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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема rепе:зиса пi:JгМатИтов привлекает iНi:ИJltаF!Иi:J шiогих 
исследователей, но она не всегда может быть решена с помошью 
традиционных геолого-минералогических методов . В последнее 
время для решения задач пеГllIатитообразования широко при­
меняются экспериментальные методы термобарогеохим:ии. 
При изучении систеы включений минералообразующих сред 
в минералах пегматитов мы получаем наиболее полную прямую 
информацию о физико-химических условиях кристаллизации 
исследуемых минералов . 

Основное внимание до сих пор уделял ось изучению включе­
ний в lI'IИнералах гранитных пегматитов. Из последних работ 
следует отметить исследования Н. п. Ермакова [1960, 1965, 
1976 ] , 10. А. Долгова [ 1963, 1965 ] , И .  Т. Бакуменко [1968J, 
л. ш. Базарова [ 1968 ] и многих других. 

Изучению включений в минералах пегматитоn негранит­
ного состава посвящено очень мало работ. В основном такого 
типа включения рассматривались в связи с решением общих 
нроблем петрогенеза. 3десь следует указать работы по исследо­
ванию включений в минералах пегматитов Хибинского щелоч­
ного массива [3акржевская, 1972; Валяшко и др . ,  1 968; Икор­
ский, 1 967 ,  1968 ] и некоторых других щелочных массивов 
[Rостюк,  1974 ] . -

по всей вероятности, впервые включения в минералах 
негранитных пегматитов щелочной провинции Ильменских­
Вишневых гор упоминаются Е. 3. Б урьяновой [1 948 ] . Рас­
сматривая вопрос о нрироде различной окраски нефелинов 
из миаскит-пегматитов , Е .  3. Бурьянова установила, что боль­
шую роль в проявлепии мутных нефелинов играют газов 0-
жидкие включения, образовавшиеся по трещинкам в минерале. 
Н. М . -Успенский [1968 ] , доказывая (<положение о существенной 
роли циркулировавших активных растворов в процессе форми­
ровация миаскит-пегыатитовых щит>, показывает, что миперало­
образующий агент «остаВИJI ясные следы в виде весьма обильных 
газов о-жидких включений в нефелине» [с. 246 ] . В конце 60-х 
годов были впервые применены методы термобарогеохимии 
для выяснения физико-химических условий образования ми-
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нералов Jниас!\ит-пегматитов илыlIногорс!\огоo щелочного KOM� 
пле!\са [Базарова, 1 969 J. Были найдены первичные многофа­
зовые в!\лючения в нефелине пег:иатитов (!\опь 135). Формы 
в!\лючений - негативные !\ристаллы. Фазовый состав : газ 
(о!\оло 40 % )  + !\ристалличес!\ие фазы (о!\оло 40 %) ,+ жид­
!\ость. В начале эти в!\лючения были отнесены !\ гаЗОВО-ЖИД!\Иllf 
В!\ЛЮlIениям [Базарова ,  1969 J с температурами гомогенизаций 
700-8000С в жид!\ую фазу. Позднее :эти же в!\лючения интер­
претировались !\а!\ рас!\ристаллизованные в!\лючения СИЛИ­
!\атно-хлоридного расплава - раствора [Магматогенная !\рис­
таллизауия . . .  , 1 975 J с температурами гомогенизаций в расплав 
800-9000С. Та!\им образом, по Т.  ю. Базаровой и др . .  [Магма­
тогенная !\ристаллизация . . .  , 1 975 J, полученные данные ПрИ изу­
чепии в!\лючепий минералообразующих сред однозначно 
свидетельствуют о магматичес!\ом происхождении нефелинов 
миас!\ит-пегматитов Ильменс!\их гор . 

Другую группу негранитных пегиатитов, в минералах !\о­
торых были· найдены в!\лючения минералообразующих сред, 
составляют ультраосновные «пегматоиды» (дунит-пегматиты) 
оливипитовых интрузий севера Сибирской плаТфОРllIЫ [Василь­
ев , Золотухин, 1 975 1 .2 ;  Папина, Васильев , 1 975 ] и габбро­
пеГМДПIТЫ Ирана [Ба!\УJlIен!\о , Добрецов , 1976J . В данном слу­
чае в результате изучения в!\лючений доказывается кристал­
лизация lIIинералов ультраосновных и основных пегматитов 
из высокотеJl1пературнь�х (до 14500С) сишшатных расплавов . 

В основу предлагаемой работы положена известная !\нига 
Н; М .  У спенс!\ого «Негранитные пеГllIатиты», где деталъпо рас­
смотрены различные. свойства дунит-, ПИРОI{сенит-, горнблен­
дит-, габбро-, сиенит-, миас!\ит-пегматитов. В монографии 
приводятся новые данные по неграНИТIlЫМ пегматитам Урала , 
Алтае-Саянской области, Дальнего Восто!\а, l-\орякии, при 
:этом основное внимание уделено исследованию условий мине­
ралообразования с помощью :экспериментаJIЫIЫХ· !I'Iетодов тер­
мобарогеохимии по изучению ВIшючепий минералообразую­
щих сред. 

Работа выполнена в лаборатории минералообразующих 
растворов Института геологии и геофизи!\и СО АН СССР. 

Автор выражает глубокую благодарность профессору 
10. А. Долгову,  и. Т. Ба!\уменн:о , Н. А. Шугуровой, Ф. Н. Ше­
тегову, п. п. :Кузнецову, В. о. Поля!\ову,  В. 'А .  Попову,  
А.  г. Ильину, л. А. Шохоновой И другиы за ценные консуль­
тацип и ПОllIОЩЬ в работе. 



Г.лав а 1 

МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

в этой главе приводятся методы экспериментальных ис­
следований, применявшиеся для изучения включений в мине­
p aJlax негранитных пегыатитов . Рассматриваются таюне не­
которые методические проблемы, связанные с поведением ВI<ЛЮ­
чений при высоних температурах. Дается кратное описание 
методов синтеза минералов миаснит-пегматитов . 

ГЕНЕТИЧЕС[{ИЕ ТИПЫ ВНЛЮЧЕПИИ 

в процессе исследования внлючений минералообразующих 
сред в минералах негранитных пегматитов' использовалась 
общепринятая схема классификаци.и внлючений по составу 
и агрегатному состоянию, предложенная Н. П. Ермановым 
[1 972 ] . В соответствии с этой схемой все включения разделя­
ются на три главных класса первого генетического ряда: 
затвердевшие (магматические), газовые (пневматолитовые) и 
ВОДНО -ЖИДI>ие (часто угленисло-водные) .  

В зависимости. от расположения внлючений в минерале­
хозяине и от их генетических взаимоотношений выделяются 
основные нлассы включений второго генетичесного ряда: 
включения первичные, захваченные в процессе роста минерала; 
включения МНИi\Iовторичные,обр.азовавшиеся после формирова­
ния внутренних зон кристаллов , но до завершения кристал­
лизации 'всего минерала, и включения вторичные, образовав­
шиеся по трещинкам в уже раскристаЛЛИЗОВaIШОIlI минераде. 

