.  
41 ,293 

Вел ичина llZ относи11ся к темп�ра-rуре О' !(: 

�z� = �z� - � (Z� - zg) = �н; - Т�Sт - � (Z�т - zg) .  
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Результаты расчетов сведены в таблице. 

Воодятся эффективные зн,а чения потенi.Jiи а л а  (Zт-zg ) � для водных �ишералов и ко n -
бон:1.rов : 

(Zт - Z�)�'н,о 
т 

- \ S dT - nн,o (� Vн,o dp - � Sн,o dT ) , 

(Zт - Z� )�н,о = (Z� - Z�) - (1-tн,о - 1-t�) Т, Рн,о-
Условия р<1вновес.ия м.инер·аль-ных nревращеннй при произв.ол ьных nостоянных Fн!о (нлн 

РСОе
) .выраж·аютоя с !И!опользован ием: этой фу�н�кци.и: 

В качестве �при:мера бы'л!И раrс;сЧ1ит.а�ны ·усло.вия ра воновеоия для реа кц�ни между дол·ом·и гом, 
дJИОI!сидом и юварце!м. Табл. 5. Илл. 10. !Библ. 29 наз•в. 

УДК 551 .25 : 551 .2ФI' 

Значение неравносторонних давлений при метаморфизме. Х л е с т  о в В. В. «Проблемы пет
рологии и генетической ми нералогии� . т. 1. <Наука� . 1969 г. 

Выведено общее ура,внеwие зави-оwмdсти П'отенциала твердого тела от нера.,нос-гороннях 
иалрузок. На ·его оонован.ю! получены следующl\!е вы .. оды . 

·t . Т1вердофаз·ные ·реа.кц�и�н с образова•Нiием: более плотных Мlи-нералов могут nротекать п;ри 
ор:иен'I1и,рова.н,ных да'Влен.нях, менЬШiИХ по величине, чем даьлечия соответ'rе11вующ•их равнове
сий в гидростатических условиях. Однако при метаморфизме присутствие порового· флюида 
исключает воэмtОж·н'Ость больших 1отюлонен'Ий такоrо рода. Новообразова·ння ·м:мнер·ал:оа в 
пределах точ.ност.и эко!lер'ltм:ентов оТовеч.ают р а:вн•овеСJИям: при .гид.IJо'СтаТ1иче·ском: да,вленJи,и, рав
ном да!ВлеНiию пор:ового флюи._д�а . 

2. Повышение растворимости минералов зависит от величины стресса. Это обусловливает 
перемеwность ''юнцен11раl./iИЙ поро!!ого раствора даже в предела х однор·одных толщ и д!иффу
з.ию р а·С11в'о.рен:ноrю маiонерального веще!сrоа к К!ру-п ным ·пор.а·м и т.рещи,н а м . Сwо,рdсть переноса 
и пере:отлdжен.и·я на,иболее велика д'Ля отн'о'а:.iтельно хорош:о р а1с.тв:ор.имых минера!Лов (юварц, 
кальцiИ:т и .т. п . ) .  Это может ол)'1ЖJить ·объяснением раоп,р·о:с11ранеНiных ЯIВ'Лен•иi1: м·етаморф!Иче
ской днфференци·а ции . 

..З. Оонов·ным.и меха,низ-м•а.м·и .переориенlflн·р:овки М!ИIНералов при стрессе являются rта•ст.и
че:оюие дефор!мацНI\! о-гделыных крИсталлов 'Н переюр!И1сталлизация за счет ра с11вор:и·мdс-ги раз•ю 
ориентированных зерен. Пластические дефор мации могут nредполагаться существенными 
только для ми,неря·лов, о6на•ружм,вающ1их замет.ное ·ра•сплющtи.ва н ие. ОЖiидае.ма я  ор1иен-гиро.вка 
м ожет быть оп-ределеноа , есл.и мз•веС'11ны возм:dж,ные. плdскю:с11и т:ран·сляц•ни. Разл!ичия раство-

римости разно ориентированных зереw связаны с а низотропней уnругих свойств. В одних 
и тех ж·е уолов·иях юри·сталлы ао ншп1ра•влеwинм: ,с н а ибольшей ·сж.имаем·остью IИ-Оnытыв·ают 
�tеньши-е .нап1ряженшя, чем по IВ'сем друnи;м. Библ. 14 .назв. 

у дк 552 .'1J : 550.43 
Некоторые вопросы nетрогенезиса и рудогенеза в свете данных по геохимии стабил ьных 
изотопов серы. Г а п е е в а Г. fv\. «Проблемы петрологии и генетической минералогии:. , т. 1. 
«Наука� , 1969 г. 

IСТiатья содерl>юит и•с-rор.ико-т-пе.-рату.рный обзор геохи·МИ•И •изотопов пр.иродных соед•И•некнй 
серы, гла•вным образом сульфид�кой. 

Пр.иiведеН!ные да1н•ные соп·оо-га�вляют:ся с nет.рол:оnичеоwимiИ особенносиl!ми пор.од, в .кото
рых за�к:.люче:ны э-ги соеди-нен•ия,  и ·о·собе.�·Jm·остям�и rФи.нералооб.разующих ра створО'в, из ко
-vорых пр·оисхо<)!Дит ·их .выде'ЛеНiие. 

П·о�lуЧе·нные выводы и·оп·ользуются .для Кiритичеок-ото перео!\tотра nпервые предложенной 
Л.\аюн·ам.а1ра и Т·од10м .и в да·л ьнейшем: !ра.звиваем:ой Джен�сеном и А. П. Ви.н.оrра•довым flило
тезы о хара1кте.ре овяЗJи nе-vрОгенеЗ!и•еа и тектоген-е за и их за вwоим.ост.и от n о'дкор"Овых •Пiро
це:dсов :И пvзноляю.т у-г:вер:жда,ть, что пе1)р·огенези!с, рудiQiгенез, а та·кже и текта.�енез связаны 
между собой лиШь пар агенетически и rLротекают в земной коре вполне автономно. Все эти 
лроцессы не опускаются ниже границ земной коры и обусловлены поступлением и з  подко
ровых тлуби�н лишь соот.ветствующ1их энерге1шче:сК!их и�м пульсов, RO отнюдь не кон.Кiретноr() 
вещества ма.нти.н. Библ. В4 .назв. 

УДК '542 + 549.623.9. 

Эксnериментальное воспроизведение глин и офитов Кейпера. В и а р Ж. . С а б а т ь е Г. 
«Проблемы петрологии и генетической минералогии » ,  т. 1. «Наука:. , 1969 г. 

Ошrса•ны f'IИ1Доротеi]У м·а·льные 'И'З•менения гл1и н  (rилл•ит. м:vнтм:орИ'ллоН!ит) с доба1вками м а г �  
нез•ита ИЛ'И д�олом,ита, и'>югда СаС1 п р и  температу1рах 300-600' С. Образован-ия новых ф а з 
триокrТ.аэд,�р'ичеqкого монт·м·ор1и•ллонtита, би.о'Гита. хл·ор.ита, корренсита и др.- за·висят от тем ... 
пературы, характера добавлен!Н:ой ·соли и ее кол.ичества.  Эксnер!и�ментальные результаты, СО'"' 
поставленные с минеральным составом верхнетри а совых глин истых отложений I(ейпера, лоз
волили уточнить хиыические условия преобразования этих глин. Табл. 3. Илл. 6. Библ. 2 назв. 

УдК 542+649.623.9 

Гидротермальный синтез в системах галлуазит и каолинит+ хлорнды 1(, Na, Са, Mg под дав
лением. Ф р а н к - К а м е н е ц к  и й В. А., К о т о в Н.  В., Г о й л о Э. А. «Проблемы пет
рологии и генетической минералогии• . т. 1, «Наука» , 1 969 г. 

Изученiие продуктов гидротерм-ального онитеза в оистеме каоли,н.ит, галлуаз,и т  + ХЛ1ор и•ды 
К, Na, Са, Mg п-ри Рн,О �900 кгjс,\!2, Т � 200-'500' С за 3 час позполило установ·ить различ

ное вл-и"н·и е  добавок на разрушен-ие и·сходных фаз н wa особе,.нос-ги структур оинтез-и,руемых 
о.бразаваiНий . Специально ·выбранные коротюие экопоз•ицин опытов позволили фиксировать 
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наибОIЛее быстро образующие·ся не обязательно стабильные ассоциации фаз,  уча'ствую!.L(ие в реа кциях изучаемых систем. Так, доба вКIИ хлоридов К: и Na nри·вод·или к nреобразованию ка ол.Нiнмтовой ·ст,руктуры в слюдяную через п.ромежуточную неупорr.�доченную см:ешаю Jослой ... ную фазу слюда -�!ОН11Мориллонит с сохранениесм (наследием) ооковных •С"Груктурных черт исходного материала (размер базиса, заселенность октаэдров, nолиткnия).  Добавки хлоридов 
lv\g !И Са пр'иноди;ти к синтезу упорядоченных с.меша нно·сдойных !\ . .р·исталлов м:он:гм:ориллонитх.r,-орит И М'ОНТIМIО:р'ИЛЛОНИТ·!С!ЛIОДЭ через ПрОМе)КУТОЧНУЮ МОНТМ.ОJ}ИЛЛОН;JIТОВУЮ фазу. • На основаiНИИ эксnериментальных да•нных wредл•ожена вероя11ная механика тра !fсформации двух·слойной структуры каолинита в 11ре�слойную либо слюдяную, л.ибо монтмориОiло· нrитовую в за1вrи:,симо·сти от тила ка-гиони:ой �доба•вки . 