:Многими исследователями [Ерианов , 1 9501; Rалюжный, 
1 976; Хетчиков , 1 976;  и др. ] были отмечены сингенетичные 
включения, находящиеся в одной зоне р оста минерала или в од­
ной залеченной трещинке , но сильно различающиеся по фазо­
вому составу:· типичные расплавные включения наблюдались 
в непосредственной ассоциации с . газовыми; выключениям 
концентрированных p aCCOJIOB сопутствовали существенно га­
зовые включения.и. т.  д. Подобные группы включений были 
названы <<ПсевдоаномаЛЫIЫМИ» [Ермаков , 1972 ] . H� V Все­
союзном совещании по теРllIобарогеохимии Н. П. Ермаков 
преДЛОЖ!lJJ: назвать этот клаос включений. ПОСТГОJ\lогенными, 
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поставив их в третий генетический ряд включений минерало­
образующих сред вместе с гомогенными и а ГОl\lOгеННЫl\IИ вклю­
чениями [Ермаков , 1 9781,2]' 

Гомогенные включения наиболее хорошо изучены, и именно 
ими пользуются все исследователи для реконструкции физико­
химических условий формирования минералов из начально 
гомогенных минералообразующих сред. 

Агомогенные (аномальные) включения образуются в резу ль­
тате расшнуровки, взрыва гомогенных включений, захвата 
более ранних минералов-спутников и т .  д. 

Постгомогенные включения захватываются в результате 
и в процессе эволюционного и скачкообразного изменения 
минералообразующих систем. Особенно они характерны для 
временных вскипаний магм, когда одновременно присутствуют 
минералообразующий расплав и отделившаяся от него часть 
летучих. В щелочных магмах, обладающих значительной вяз­
костью, летучие коМпоненты не успевают удалиться за  пределы 
кристаллизующегося массива полно стыо и потому консервиру­
ются в отдельных постгомогенных включениях" имеющих 
состав от расплавов - рассолов вплоть до газовых растворов. 
Эти постгомогенные включения находятся в тесной простран­
ственной и генетической ассоциации с нормальными затвердев­
шими включениями расплавов . 

В минералах негранитных пегматитов изучались в основном 
гомогенные включения, но в некоторых минералах пегматитов 
ИЛЫIeНОГОРСКОГО щелочного комплекса были найдены и пост­
гомогенные включения, характеризующие в основном этапы 
ВСlшпания остаточных расплавов, расплавов - рассолов ми­
аскит-пегматитов (наблюдались сингенетичные существенно га­
зовые включения и ВКЛIочения расплавов , расплавов - рас­
солов). 

По характеру первичного состояния содержимого все най­
денные гомогенные включения в минералах исследуемых пег­
матитов можно разделить на несколько типов (рис. 1). 
За основу предлагаемой схемы была взята классификация 
расплавных включений по первичному состоянию их содержи­
мого [Магматогенная кристаллизация . . .  , 1 975). 

Включения, в которых менее 1 0 %  жидкости , относятся 
к включениям силикатных (1), силикатно-солевых (2) и солевых 
расплавов (3) (см. рис. 1 ). Если количество рассола значительно 
увеличивается (от 10 до 50 %), то мы имеем дело с включениями 
солевых (4) ИJIИ силикатно-солевых (5) расплавов - рассолов. 
При отсутствии в затвердевших включениях солевых фаз 
и существенном количестве жидкости включения относятся 
к силикатным расплавам - растворам (6). От включений со­
левых расплавов до газов о-жидких включений растворов су­
ществует целый ряд промежуточных типов в зависимости от 
СООIношения соли - Н2О. Включения солевых р асплавов сме-
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Рис. 1. Схема нлассшlJИнацпи 
ШШlOчений по первичному 
состоянию их содержимого. 
Составлена на основе схемы 
для расплавных внлючений 
[Магматогенная нристаллиза-

ДИЯ . . .  , 1975]. 
1 - внлючеНШI (1 - снлинатных 
р асплавов, 2 - СlIлинатно-соле­
вых, 3 - солевых расплавов, '1-
солевых расплавов - рассолов; 
5 - СИЛИIlатно-солевых расплавов­
рассолов; 6 - СIIЛЮlaтно-соnевых 
расплавов - растворов; 7 - рас­
солов, 8 - растворов); 2 - об­
ласть, где не найдено внnючеНIIЙ. 

СUЛUlfйmы 

няются солевыми расплаВaJlIИ - рассолами, ноторые в свою 
очередь по мере увеличения количества ЖИДl{ОСТИ переходят 
в концентрированные рассолы (7), и, наконец, мы наблюдаем 
включения растворов (8) , содержащих ту или иную концентра­
цию солей. Включений, характеризующих область перехода 
от силикатных расплавов , силикатных расплавов - растворов 
к растворам ,  не было найдено. 

Соотношение газ - ЖИДl{ОСТЬ во включениях , т. е .  плот­
НОСТЬ леТУЧI1Х ко"шонентов (Н2О , СО2) , зависит от давления,; 
при котором захватывались включения. Если при ВЫСОIШХ 
давлениях минералообразующей среды солевые расплавы по 
мере наl{опления летучих сменяются солевыми расплавами -
рассолами, концентрированными рассолами и ,  наконец, ра­
створами, то при более низких давлениях наблюдается такая 
последовательность: сухие солевые расплавы, газовые рас­
плавы - рассолы (частичная гомогенизация во  включениях 
происходит в газ) ,  газовые рассолы (газ преобладает во  включе­
ниях) и пневматолитовые (существенно газовые) включения 
с полной гомогенизацией В газ. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР 
ГОМОГЕНИЗАЦИй ВКЛЮЧЕНИН: 

Метод гомогенизации основан на переводе гетерогенного 
многофазового содержимого включений, при нагревании в ми­
кротермокамере ,  в гомогенное состояние, характеризующее 
своими физико-химическими параметрами первичную гомоген­
ную среду, в которой рос минерал, содержащий включения. 
Температуры гомогенизаций включений принимаются за ми­
нимальные температуры минералообразования. 

Перед термометрическими исследованиями включения тща­
тельно изучались в тонких (менее 0 ,5  мм) полированных плас­
тинках при комнатной температуре .  Были рассмотрены ассоци­
ации Вl{лючений в целом,_ их распределение по кристаллу JI 
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взаимоотношения. Отмечалось расположение отдельных ВIШЮ­
чений, их приуроченность к зонам роста, залеченным трещин­
кам. Определялась ориентировка включений относительно 
кристаллографических и кристаллооптических осей ыинера­
лов и т. д. Большое внимание уделено изучению морфологи­
ческих особенностей ВIшючений, их фазовому составу, 
взаимоотношениям фаз . Каждая фаза впоследствии рассматри­
валась отдельно. Предварительно определялись кристалли­
ческие фазы (минералы-узники) в основном по их внешнему 
виду и некоторым оптическим константам. 

В результате такого оптического изучения включений в ста­
тичеСl(ОМ состоянии можно: 

1) отнести включения к тому и ли иному классу по составу 
и агрегатному состоянию (затвердевшие, газовые или водно­
жидкие) ;  

2) предвар:итеЛЬhО определить первичное СОСТОЯЕ(ие со-· 
держимого включений (включения расплавов , расплавов -
рассолов, рассолов и т. д . ) ;  . 