. 
Резуль:г,аты оnытов могут быть иопользова.ны .nри генетической интерпре.та ll!и�и nрирод .. нь.х 11Jроцессов эn•исrенеза и начального метаморфиз•ма осадочных отложений. Табл. 1 .  Илл. 9, Библ. 25 назв. 

УДК: 553.221 

К nроблеме генезиса скарнов. Р е  в е р д а т  т о В. В. «Проблемы nе1 рологни и генетической минералогии• , т. 1. «Наука» , 1969 г. 

Отделение водной фазы от базальтовото ржплава вследствие его обычной недосыщенносm летуч!Имш пр·онсход•ит, как пра!В!иuю, IJlO:C'Лe того, к�а к  ооновн·ой объем магмы бу.дет за _. 
кр.и сталлизован. П·оэтому образование окаtрнов в связи с освовным:и м агм:а·мrи должно обычн.О nроисходrить на постмагмаТIИЧеокой стадии. Для граrн!Итонл.ных маnм более вероятно orдe
.il er+иe ра·стшор01в на магма'ГИчеоком этапе в'слеrдсТiвие их большей отнО'ои.тельной н а·сыще;н
ности водой. Процессы высокотемnературного скарнирования ма�матической стадии также дс·л·жны предпочТ!Ительно связываться с гранитоидным м а гма11Изм.ом. Эт.и выводы хорашо cor JiaiCyю-rcя с фа.к11ичест<И·J\1И да нным111. 

На основании изучения минеральных ассоциаций в настоящее время можно выделить 
несколько минеральных фаций скарнов, устойчивых в разных Р-Т -условиях: для м агнези·•ль·ных окарксв - орт.оrnи,роксен-шп·инелевую ( «�иперстеновую» , по В. А .  )l(а.рикову.) ф а цию., характеризующуюся •ВЫ СОКИ•М•И да·вленrиЯ�м:и, и .монтпiчеJiлитавую фацию, )'iстойчазую при 
меньших даrвле�ниях ; для изnест..ковых скарнов - вы сокотемпературную, волластон•ит-.пл аrгиок
ла зовую «фацию» и Н•изкотемпеJратурную, Г1роdсуля·ровую «фацию• . В обл.аtсти н•изк;их дав
л енш'\ можно выделить кусп•идиновую фацию окарнов. Прису11с'11вие эп,идо"Га и особенно 
цоизита в а'ссоциа ции с квасрцем в скарнах, образова•нных при те.мператvрах не менее 500-
'6000 С, должно .ави.детельс.твовать о повышен1НЫХ вод•ных давленrиях nр.И Гiроцессах такого 
ска рни·рования. И.r.л. 3.  Бнбл. 37 назв. 

УДК: 550.31 1 :  (550:4'2 +'552.32 1 .6) 

Об эволюци и  химического состава вещества верхней мантии. В е л и н с к и й  В .  В . .  П и
н у с т:. В. «Проблемы петрологии и генетической минералогии• , т. 1.  «Наука• , 1969 г. 

Рассматривается возможный вариант эволюции вещества верхней мантии Земли во вре
:мен�и на прим·ере изменения химического и минерального со'ста•Еа альл•и•но11иnных пер!И'до
тито.в от HИ)l(IHero палеозоя до -гретич,ного пе.ртиода включ•ительrно. Показано, что с ом·оло
жен.ием воЗJра1ста в составе rиле.рба З!Ит.о.в увеJJiичи•вается пироl(се.н·овая составляющая и умень
Ш'ается :...:.... отивинюва я .  У·вел•ичение nи,р:окrсен•овой ооста1вляющей в поро.дах связано в ос.новном 
с повышением в них содержаний ромбического и незначительным увеличением I<оличества 
МОНОЮIFИоННОГО пнроК;;ена . 

1В 1ра боте иапользован 91 Х·И М!Ический сил·икатный а нал,из, отобранный из различных раз-· 
нсвозра·стных м·а аоисвов СССР и обрабо"Ганный П·Р И  помощи методов ма тема"Гиче:ской статн
сl и кш .  Табл. 4. Илл. 2.  Библ. 29 назв. 

УДК: 550.3lol : ( 552.32 1 .6 + 550.42) 

Гипербазиты и зональность верхней мантии. 3 и м: и н С. С. «Проблемы петрологии и генети
ческ9й минералогии» , т. 1. «Наука» , 1969 г. 

О:пи;;а-ны два nоЯ"са лозднеnалеозой·оншх (перомоюих) ультр·аооновных nород, оnраничl!lазаю
ших Г.тiавньrй антиклинарий Сихотэ-Алиня. Они nриурочены к глубинным разломам, но резко 
различны по составу и металлогении. В заnадном (дунит-гарцбургитовом) поясе лороды со
дер·жат Х•рОМИТ И ОТЛ•ИЧаЮТСЯ ВЫСОК·ОЙ М•аГНеЗ'ИЗЛ Ь'НО:СТЬ!О (f =•4-1lt4,% ) ,  ТаК Же KaiK И OOCTaB
Ji>i!OЩИe •их м>ине.ралы - олtивин (1 =·9---'1'2% ) . ортопи.роксен (f=7-H·3% ) и диа!l'оид (f=110-"12 % ) .  