3) сделать предварительный вывод о первичности - вторич­
ности. включений; 

4) судить о динамическом состоянии минералообразующей 
системы: нормальные , гомогенные включения характеризуют 
среду, находившуюся в гомогенном равновесии; постгомоген­
ные включения указывают на динамичное (эволюционное или 
скачкообразное) развитие системы; 

5) определить целесообразность дальнейшего исследования 
включений, так как агомогенпые (аномальные) включения не 
содержат достоверной информации о процессах минералообра­
зования; 

6) высказать некоторые суждения о физико-химических 
особенностях минералообразующей среды: для включений ра­
створов с помощью визуально-вычислительных методов [Ер­
маков , 1 9501' 1 972; Лесняк , 1964 ] можно оцепить температуры 
гомогенизаций; по минералам-узникам и кристаллическим фа­
зам раскристаллизоваr-rных включений приблизитеЛЫIО опре­
деляется химический состав среды. 

Исследования включений JlIетодом гомогенизации проводи­
jIИСЬ в микротермокамере конструкции IO. А. Долгова ,  
Л .  Ш. Б азарова [ 1965 ] , в микротермокамере с силитовым на­
гревателем [Михайлов , Шацкий, 1975 ] и в двуспиральной 
микротеРМОI{амере (рис. 2), собранной на основе термокамеры 
Ю. А. Долгов а и Л. Ш. Базарова с учетом изменений, пред­
ложенных И. Т. Бакуменко [1970 ] . 

Двуспиральный нагреватель микротермокамеры состоит из 
двух алундовых трубок разного диаметра и различной длины , 
вставленных друг в друга. Спираль на внутренней трубке пред­
назначена для нагрева самого исс�едуемого препарата. Внеш­
няя трубка со -спиралью должна КОJlшенсировать охлаждающее 
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Р и с. 2. Высокотемпературная микротермокамера. 
1 - нлем�'1Ы питания; 2 - асбоцементный норпус; 3 - ша�IOТНЫЙ юrрпич; 4 -
внешняя алундовая трубна со спиралью; 5 - внутренняя алундовая трубl;а со 
СПI1ралыо; 6 - норундовая пластинна; 7 - нрышна; 8 - алундовая шайба; 

9 - термопара. 

влияние воздушного потока и объектива. Микротермокамера 
с двуспн.ральным нагревателем работает в широком диапазоне 
температур - от 20 дО 14000С. Точность определения темпера­
туры ± 100 при 14000С . .  

В целом усц.новка для термометрических исследований 
состоит из микроскопа , МИI{ротермокамеры, осветителя, мил­
ливольтметра, автотрансформатора и понижающего трансфор­
матора.  

Перед работой lIIикротериокамера тщательно эталонируется 
по точкам плавления некоторых солей и чистых металлов 
(NаNОз, КNОз, Ag, Аи и др. ) .  В дальнейшем температура го­
могенизации включений определяется по графику зависимости 
показаний милливольтметра от температур плавления этало­
нов в тех же условиях, при которых происходила эталонировка 
(при смене объектива необходимо пользоваться другим графи­
ком, полученным при Э1аЛОI-IИровке именно с этим объективом) .  

При наблюдении за ВII:лючениями в процессе нагревания 
использовались объективы х 20, х 40 с водяным охлаждением 
[Чепуров , 1971 J. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР 
ДЕI�РЕПИТАЦИЙ ВКЛЮЧЕНИЙ 

Метод декрепитаЦИl1 основан на свойствах Вlшючений 
взрываться в основном при температурах, близких к темпера­
турам гомогенизации (минералообразования).  При нагревании 
повышение тещпературы после гомогенизации приводит к рез­
кому возрастанию давления внутри вакуоли. Особенно это 
характерно для плотных низко- И среднетемпературных газо­
во-жидких включений (Тгом дО 3500С) .  При определенном 
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neperpeBe внутреннее давление превышает пределы llI:ОЧНОСТИ 
JI1и перала-хозяина , в результате чего стенки включении разры­
ваются. 

Впервые JI1етод декрепитации для определения температур 
1I!ипералообразования был применен х. Скоттом [Scott , 1948 ] .  
В его аппаратуре частота и интенсивность р астрескивания 
включений улавливалась на слух через стетоскоп. Интенсив­
ность оценивалась по 7-балльной шкале. 

В приборе ,  предложенном п. Пичем [Peacll , 1 949 ] ,  частота 
и интенсивность взрывов включений фиксировалась полу­
автоматически , а тем:пература - визуально . 

В СССР впервые метод декрепитации стал примепяться 
во Львовском университете [Ермаков , 19501 ] .  Взрывы вкшоче­
ний в минералах набшодались визуально под микроскопом. 

В 1950-1952 гг. на геологическом фю{ультете Львовского 
университета ю. А. Долговым и л. д. Райхером [1953 ] скон­
струирован автоматический теРJl(озвукорегистратор с диффе­
рющиальной системой записи и регистрацией температур . 
Позднее над усовершенствованием КОНС1:РУКЦИЙ теРJl10ЗВУКО­
регистраторов (декрепитографов) работали Е .  Е .  Костылева 
и В .  А. Лабунцов [1958 ] , группа исследователей ВСЕГЕИ 
и др. 

При нагревании многих минералов пощзляются звуковые 
эффекты , не связанные с декрепитацией включений: растрески­
вание по спайности , переход одной модификации минераJIа 
в другую, разложение и т. п. Для устранения указанных лиш­
них звуков была предложена термобарическая установка 
[Долгов , 19652; Долгов , Серебренников , 1968 ] ,  регистрирую­
щая только импульсы увеличения давления в момент взрыва 
включений. 

В последнее время появилось много различных модифика­
ций термозвуковых и термобарических декрепитографов . Ин­
тересная декрептобарофоническая установка ю. Н .  Пашкова 
[ 1976 ] позволяет одновременно фиксировать звуки растрески­
вания включений и эффекты увеличения давления в момент 
взрывов. 

В данной р аботе декрептофоничеСlше исследования вклю­
чений производились на серийном декрепитографе Д-1 . Не­
посредственно перед исследованиями образцов необходимо 
было выбрать оптимальный <<порол> Дискриминации. Для этого 
прогревалась пустая кварцевая пробирка без пробы. Повышая 
порог дискриминации (понижая чувствительность) , мы умень­
шали акустичесние помехи. При определенном значении порога 
ДИСI{рииинации было достигнуто оптимальное соотношение: 
при максимально возможной чувствительности - минималь­
ные звуковые помехи . Использовались  измельченные пробы 
фракции 0 ,5-1 мм, массой до 1 г. Результаты растрескивания 
ВIшючений, полученные на декрепитографеl изоб р ажались 

10 



в виде графиков декрепитации. При расшифровке графиков 
за температуру образования минералов принималась темпера­
тура начала массового растрескивания [Наумов , 1968 ] . 

Метод декрепитации получил широкое распространение 
ввиду его экспрессности и большого I,оличества выдаваемой 
информации. Но во JlПIОГИХ случаях температуру начала мас­
сового растрескивания, регистрируемого прибораыи как де­
крепитацию включений, безоговорочно принимают за темпера­
туру образования минерала, строя на этих данных, причем 
веСЬJlIа многочисленных, целые генетические модели образова­
ния тех или иных месторождений [Научитель и др . ,  1 9721. 
Согласно Ю. А. Долгову [1 9652 ] и по нашему мнению, 
необходим тщательный критический анализ всех полученных 
на декрепитографах данных . Прежде всего необходимо учи­
тывать следующие факторы: 

1 .  При температурах до ГОJlIогенизаций и в районе гомогени­
заций включений растрескивание JlIинерала (фиксируеJlIое I{Ю, 
декрепитация включений) может происходить по различным 
причинам (растрескивание по спайности, разложение суль­
фидов и т. п . ) .  Выше температур гомогенизаций обычно фикси­
руются шумовые эффекты, сопровождающие разложение са­
мого минерала. 