Породы Васточного П"ояса - ол.иовин,иты , верл1И1ЪI и диалаl"гиты - содеJрЖа т  тита.ноферрит, ти
таном·агне'11ит .и шnинель. Эти nороды хараtктермзуюrоя высокой желеэи!стdстью <fnopoд,li= 
� 14-30% ,  f оливина = 1 7....J1 8, f авгита = 1'4-30, f бронзнта ='20-25, f nлеонаста ='50% ) ·  

Г·ипер· ба з·иты сопrровождаются инТiруэия.ми основных п ород. В Заrпадrнюм .п.оясе. это I1а ббро
нориты, и,м:еЮЩIИе, ка к и nер,идоТ\Иты, н•изыое оод�р,жан:ие FeO, Fе2Оз, MnO и Tt02 по орав
нен.ию о габбро • . а.с·с·оiJ,ИJи·рующ'И.мrи с rипербазитам•и Вост.очноf'!о nояса: Учитывая те-сные rене
т.ичвск•ие овязи пород rи указанные раЗJI1ИЧМ·Я сос-гава,  n•реДtполаrаеТiсЯ, что верхняя мантия 
в области Главного антиклинария Сихотэ-Алиня имеет в целоы nеридотитовый состав, но зо
н ально меняет сdатав вкрест nрос"Гн•рания и по nростиранюо глубин.ных ра.зламов. Та бл. 3. 
Илл. 7. Боибл. 5 назв. 

УДК: 550.31 1 (550.42 +552.321 .6) 
Петрографо-геохи мические особенности гиnербазитов Индийского океана в связи с nробае
мой мантии. Щ е к  а С. А., К: у р е н ц о в а Н. А , М о и с е е н к о В. Г , М а к а Р о в а И. А. 
«Проблемы nетрологии и генетической минералогии» , т. 1 «Наука» , 1969 г .  

О.rиrса·ны Q'снов·ные и ульТiJJ аосновные по�оды (серпентинизированные дуниты, лерцалиты. 
гарцбурruпы, габбро, оливиновое габбро), nоднятые из рифовой зо�.ы Срединного О•кеаниче· 
r.ж'O.ro Х·ребта в И·ндийском океане во время рейса «Витязя» . Все породы ,и минералы им:е�� низкую железнстасть: габ6ро и п еrидо1штов 9,7�10,6 % ,  оли•вин<� 8-9 % ,  .ортоnироксена ��� 
клиноnироксен имеет состав En"-щWoso в nеридотитах En.s-.. Wo.з-« в габбро; nла�о 

20 75-78% An в базальтах и 67-70 - в габбро. Высокое содержание р едких элементов: и -
30 . 1(}-') РЬ ( 1 5-55 . 1(}-') w ('1 7-6 4 .  1(}-') Мо (4-6 . !(}-') не.обычно для ультраосновных 
пород. УЧiиrгывая ва·риа цrиМ соста�а �ород в ·одном м есте, их интрузиrвную структуру, хими
че·с.кий cdcтan .и обычные минера'льные аlс'соцrиации, а•вторы считают, что все породы КiрИС���Й 
л•из.онались из од,ного м а гматического очага и не Яlвляются выходамrн матер.иала вер 
м а н'ГIНи. Табл. 3. Илл. 1 .  Библ. 21 назв. 
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УДК 552.323.5 : 552 . 1 1 

Общие вопросы петрологии кимберлитов. Б о б р и е в и ч А. П. «Проблемы nетрологии и ге
нетической минералогии» , т. 1 .  «Наука» , 1 959 г. 

Образование юmмберл•итовой •м•а r�·rы ра ссмат.рива ется как результат .1окал ьно·го пла·вле:-�.ия 
нод1юрового субстрата верхней мантии Земл.и .иа глубинах 100-120 KAt. Ал.маз кристалл-и
зуется в глубинном очаге IНЗ ра1спла ва в nро11ома rм атичеоК!ий этап одновре.м енно с та к-и-мtИ 
минераламш J<IИмбер·д;ита , как форстер·ит, гранат-•пИ'РОП, хромшлtинел.иды и др. П одъем рас� 
nла1ва к nоверхн.Оiсти по глубинным: 1разломам сопровождае'DСЯ прорыво:-.·1 вышеле1жащ.их отл·J-' 

жений с образованием трубок взрыва, выnолненных эруптивиыми брекчиями. Глубинная маГ·• 
матагенная точка зреняя образован•ия алмаза наход!ит nод11вержден•ие в более или менее рав
номерном расnределении алмаза в трубках, без резкого уменьшения содержания с глубиной. 
Анализ разнообразных ксенолитов в кимберлитах nозволяет классифицировать их на оnреде
.г.енные nруппы, ПJред!пол-отительно отвечающ·ие nopoдai\.·1 выде.r.яемых геофиЗJИ.ка•м1и слоев 
Земли: гранитному, баз альтовому и подкоровому (эклогитового или перидотитового состава) 
Бiибл. 17 назв. 

УДК 5.52.321 .5/б 

Усинский габбро-лироксенит-дунитовый ннтрузивныti: комплекс l(узнецкого Алатау. В о л о
х о в И. Н.,  И в а н о в В .  М., П р у г  о в В .  П .  «Проблемы nетрологии и генетической ми
нералогии» , т. 1 .  «Наука » ,  1 969 г. 

У·ои·нокий нн11рузи.вный комrтлекс !lредста влен более чем 13 базито-гиnербззитовыми те
ла м·и, П•риуроченными к •Подвнжныr-.'1 зонам: салЭiи.рид Кузнецкого Алатау rи я·вляющ,имися 
образоваН!И•Я.М·И, внедри.вшаФМIИСЯ перед ф орlмироnан•ием синорогенных кембро-ордови•кск.их ба
толитовых гран•иТ1оидов «ne·cтp·oro» со'с11ава. Тела и.меют небо·льш�ие размеры (.до 65 K.At2) ,  хR
v а ктеризуются чаще несогла·оным, ·реже со.гла1оным залеганием:. Ф орма их обычно этмолито-, 
иногда лИJнзо- и желобообразная, а таiКже неn•ра·вилыная. Все оНJи относят·ся к однофазным 
плутснам с автономной вну11ренней стру.кту.рой преимущественно стратиформного, •1астью 
J{онцентрически-зоналыrого типа. Последовательность изменения состава пород в стратифици
рованных плутснах и порядок образования в них слоев напр авлены снизу вверх от гипер
базитов через габброиды к диоритам и более кислым породам.  В конфокальных nлутснах 
маф.ичеокие породы локализова.ны во вну1)ренiНих частях тел, а м езократ.овые и лейюоюрато
�ьrе по их перiИ.фер·ии. Не.ред•к:о обе э11и послед:ователыностм имеют ри1'моJТчеоюий и даже сюры
тый характер. Сочленение слоев со стенками плутснов отчетливо несогласное. Эндоконтакт
ная зона nород ф ации закалки в телах отсутствует. Образования дай1<авой серии обнаружи
ваются редко. Контактовое воздействие на боковые породы nроявлено слабо. 

В составе комплекса описаны связанные постепенными переходами дуниты, оливиниты, 
верлиты, гарцбургиты, лерцолиты, шрисrеймиты, кортландиты, оливиновые и безоливино
вые д·и.злла•гиты и ве6сте;р1иты, полевашпатовые перидотиты и пироК!сен1иты .  горнбле.ндиты, 
габбро-nироксениты, анортозиты, оливиновые и безоливиновые эвкриты и эвкрито-нориты, габ
бро-нориты, нормашьные и раговообмшнковые таббро, габбро-.zщориты и д�нориты, nрсд!ста в
ilяющие д,ифф�ренUJИ'аты НQрмальн•ой известково-щелочной габбровоi\ м а гмы.  Та бл.  1 .  Илл. 2. 
Б и бл .  25 назв. 

УдК 552. 1 1  (550.42 +552.323.5) 

Петрохимические особенности базалЬТ\)В разных формаций и некоторые вопросы их петроло· 
гни. К у т о л и н В. А. «Проблемы петрQJ!Огии и генетической минералогии• , т. 1 .  «Наука» , 
1969 г. 

П р оведено статистичес•К!Ое изученrие петрохи.м·ичеак.их особенностей щелочных оЛИI!JИН-о�ых 
и толеитовых базальтов океанов, базальтов андезитсвой формации, базальтов континенталь
ноrr ОJIJквин-базальтовой формащи•и, а та101<е •нещнфференцированных тра·ппо.в древних и м·о
л.одых платформ, nр1ичем в каче:с�ве фа�к11иче·ското материа·л а  использовано свыше 1200 опу
б.rnи,кованных химичеоК�их анал�из·ов этих .поро·д, стати:с-гичесi{!а Я �обработка котюрых произво
дил·ась nр-и помощи ЭB.lv1. В tРезультате ис1следова�Ний установлено, что толеитовые базальты 
океанов .отличают·ся резко пшriИ'же.нным содер)КаНtИем: калия, для океан·ичеоких щелочных олн
вн•нпвых базальтов характерно по:нrи:жен•ное содержа•ние кремнезема и выrоокое соде-ржа !-IiИе 
титана, в базальтах андезитавой формации значительно больше глинозема и меньше титана 
н за К'Иси железа, а для траппов м олодых пл.а·тфо.рм 11И·П•ично п ониженнее содержание маr.н�ия 
и кальция. 