2. В различных минералах внлючения взрываются совер­
шенно по-разному: обычно в минералах с хорошей спай­
ностью - задолго до наступления теJlIператур ГОJlIогенизаций, 
в других минералах взрывы происходят сразу после гомогени­
заций, в третьих - внлючения выдерживают значительные 
температурные перегревы ,  и в HeI{OTOpblX минералах они вообще 
не взрываются [Долгов , Симонов , 1975 ] 

3. Различные типы ВКJIIочений (вторичные, мнимовторичные, 
первичные) имеют свои температурные интервалы денрепита­
ций, которые часто взаимно перенрываются и бывают трудно 
различимы на денрептограмме.  

4 .  Часто совершенно однотипные , находящиеся рядом 
внлючения взрываются по-разному: до наступления гомогени­
зации, сразу же после гомогенизации и практически совсем 
не взрываются. 

5. И нанонец, необходимо таюне учитывать внлюче­
ния с углекислотой, ноторые взрываются при теllшературах 
намного ниже существовавших температур минералообра­
зования. 

Полностью учесть эти и другие фанторы, затрудняющие 
расшифровну денриптограмм для определения температур 
минералообразова ния, lIfQЖПО только при использовапии 
метода денрепитации совместно с другими методами тер­
мобарогеохимии и прежде всего с методом гомогенизации 
внлючениЙ. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВIШЮЧЕНИЙ: МЕТОДОМ I{РИОМЕТРИИ 

Исследования газов о-жидких включений методом крио­
метр ии (замораживание содержимого В l{лючений) были начаты 
Н. п. Ермаковым [ 1 9501 ] .  г. г. Лемм лейн и п. В. Клевцов 
[ 1 955 ] определили температуры замерзания растворов во вклю­
чениях в кварце . ПО тройной диаграмме Н2О - N aCl - KCl 
была подсчитана приближенная концентрация хлоридов калия 
и нэтрия в рэстворах  включений. В дальнейшем для определе­
ния составов и концентрации растворов во включениях метод 
криометрии широко применялся lШIОГИМИ исследователями 
[Roecldel', 1 963; Мельников , 1965 , 1 968; Б азаров ,  Моторина, 
1 970;  Б орисенко, 1 975; и др . ] . 

Н.риометрическиЙ метод имеет в ажное значение т"е только 
для исследования включений водных р астворов . ПО темпера­
туре тройной точки -56,60С можно диагностировать чистую 
углекислоту во включениях , а по температурам гомогени­
заций - судить о ее плотности [Долгов , 1 970 ] . Существенно 
газовые включения можно также изучать методом криометрии 
[Долгов , Попова ,  1968 ] . 

Исследования включений в минералах негранитных пегыа­
титов проводились на измененной и модернизированной уста­
новке для глубокого охлаждения конструкции Л. ш. Базарова 
[ 1966 ] (рис. 3) и в охладительной !{амере ,  сконструированной 
на основе I1:амеры А .  С. Борисенко (ИГиГ СО АН СССР) 
(рис. 4) .  Обыкновенная установка Л. Ш .  Б азаров а  имеет не­
который недостаток - инерционность при оттаивании включе­
ний. ДЛЯj увеличения скорости оттаивания предлагалось 

Рис. 3. Охла,,\I!Телышя ItaMcpa. СltОНСТРУИРОВiJпа на оснопе намеры 
Л. ш. Бааарова [19fЮ] для ГJIуБОJ{ОГО охлаждения. 

1 - ох:шд"тельныlr норпус; 2 - пнутренняя Dтулна; J - теРМОИ30JIЯционные про­
lOIaДIШ (асбест); 4 - 06ъентив; 5 - 'грУбна, подводящая азот; 6 - термопара; 7-
I{ОРПУС намеры (ПСНОП.iШСТ); 8 - нагревателыraя сгшраль; 9 - термонзоляционные 

стекла. 

12 



Р и с .  4. Охладительная I,aMepa. Сконструирована на основе I,амеры 
А. С. Борисенко (ИГиГ СО АН СССР). 

1 - асбоцементный норпус; 2 - "репление; 3 - ПРОRладни из асбеста; 4 -
охладительный RОРПУС (латунь); 5 - тру6юr, подводящие азот; 6 - провода; 
7 - термопара; 8 - препара'г; 9 - термоизоляционная нрыщна (слюда); 
10 - нагревательная сппраль; 11 - пронладr{а изоляционная (слюда); 12-
нварцевая тру6на; 13 - 06ъентив; 14 - изоляционная пронладна (аС60нар-

тон); 15 - мусновит или l,варцевое стенло. 

вмонтировать дополнительный нагревательный элемен'г 
[Магматогенная кристаллизация . . .  , 1 975 ] внутри камеры или 
на трубке , подводящей аЗ0Т. Наиболее эффентивпо оказалось 
поместить нагревательную спираль в охладительную иамеру 
(си. рис. 3) . В нутрь охшэждающего корпуса И3 ирасной меди 
охладительной камеры помещена нагревательная спираль И3 
жаропрочной стали 8И диаметром 0 ,5  ММ, ИЗ0лированная в фар­
форовых трубочках. Н. спирали через понижающий трансфор­
�[Зтор , необходимый для более тонкой регулировки тока , при­
соединен ЛАТР. В ся ириометричесиая установка состоит И3 
охладительной иамеры, микроскопа , потенциометра ПП-63, 
двух сосудов Дъюара, приспособления для регулировии сиоро­
сти охлаждения препарата, автотрансформатора и понижаю­
щего трансформатора. Точность замеров на данной YCTaHOВI{e 
составляет ± 0 , 1  ос. 

В результате добавления нагревательной спирали в ох­
ладительную намеру были значительно расширены возможности 
эиспериментальных исследований на установие для глубоиого 
охлаждения: 

во-первых, оказалось возможным работать в диапазоне 
температур от +200 дО +350С, что совершенно необходимо 
при исследовании двухфазовых существенно углекислотных 
ВI\Лючений; 
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t30-ВТОРЫХ, за счет быстрого размораживания охладительной 
камеры значительно сокращено время И.Цного эксперимента; 

в-третьих, достигнута хорошая маневренность охладитель­
ной камеры: поднимая и понижая температуру ·в _ нужном ин­
тервале, за КОРОТКИЙ промежуток времени можно неоднократно 
повторять опыт. _ 

Отличит-ельной особенностыо другой охладительной камеры, 
использованной в данной работе, является то , что наблюдения 
ведутся снизу (см. рис . 4) . Эта камера была сконструирована 
по схеме, предложенной А. С. Б орисенко И применялась на 
РУДНОМ микроскопе фИРМЫ «Карл Цейс Иена». Благодаря тому, 
что в охладительный корпус помещена нагревательная спираль, 
охладительная КЮ\'lера работает в широком диапазоне темпера­
тур - от - 1700 дО +2500С. 

ДЛЯ установления солевого состава и концентрации солей 
во включениях необходимо определить температуры эвтекти­
ческих кристаллизаций растворов и температуры начала за­
мерзания. После полного замораживания включения произво­
дился постепенный нагрев. 3а температуру эвтектики при­
нималась температура, при которой появлялись первые при­
знаки жидкой фазы. По близости этой температуры к темпера­
туре эвтектической кристаллизации какого-либо солевого 
раствора бинарной системы соль - воды определялась соль, 
преобладающая в растворе исследуемого ВКJIIочения. При 
даJIьнейшем повышении температуры происходила перекристал­
лизация мелких кристалликов соли в один КРУПНЫЙ, с после­
дующим медленныы его растворением. Температура, при 
которой находились в равновесии последний кристаллик и ра­
створ , принималась за температуру начала замерзания. Ма­
лейшее понижение температуры вызывало рост кристаллика, 
а повышен:ие - полное его растворен:ие. Есл:и незначительное 
пон:ижение температуры .. вызвало резкое увеличение твердой 
фазы, то это знач:ит, что она представлена льдом и КОI-щентра­
ция раствора меньше эвтектической. Есл:и же при снижении 
температуры не произошло заметного увеличения твердой 
фазы, то КОlщептрация растворов выше эвтектической. Это 
видно по резкой асимметрии кривых двухфазового равновесия 
на диаграммах NaCl - Н2О, CaC12- Н2О :и др . -Установив, 
ТD.lШМ обраЗ0М , к какой ветви следует обратиться, можно оп­
ределить концентрацию соли по точке замерзания раствора. 
Серьезным недостатком криометрического метода является 
отсутствие табличных данных для многих многокомпонентных 
систем. 

Б ОJlьшое значение эксперименты на криометрической ус­
'l'аповке имеют при исследовании углекислотных включений. 
Опрв,:з;еляя температуры гомогенизации включений, МЫ по кри­
вой двухфазового равновесия СО2 оценивали плотность угле­
кислоты, заполняющей ВIШIОчение. 
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ОПРЕДЕЛElП1Е ДАВЛЕНИЯ 
МИНЕРАЛООБРА3УЮЩЕИ СРЕДЫ 

Методы определения давления по в!\лючениям lI1инерало­
образующих сред в настоящее время довольно широ!\о рас­
пространены и считаются наиболее точными. В данной работе 
в зависимости от хара!\тера исследуемых в!\лючений использо­
вались следующие ыетоды: 

1 .  Определение давления по в!\лючениям правильной 
трубчатой формы, содержащим растворы с очень незначитель­
ной !\онцентрацией солей. 

2. Определение давления по в!\лючениям растворов с по­
JI10ЩЫО совместного применения гомогенизации и !\риометрии. 

3. Оцен!\а давления по в!\лючениям с минералами-узни!\ами. 
4. Использование для целей барометрии существенно уг­

ле!\ислотных в!\лючениЙ. 
Рассмотрим !\аждый из этих методов . 
1 .  Среди газово-жид!\их в!\лючений в lIIинералах негранит­

иых пегматитов были встречены в!\лючения растворов с очень 
малой !\онцентр,щией солей, имеющие формы правильных 
ТОН!\ИХ трубоче!\. Это позволило с достаточной точностыо оце­
нить визуально соотношение газ - ЖИДI{ОСТЬ. Определив 

u УЖ наполнение в!\лючении VЖ + Vr и замерив температуры 

гомогенизаций, по диагра:мме фазового равновесия ДJIЯ Н2О 
(рис. 5) узнаем давление.  

2 .  В настоящее время для целого ряда систем (N aCl - Н2О 
и др . )  имеются э!\сперимента льные да;нные , ха рюперизующие 
PT-заВИСИJl10СТЬ в области двухфазового равновесия, а та!\же 
состав сосуществующих фаз . Очень часто состав в!\лючений 
довольно близо!\ !\ составу этих э!\спериментально изученных 
систем. Поэтому значения температур и давлений в момент 
гомогенизаций та!\их в!\лючений будут идентичны значениям 
температур и давлений, э!\спериментально установленным для 
областей двухфазового равновесия систем, аналогичньiх с 
в!\лючениями по составу и наполнению . Используя эти условия, 
Ю. А. Долгов , Л. Ш. Базаров и И. Т.  Ба!\умен!\о [ 1968 ] раз­
работали метод определения давления во  в!\лючениях с по­
мощью совместного применения термометрии и !\РИО1нетрии. 
Для определения давления в момент гомогенизацич ВЮIючения 
необходимо знать его состав, !\Оlщентрацию солей и темпера­
туру гомогенизации. 

Температура гомогенизации устанавливалась непосредствеп­
пым наблюдением при нагревании в!\лючений и в :r.пшротермо­
!\амере. Состав раствора и !\ОIщентрация солей определялись 
на установ!\е для глубо!\ого охлаждения в!\лючениЙ. 

Ввиду отсутствия Р Т-диаграми для целоl'О ряда систем 
при определении давления в основноы ИСПОJIЬЗ0ваJIИСЬ ди-
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аграммы фаЗ0ВОГО равновесия системы NaCl - Н2О [Стыри­
кович, Хайбуллин, 1 959;  Sourirajan,; Kennedy, 1962J. 

3. При исследовании солевых включений (Вlшючений рас­
плавов - рассолов) в процессе нагревания в микротермокамере 
обычно вначале наблюдается гомогенизация жидкости и газа 
(частичная гомогенизация). Полная гомогенизация (исчезно­
вение последнего кристаллика) отмечается при значительно 
более высокой температуре, которая и является нижней темпе­
ратурной границей обраЗ0вания минерала-хозяина. Зная тем­
пературу частичной гомогенизации (Т1) и полной гомогениза­
ции (Т 2)' мы мо жем приблизительно оценить давление мине­
ралообразующей среды, так как разница Т2-Т1 дЛЯ ВКJпочений 
концентрированных растворов меньше или равна поправке 
на давление [Леммлейн, 1 973]. Для гаЗ0ВО-ЖИДКИХ включений 
30 % -ных растворов N aCl поправка на давление к температуре 
гомогенизации колеблется от 75 дО 900С на 1 кбар в зависи­
мости от величины температуры частичной гомогенизации 
[Лем�шейн, Rлевцов ,  1 956, 1 961 ]. Для многофаЗ0ВЫХ включе­
ний, иыеющих более сложный химический состав , эксперимен­
тальные данные практически отсутствуют. Ожидалось, что 
поправка на давление для многосолевых включений более кон­
центрированных рассолов будет меньше, чем для чистых раство-
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Pur. 6. Р- V-Т-дпаграмма ДЛЯ Н2О J[ 30%-пого растнора 
NaCl. Построена по дапным Ф. Смита [1 968]. 

1 - пзохоръr Н,О; 2 - IIЗ0ХОРЫ ЗО%-ного раствора NaCl; 3 - пред­
полагаемая l!зохора с удельным объемом 2 для ЗО%-ного раствора 
NaCl; 4 - !;рптичеСIШfI точна Н,О; 5 - то же, ЗО%-ного раствора NaCl. 

ров NaCl [Фации метаморфизма, 1 970], но , по данным Г. г. Лем­
млейна и п. В. I\левцова [Леммлейн, 1 973], поправка на дав­
ление к температуре частичной гомогенизации растворов 
NaCl + KCl (24 % NaCl + 15% KCl) составляет около 1 15°С 
на 1 кбар. В нашем случае включения расплавов - рассолов 
содержат несколько солей и концентрация их довольно высока, 
поэтому, учитывая приведенные выше данные , при определении 
давления во включениях с температурами частичных гомоге­
низаций выше 400°С поправка на давление принималась около 
100°С на 1 кбар . Если температуры частичных гомогенизаций 
во включениях менее 400°С, при определении давления исполь­
зовалась Р - V- Т-диаграмма для 30 % -ного раствора NaCl 
[Смит, 1 968] (рис. 6) .  