Сов.рем:ен.ные геодомчесжие да•нные показывают, что в nределах океаническ,их ос11ре>вов 
щелочные оливиновые базальты являются производными толеитовых базальтов, а установ� 
ленные нами соотношения в о'собенна:стях Х•ИМiичеакого с·о<:та1ва этих двух групп П'Ород п олу-· 
чыот nра вд:оподобн.ое объяснение, е·сли считать, что щелочные олини,новые базальты океа .. 
нпв образуются в результате дифференциац.ии толеитовой магr..1ы в \fагм а"Ги'rеоком очаге, 
pecnoJloжeнlfoм в пределах мантии на глуби.не 40-70 ки, лр1ичем одновремЕ>нно с д•ифферен
циац�Ией nроисходит взаимодейсrоие ма·гмы с В'м:ещающ·ими породами м а,н-rJ.-uи. Щелочные 
оливиновые базальты кон'Гинентов возн1иJ<ают в результате селек11J.-[JВНОго пла�влен�ия n глубо· 
ких ча стях r..нt Н'ГИИ и nодн1им:аются в ее верхн1ие ярусы ;::. помощью зонной плавlGI. Табл. 4. 
Илл. 4. Бнбл. 36 назв. 

УД!\ 552. 1 1 +'582.323.<'1 

Проблемы траnnавого магматнзма Сибирской nлатформы. 1\о\ а с а й т и с В. Л. «Проблемы 
петрологии и генетической минералогии» , т. 1. «Н аука» , 1969 г. 

Обсуждаю11ся неко-горые диокусоионные nробле·I .. •I Ы геолоnии и пе"Грологи�и траппав Си
бир·ской платформы. Наиболее широко распространены траппы среднего nалеозоя н позд· 
него палеозоя - tраннего мезозоя . Однородные по составу базальты и долериты, развитые 
на огромных площадях и принадлежащие к ареальным излняН'иям и внедреf!ИЯМ , по-ви�д;и
мому, снидетелЬ'ст·вуют о гом,отенiно'сти исходно11о материала, за счет плавления которОtГо 

возниi{ает магма, а также об отсутствии заметных явлений ассимиляции на глубине. Тр аn
nовый магматизм связан с областями растяжения коры, nодъем м агмь! в верхние горизонты 
обусловливает возникновени.е nоднятий различного порядка. 

Существующие представления о комагмаrnчносrn лав и ин11рузий во многих случа·ях 
вызывают сомнение из-за различий в составах nород и тектонических условиях излияний 
н внедрений. Дифференциация траrппов в камерах интрузий идет по-раяному, что обуслов

лено, в первую очередь, различиями в составе исходных магм. Известную роль nри этом 
могут играть и явления фракционирования в жидком состоянии, на что, в частности, указы
мают гомогенные ин11ру::ши феррогаббро . .Вибл. 34 назв. 
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УД!( 552 .11' 1 +552.323.5 

Петрагенетические серии ннтрузивных траnпов Сибирской платформы. В и л е н с к и й  А.  М. , 
«Проблемы nетрологии и генетической минералоги н » .  т. l. «Наука:. , 1 969 г. 

По петрохимическим и генетичесю-tм особенностям в предел ах развития трапnовых и н
трузий на Сибир.окой ллатфор.ме выделены лrров�инцми тра�п пюв нормаль-ной и повышенной 
щелочиос-ли. К,аждая и з  них хара ктеризуется расnрос1 ра нением интруз·ий, юри.сталлизац•иn 
которых протек·ала в особых фиаи.ко-химtических усл�виях пр.и определеином интервале ще
JJОЧ•НОС'ГИ, желези.стости и других петрохимиче.оких критеrриеs. П о  специфичеак.им особен
ностям ин-грузий 11 nриуроченности их к бортам отдеJiьных 11ра п.nовых впадин выделены 
пр.с::хви.нц,ии н.о.рмальн:ой щелочностlf - Пута:ра нс.ка 5J... и Норильокая cyбnJpoв.HIHI.JjИИ , 'И по.вышен
ноi\ щелочности - Ангаро-Вилюйская, Ангаро-!(атангская, а также Тунгусская субnровинцин. 
Петрохимический анализ nозволил выделить среди интрузивных траплов следующие петро
гене11ичеоюие сер.и и:  оверхизвес.т.ковистую, извес'f'lкови·стую, изве·стков.о-щелочную, субизвес:гко
во-щелочную, субиавеспюво-натр.иевую, сла бощелочную и щелочную. Щелочность интруз•ий 
н от,ношение в н.их калия к на'f1Р·ИЮ за кюном�рно ув�личи.ваются от оверхизвес11ковистой к 
щелочной серии, а содерж ания кремнезема и nолевашnатовой извести уменьшаются. Отсюда 
•t.:пстав рас.плавов изменяет1ся от ·nи.nично толеитовых к ОЛИ•В'ИНОНЫМ щелочным базальт.а м .  
Пр·и эт:ом м.аf'1незиальность интруз·ий уменьш а ется n_ри у.велtичен·И·И шелочносТtИ и уменьшенrия 
u11ношения кал.ия к натрию. Диффе:ренUJИ•рова,нные интрузи1И nр.нурочеьы в основн.ом к яз
вес·I ково-щелоч·ной и субиз,ве:ст.юово-1на11риевой сериям. Интрузии, с ко"Го,рыми связа.ны ·инте
ресные в nромытленном отношен1lЫi м.едн!О-никелевые рудоn.р.ояrвлеаия,  являют:ся основными 
дн фференциатами щелочноi'I и сла б ощелочной сер,ий.  Более ки.с:lые nроизводвые этих серий 
представлены интрузиями, с которым,и связаны железорудные место.рожден•ня 11 м е:сторож
де>nня исла ндского шnата.  Табл.  1 .  Илл. 4. Библ . 22 назв. 