4.  В некоторых минералах пегмаТИТQВ ИльмеНСRОГО мине­
ралогического заповедника были найдены углекислотные вклю­
чения. Диагностика проводилась методом глубокого замора­
живания включений. Чистые углекислотные включения обычно 
замерзали ниже температуры тройной точки углекислоты 
(около температуры возгонки -78,50С). Оттаивание углекис­
лоты происходило близко к температуре тройной ТОЧIШ 
(-56 ,60С) . 

2 п. А, Симонов 17 
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Определив температуру гомогенизации угленислотных ВIшю­
чений, мы можем оценить плотность угленислоты по р - V - Т­
диаграмме дЛЯ СО2, построенной по справочным данным [Спра­
вочнин химина , 1 963 ] (рис. 7 ) .  Зная температуру захвата внлю­
чений и плотность угленислоты в них, определяы,,( давление по 
р- V - Т-диаграмме СО2 дЛЯ высою!х температур и давлений 
[Смит , 1 968 ] (рис. 8) . 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА ГАЗОВОЙ ФАЗЫ 
И НДИВИДУ АЛЫIЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

Для определения состава газовой фазы внлючений исполь­
зовался метод, успешно применяемый в лаборатории минера­
лообразующих растворов ИГиГ [Долгов , Шугурова,  1 966;  
Шугурова, 1 968 ] .  За основу этого анализа принят разработан­
ный Энсом и Воюю метод исследования отдельных газовых 
внлючений в стенлах. Сущность метода занлючается в погло­
щении отдельных газовых номпонентов своим собственным 
поглотителем. При анализе газовой фазы внлючений исполь­
зуются следующие приборы и приспособлепия : минросноп с 
ОНУJj:яр-минрометром, трехосный препаратоводитель, приспо­
собледие для раздавливания пластинни с внлючением,  минро­
пипетна ,  сосуды с поглотителями и индифферентной жид­
костью. 
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[Смит, 1968] . 

В настоящее время этим методом можно определить следую­
щие гаЗ0вые Rомпоненты: (Н28 , 802' NНз, HCl,  HF) , С02 
02 ' углеводороды, СО, Н2 и (N2 + реДRие газы) . Первая груп­
па гаЗ0В (Н28, 802' NНз, HCl, H F) Rачественно разделяется по 
меТОДИRам Rапельного МИRроанализа. 

Все анализы гаЗ0ВЫХ фаз в индивидуальных ВRлючениях в 
минералах негранитных пегматитов были проведены сотрудни­
Rами- лаборатории минералообразующих растворов ИГиГ 
л. А.  Шохоновой И л. А.  ФОМИНОЙ. 

-

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КАТИОННОГО СОСТАВА 
ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

В настоящее время химичеСRИЙ состав ВRлючений иссле­
дуется двумя главными методами: путем валового анализа всех 
ВRлючений в минералах с помощью водных вытяжеR и ультра­
МИRрохимичеСRОГО анализа индивидуальных RРУППЫХ вклю­
чений. 
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Метод водных вытяже:к с много:кратным разбавлением ДН­
стиллироанвной водой [Ерма:ков, 19501 ; 3ахарчен:ко , Мос:ка­
лю:к, 1968; и др . ]  широ:ко используется для анализа химичес:ких 
составов газово-жид:ких включений. По способу извлечения 
содержимого в:ключений для дальнейшего анализа можно вы­
делить две разновидности метода : извлечение содеР:;ЕИМОГО 
в:ключений при дроблении минерала и извлечение способом 
де:крепитации в:ключений при нагревании минерала .  В первом 
случае моно минеральную фра:кцию растирают до пудры в ага­
товой ступке [3ахарчен:ко , :Мос:калю:к, 1 968 ] .  Истертую про­
бу в течение 1 ч э:кстрагируют в дистиллированной воде при 
температуре 40-500С. Экстракт фильтруют через шоттовскую во­
рон:ку и анализируют. При извлечении содержимого в:ключе­
ний способом де:крепитации навес:ку изучаемого образца IIО­
мещают в герметичный титановый авто:клав и нагревают в те­
чение 3 ч в выбранном интервале температур [Базаров и др . ,  
1 975] .  После нагрева остывшую пробу э:кстрагируют биди­
стиллятом. Полученный э:кстра:кт фильтруют и анализируют 
обычными аналитическими методами. Оставшуюся на фильтра 
пробу высушивают, взвешивают и вновь нагревают при тем­
пературе,  отвечающей следующему выбранному интервалу. 

Основной недостато:к метода водных ВЫТЯ}l;е:к состоит в 
том, что все вн:лючения экстрагируются вместе и анализы дают 
усредненные составы суммы разновременных в:ключений раз­
ных составов .  Поэтому аналитические данные для индивидуаль­
ных в:ключений одной генерации , даже толы{о :качественные , 
представляются нам более важными, чем количественные ана­
лизы смеси в:ключений различных генераций. Размеры наи­
меньших в:кшочений, доступных ультрами:крохимичес:кому ана­
лизу, должны быть не менее десятых долей миллиметра [Мас­
лова, 1 965 ] ,  т. е. сотни ми:крон, в то время как большинство 
в:ключений имеет размеры в пределах нес:коль:ких десят:ков 
ми:крон. 

Для исследований катионного состава индивидуальных 
вкшочений обычного размера (первые десят:ки микрон) можно 
использовать атомно-абсорбционный анализ . В этом СJlучае 
стандартную полиэтиленовую баноч:ку с :крыш:кой заливают 
2 мл бидистиллята с известным фоновым содержанием анали­
зируемых элементов .  Из этих 2 l\Ш определенную часть биди­
стиллята с помощью :капиллярной пипетки переносят в приспо­
собление , сконструированное В. Т. Славянс:ким и Е. В. Крест­
ни:ковой [Долгов, Шугурова,  1 966]  ДЛЯ извлечения газов из 
пузырей в сте:кле. Тщательно очищенную пластин:ку с ИССJlе­
дуемым в:ключением помещают в приспособление . В:ключение 
вс:крывается образующимися трещин:ками в пластинке путем 
сжатия линз . ПРИ определенном навыке можно добиться того , 
чтобы трещин:ки проходили через выбранное в:ключение (рис. 9) .  
После выдерж:ки (5-20 мин) часть бидистиллята с растворен-
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Р и с .  9. Вскрытие внлючений образующимися трещиннами. Увел. 200 . 

ным содержимым включения переносят в исходную полиэтиле­
новую баночку. Полученный раствор  анализировался на ка­
тионы Na , К ,  Са , Mg атомно-абсорбционным методом (аналитик 
В. ' И. Симонова) . С помощью предлагаемого метода были ис­
следованы включения в некоторых минералах негранитных пег­
матитов ильменогорского щелочного комплекса и в искусствен­
ном содалите (табл. 1 ) .  Наиболее удобным оказалось выразить 
результаты анализа не в абсолютных количествах катионов ,  
а в виде и х  соотношения. За единицу принято количество на­
трия. Каждый aI-i:ализ повторялся 3-5 раз - в таблице при­
ведены средние соотношения катионов .  