у дк &52.323+552. 1 1, 

К проблеме происхождения тахнлитов в траппах северо-заnада Сибирской платформы. 3 о
л о т у х  и н В. В . •  В а с и л ь  е в Ю. Р. «Проблемы nетрологии н генетической минералогии > ,  
т. 1 .  «Наука • ,  1 969 г. 

Оnл.с.аны находки стекла в ТtpatrJ.П ax Оиби,р'скоit nлатформы. Авторы Сtiитают, что несо .... 
м-нен!НЮ n ер.вично-1м агматнческ·и�t111 могут быть л·ишь с-обст.ввнно т·аюи�1и:ты за.каленных юраевых 
частей 1ipa.nlll•oвыx и.н1iруз.ий и :по11окпв. В .случае са:мюстоятель·ных и·нтрузий стекла равн:ове
роятнu, что они возн1нкают путем л оюа:лыногю втор·ичного nе.репл а·вленiия вмещ.ающ�их 11nЗ Г' 
пов nод дейс11вием летучих ко.м�понентов, проходяu.�их no треш,ина·м в р а с·юа·леiнных n олно
кристаллических породах. Приведене 1 1  химических анализов стекл а ,  стекловатых образова
ний •И вмещающих т,ра.nлов. Табл. 3 .  Илл. 10. Б111·бл . 23 назв.  

УДК 5S2.323+552. 1 1 1  

Петрологические исследования основных магматитов. I V. Гравитационная кристаллизацион
ная дифференциация в пиллоу-лавах. Р е  с л е р  Г. Ю. <<Проблемы петрологии и генетической 
минералогии:Р , т. J. «Наука» . '1969 г. 

Опи.с.а ны n•иллюу-лавы из верх:неrо де.вона Са ксо.нtии (ГДР ) .  На этом nримере показ а·но , 
что nюдушковwдные обособлен1ия (pillo\v ) .ве.дут себя .ка к сам остоятельные геолоnи.ческие тела 
и n;ред�ста!в'Ляю:т собой ма•г.м а'Ilиче:аюие фрагменты п1р·а К'ТIИчесюи з а м кнутой системы .  Образоваз
Ш•иеся вну"tри «подушwи» фе.м:иче'оюие вкрапленн.ИКiИ в верхней и :Н1Ижне11 зонах быс11р-оrо 
охлаж..дения былм зак,алены и не иопыт.алJИ Гtраiвитац,ион•н.ого ра здел,енlия .  Образова.н,ие ка�рбо
нгтн.ой зоны мш.н:да'JJIИН .следует nасле оnуск:анlИя фем!Ич есюих нюра�nленRИ�<:ов. В ни-жней ч а с11и 
«-nодуш ек» концент.р�ическое ст.роен1ие зоны мrин.да•л.и'н нз·рушено, возникает неnраВ!Ильное 

!раоn1р еделение м•и,нда'JJIНН.  Околленме вюраnленн,и.к.ов и изме.нен·ие Х.ИIМИзма nrиллоу-тел оонпа 
дает П'ОЧ'ГИ IIlол•нrо·стью с на бл!одеНiи.ям.и в м:ощ�ных телах основ-ных магм. Все эrо говорит о 
возможнdс'Il.И пр·авитац-ионио-К!ри'сталл•иза ц.ион•ной диффере.нци а ци•и в П1Иллоу-лавах. Табл. 1 .  
Илл. 4. Библ. 1 4  назв .. 

УДК 552.:>21 .. 1 +'552. l l l, 

Магматическая и метасоматическая дифференциация гранитоидав Славкопекого Леса. Ф и а 
л а Ф. «Проблемы nетрологни н генетической минералоги и• ,  т .  1 .  «Наука> ,  1 969 г. 

Выделены три груnпы (ф азы) граиитоидов. Образование древних гранитов происходило 
.нри 3на•Ч1ительном П1р!ИТоке теnла н щел.очей (вначале Na,  П'Оз,же 1() , вследствие чег.о х:а:р•а.к
терн:а аiООИМ•ИЛЯЦ•ИЯ, КО'НТа МIИJН.а Ц·ИН Ма·Г:МЫ И раЗВИТИе аГМаТIИТОВЫХ М·ИГМ аТИТОВ . В ОТЛИЧИе 
от этdго гра.нитоиды nереходной IIPJ'IПinы и руд�н·оrор·с.юие J'!p·aJHIИTЫ nе·ресыщены An и обога
Iцены ·бо,р·ом вслед,стtвие nоглощення сед'И•ментац'иlон.ноrо матер.иал а ;  в них возросла вязкость, 
уменьшилась подвижность и образавались хорошо ограниченные дискордантные массивы не
больших размеров, частично диа.nи,рового ;,.п а .  Воз·дей ствrие н-а окружающую среду слабое, 
UТНОШВН!Ие 1(/Na ТЗ•КЖе увеЛ,ИЧiН'Лd.СЬ (·М•И,ЮJУОКЛIИН:ИЗЗЦИЯ ) .  Ф аза рудНОГОрСКIНХ Гlр а НИТОВ ОТЛ1И-· 
'l·а е11Ся от nерех-одных оботащеНJИем летучих ком<Гюнен.тов, фосфором, фтором nри у.меньше
нни содержан.ия бора . Несколько возр·dсло содержа н111е 1(20, возможно, в результате тр,а нс
ваnоризации в верхних структурных этажах. В результате интенсивных метасоматических 
п.роцеас:ов образовались nо,р·оды, Лiибо обогащенrные щелоч•а,м·и (лJИ'ЛWОНIИт--гоn•азные, альбит-· 
<inл.и;говые r:раJНиты, альбититы ) .  либо Гtрейзен,из.иро&ан•ные ( м:у,оковитовые граниты, грейзены, 
руд•ные жилы ) .  Табл. 2. Илл. 4. Библ. 27 н·азв. 

УД!( 552.32 1 . 1 +553.22' 

Метасоматические rранитоиды в кристаллическом чехле Сакарекого батолита. В е р г и л о в В .  
«Проблемы петрологии и генетической минералогии> , т .  1 .  «Наука • ,  1 969 г. 

Изложены н а блюдения над жильными породами граиитоидного типа,  на основании ко
""rорых доказывае'J'1Ся метасом•а"Гичесюий генези·с ж·ил . О б  этом: свидетельс"Гвуют псевдомор
фозы nла!Гиоклаза и хлор'Итов по К!р.исталлам: рог-овой обма.нюи, присутст.вие рутила и иль-. 
менита и низкая железистость. Гр анитизирующие растворы были сравнительно низкотемnе
ратурны м и - возникает низкотемпературный nарагенезис минералов: серицит, хлорит, кис
лый nлагиоклаз. Ясно разграничиваются две стадии при воздействии ра створов: кислотная 
и шелочн-а я . Табл. 1. Библ. 8 назв. 
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'УДК 55�.32 1 . 1 +552 . 1 22 .. 

О структурной ориентировке гранитных массивов и ее петрагенетическом значении. В а т ц
н а у э р  А. <Проблемы nетрологни 11 генетической минералогии> , т. 1. <Наука> , 1 969 г. 

Рассматрива ется исnользование м етодов м и кроструктурнаго изучения ( гла вны м образом 
зерен кварца) для решения различных nетрологических проблем, связанных с гра нитоидам и :  
мл·ичие м а гма mчеоких и метасо.матических nранитоидов, изучение конта ктового ореол а ,  фор
мы и разм еров гра ннтоидного тела на глубину, критерии рудоноевости м а ооивов. Илл. 4 .  
Библ. ! О  н а з в .  

'УДК 552.33 : 552. 1 \, 

О генезисе щелочных формаций складчатых облаете/! ( н а  nримере щелочной формации Ал
тае-Саянской области). Б у т а к о в а Е. Л. «Проблемы nетрологни и генетической минерало
гии» , т. 1. «Наука::. , 1 969 г. 

Доказывается, что nоявление щелочных nород и большое разнообразие между щелоч
ными ком.плексам.и, составляющ�и м н  средне- и n озднепалеозойскую 1целочную формацию во
сточ ной части Алтзе-Сяанской ск.ладчатой области, обусловлеr:о тектоническим ф а ктором. 
Различия определяются главным образом разным тектоническим ра звитием с·межных бай
нальских и салаирских структурно-формационных зон в течение длительного времени и осо
бt:r�но на геоси нклинальнам этапе, а также влиянием глубинных разломов. Одновременно 
проявление щелочного магматизма в консолид.и.рова нных в р азное время байкалидах н са
лаиридах, nо·видимому, вызваnо а ктивизацией тех и д:ругих структур герцинскими двнже
ншtмн. Илл.  3. Бнбл. 45 назв. 
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