Таким образом, первые опыты с анализом катионного соста­
ва индивидуальных включений показали обнадеживающие 
перспективьr и возможности предполагаемого метода, но не-

Т а б л и ц а  1 
РСЗУJlьтаты анализа IЩТИОННОГО состава I1НДИВИД)'­

альных ВIщючений 

В ремя Средние С О О'l'I10шешш 
пыде р- натиопов 

MI1HCp<tJI НН\И , 
мин 

Na I R I Са I Mg 

I\альцит 5 1 - 0 , 73 -

» 10 1 0,25 2;1 1  1. ,59 
» 20 1 0,17 2 ,31 0,03 

АМфllUОJI 5 1 1 ,69 0 ,11 0,03 
» 1 0  1 1 ,40 0 ,1.6 0 ,04 

ЦИРНОН 5 1 0 ,96 0 ,78 0,81 
Флюорит 5 1 0,58 0,38 0 ,79 
Нварц 5 1 0,57 - -

Содалит (иснусств .) 5 1 0 ,54 - -
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сомненно требуется дальнейшая его экспериментальная про­
верка и разработка. Можно наметить следующие основные 
направления развития этого метода : 

1 .  Необходимо увеличить число анализируемых ЭJlементов . 
2 .  Надо добиться выражения количества проанализирован­

ных катионов в процентном отношении к rНИДКОЙ фазе вклю­
чений. 

3. Необходимо улучшить операции извлечения жидкости из 
включений. Здесь нам кажется весьма перспективным метод 
раздавливания пластинки в касторовом масле (или в других 
подобных веществах) , где выделившийся рассол легко наблю­
дается в виде капельки, несмешивающейся с окружающей 
жидкостью. Анализ катионного состава этой капельки отвечал 
бы истинному содержанию и соотношению вещества '  во вклю­
чениях. 

4. Одну и ту же группу включений можно разделить на две 
части: из одной сделать анализ жидкой фазы, а из другой -
газовый и получить полное представление о составе минера­
лообразующего раствора. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА ВН:ЛЮЧЕJIИЙ 
МЕТОДОМ ЛА3ЕРНОГО МИIПОАНАЛИ3А 

в последнее время с появлением новой совершенной тех­
иики в геохимии , петрографии и минералогии более широко 
применяется метод лазерного эмиссионного микроспектралъ­
ного анализа [Менке , Менке , 1968 ] . ' Об использовании в ис­
следовании включений лазерного микроанализа указывалось 
в работе Н. П. Ермакова [1972 ] .  При этом ожидалось, что 
можно определить лишь элементный состав рудных минера­
лов-узников во многофазовых включениях и использовать 
Jlазерный микроспектральный анализ при изучении состава 
затвердевших микровключений в минералах некоторых магма­
тичеСRИХ пород. 

е помощью анализатора LMA-1 фирмы «Карл Цейс Иеню> 
А. В. Павловым [1976; Павлов и др. ,  1 976 ] проводился лазер­
ный микроскопический анализ состава включений затвердев­
ших расплавов .  Результаты лазерного микроанализа представ­
лялись в виде приращения преобразованного почернения линии 
определяемого элемента и элемента внутреннего стандарта 
(кремния) . В связи с тем, что элементный состав в пределах 
отдельных включений был неоднородным и отмечалась погреш­
пость самой анаJlИтической методики, необходимо было про­
вести иеСI{ОJIЬКО параJIJlельных определений. JIональпость и 
ЭRспрессность ПОJLучения реЗУJLЬТатов позволили считать л а­
зерный микроспектральный анализ эффективным способом оп­
ределения состава стекловатой фазы ВRлючений затвердевших 
расплавов. 
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В данной работе при исследовании включений лазерным 
\LИкроанализатором LMA-1 использовался принцип сравни­
;·сльпого спектрального анализа [Ермаков ,  1 9501 ] '  Анализи­
ровались самые крупные из найденных включений, находящие­
ся БJIИЗКО к поверхности пластинки , или группа тесно распо­
ЛОrненных мелких включений. Вспышка лазерного луча микро- . 
анализатора ,  выжигая в минерале кратер диаметром 0 ,080-
О 100 мм и глубиной 0 ,080 мм, захватывала при этом значи­
т�льное количество материала содержимого включений. Спектр 
выжженного вещества анализировался. Для определения эле­
ментоВ ,  присущих собственно включениям, с полученным 
спентром сопоставлялся спектр выжженного вещества из со­
седних , чистых от включений зерен минерала [Симонов , 1975 1 , 2 ] ' 

НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПОВЕДЕНИЯ ВКЛЮЧЕНИЙ 
ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ (800 - 1 4000С) 

о возможности диффузии ионов через стенки включений 

В последнее время появились· критические работы, ставя­
щие под сомнение результаты термобарогеохимических ис­
СJIедований раСПJIавных включений [BOJIOXOB ,  1 975 ] .  Основное 
ПОJIOжение заключаJIОСЬ в том, что· в процессе нагревания вклю­
чений до температур гомогенизаций (800-14000С) происходит 
утечка содержимого ВКJIючения в виде ионов водорода (прото­
пов) ,  возникающих при диссоциации воды. Вследствие этого 
температуры гомогенизаций расплавных вкшочений оказы­
J3аются значительно завышенными относительно истинных тем­
ператур их захвата. 

ДJIЯ ИССJIедования возможной диффузии ионов через сте}ши 
J3КJlIочений и опредеJIения влияния этой диффузии на темпера­
туры гомогенизаций включений была постаВJIена серия экспе­
риментов с газово-жидкими включениями в оБJIасти температур 
существования расплавов (800-14000С) [Долгов ,  Симонов , 
1976 ] .  _ 

ИССJIедоваJIИСЬ герметичные маJlОПJIотные газово-жидкие 
JШJIючения в сотовом кварце. В.lшючения специаJIЬНО подби­
Р,ШИСЬ с преоБJIаданием газовой составляющей (степень за-
1l0Jшения F = 0 ,2  и менее) , ДJIЯ того чтобы при высоких темпе­
ратурах даВJIение на стенки вакуолей включений БЫJIО мини­
MaJIbHbIM. Гомогенизации включений происходили в газ при 
температурах 350-4500С. При нагревании дО 600-7000С 
UОJIЬШИНСТВО из них взрывалось. После прогрева отбираJIИСЬ 
1ll,Jlючепия с наиБОJIее прочпыми стенками. ВыдерживаJIИ пе­
ре грев единичные включения из многих сотен. ДаJIьнейшие 
эксперименты проводились следующим образом. ОпредеJIЯJIась 
темдература гомогенизации ИССJIедуемого ВКJlючения. Затем 
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ВIшючение перегревалось на 50-1000С выше температуры 
гомогенизации (Т�Шl(С,ОС) (рис. 10). Сделав выдеР/IШУ в пере­
гретом состоянии , температуру плавно опускали, при этом 01'­
м:ечалась температура гетерогенизации включения. ОХЛЮЕде­
иие продолжалось ниже температуры гомогенизации ( Тгом ,ОС) 

на 100-2000С. Затем ВКJIIочение повторно иагревалось и опре­
делялась температура гомогенизации. При этом температура 
перегрева повышалась еще на 50"С. В следующий раз темпера­
тура перегрева повышалась снова на 500С, и цикл исследования 
в целом повторялся. Таким способом температуры перегрева 
ВКJIIочений ( Т�Шl(СОС ; см. рис. 10) последовательно повышались 
дО 1200-14000С. В процессе всей серии экспериментов тща­
телы-IO измерялись все изменения в температурах гомогениза­
ций. Значения температур гомогенизаций очень чувствительны 
к любым изменениям физико-химических свойств содержимого 
ВКJIIочений, особенно к утечке содержимого . В частности , для 
данных ВКJIIочений, в которых газовая фаза преобладает, любая 
утечка материала из состава включения, т .  е .  понижение сте­
пени заполнения, заметно сказалась бы на понижении темпера­
туры гомогенизации ВКJI Iочения. 

В первом случае (см. рис. 10, а) пластинка кварца предва­
рительно нагревалась дО 8000С. ДО экспериментов два иссле­
дуемых включения имели округлые , вытянутые , немного изог­
нутые формы, 60-70 % газа. При последовательном нагрева­
нии дО Т�Шl(С = 10500С наблюдалось очень незначительное ,  НО 
постепенное повышение температур гомогенизаций. Но в то же 
время ,  если охлаждать микротермокамеру ПОJIНОСТЬЮ дО ком­
натной температуры, то температуры гомогенизаций ПОJIУЧaIОТ­
сл несколько ниже и БJIиже по своим значениям к первоначаJIЬ­
ной температуре гомогенизации. После нагревания дО Т�ШНС = 

10500С оба ВКJIIочения ПОНИЗИJIИ свои температуры гомогени-
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зuции (см. рис. 10,  а).  Отчетливо было видно некоторое измене­
ние формы и объема ВIшючениЙ. С увеличением объема умень­
шалась плотность содержимого включения и поэтому УМЫIЬ­
шались температуры гомогенизациЙ. При дальнейшем увеJIИ­
чении l\шнс и при длительной выдержке ВКJIючения измеНJ1ЮТ 
формы практически прямо на глазах,  становятся БОJIее ИЗ0мет­
ричными , крупными , r яснее проявляются грани негативных 
кристаЛJIОВ . При охлаждении происходило некоторое сжатие 
включений. 

Вторая ПJIастинка кварца (см. рис. 10 ,  б) прогревалась дО 
10000С. Включение - с очень тонкими и четкими границами 
и поэтому удобное ДJIЯ точных замеров температур гомогени­
зациЙ. Газ во включении занимает OKOJIO 80 % от всего объема. 
Вплоть дО ТМН!{С = 12000С наблюдалось постепенное , довольно 
отчетливое повышение температур гомогенизаций включения,  
так же как и в первом случае до Тыа]<с = 10500С. После нагрева 
дО 12000С включение разгерметизировалось и часть содержимого 
ушла, что тотчас же отразилось в понижении температуры 
гомогенизации (см. рис. 10 ,  б) . ПОСJIе экспериментов включение 
в целом сохранило свою форму ,  объем газовой фазы несколько 
увеличился. 

В третьем случае (см. рис. 10 ,  в) пластинка сотового кварца 
нагревалась дО 8000С. Включение плоское ,  с очень тонкими и 
четкими границами, можно было точно замерить температуры 
гомогенизациЙ. Температуры гомогенизаций песколько по­
вышаются ПОСJIе повышения Тыакс .  До Т макс = 10500С после 
длительного охлаждения температура гомогенизации возвра­
щалась к первоначаJIЬНОЙ величине . После Тмакс = 1 1000С 
такого возвращения не наблюдалось, т. е .  во включении про­
изошли какие-то необратимые процессы. При 12000С включение 
становится более округлым, но, в общем,  после экспериментов 
практически сохранило свою форму. 

В результате продеJIанной серии экспериментов были выяв­
лены некоторые особенности поведения газово-жидких включе­
ний при высоких температурах (800-14000С) : 

во-первых , lIeСКОJIЬКО изменяется форма ВIшючений; 
во-вторых ,  довольно резко увеличивается объем некоторых 

газово-жидких включений при 10500С; .  
в-третьих, происходит некоторое повышение температур 

гомогенизации с повышением температур перегрева (Тмакс ) . 
Примерно до Тыакс = 10500С температуры гомогенизации ВКJIIО­
чений повышаются равномерно и довольно незначительно , 
выше 10500С - более резко . Если до Тыакс = 10500С повыше­
ние температур гомогенизаций было обратимым, т .  е .  при ДJIИ­
тельной выдержке при низких температурах температура гомо­
генизации возвращалась к первоначаJIЫIOМУ своему значению, 
то свыше 10500С повышение стало необраТИМЫNI. 

В сш\юй начальной стадии экспериментов из-за растрески-
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вапия включений мы были вынуждены прогревать пластинки 
кварца дО 800-10000С и только с сохранивщимися вкшочения­
ми продолжать опыты. Поэтому необходимо рассмотреть воз­
МО)Ю-IOсть диссоциации соединений и диффузии их в виде ионов 
из включений до температур 800-10000С. 

Включения с малыми степенями наполнения при комнатной 
температуре содержат флюид,  плотность которого < 0 ,2  г/см3 • 
По диаграмме , отражающей завдсимость ионного · произведе­
ния воды от температуры, плотности и давления [Barlles ,  E rllst , 
1 963 ] ,  определяем, что для водного флюида с плотностью 
< 0 ,2  г/смЗ при температурах вплоть дО 8000С ионное произве­
дение будет меньше 1 ·  '10-13. Для сравнения, при комнатной 
температуре КН20 (ионное произведение) равно 1 · 10-14, т. е .  
всего на порядок меньше . Таким образом, вплоть дО 8000С 
диссоциация воды в исследуемых включениях очень незначи­
тельна и ею можно пренебречь. 

, Водные растворы, находящиеся во включениях , всегда со­
держат некоторое количество солей. Поэтому необходимо так­
же рассмотреть диссоциации таких наиболее распространен­
ных солей, как NaCl , !{Cl и др. Важное обобщение было сдела­
но Бревером [Земля, Введение в общую геологию ,  1 974 ] :  
п о  мере того , как повышается температура,  усложняется сос­
тав пара,  находящегося в равновесии С. твердым веществом. 
Таким образом, флюидные фазы при высоких температурах 
будут постепенно приобретать молекулярный характер ,  а сами 
молекулы по мере повышения температуры lIIOrYT стать боль­
ше . Из табл . 2 [Там а;е , 1 974 ] ,  где приводится зависимость 
констант диссоциации HCl и HCl от температуры, при плотно­
сти флюидной фазы 0 ,3  г/см3 хорошо видно , что с повышением 
температуры степень диссоциации HCl и HCl умеiIьшается. 
Сходные реЗУJIьтаты были получены Барнсом и Эрнстом 
[Bs l'lleS, E l'llst , 1 963 ] .  По их данным сильная кислота НСl , 
полностыо 
вится при 
ЮfСJIОТОЙ. 

ионизированная при низких температурах, стано­
высоких температурах малоионизированной слабой 
Очевидно , в этих условиях молекулярная форма 

HCl преобладает над ион­
т а б Jl I! Ц а 2 иыми формами. При по­

3а Вllеи �!()CT Ь .;Оllстант дlIссоцнаЦIlII 
КС I  11 НСI  от температ уры 

КС ! I то , с I 
НС! 

ТО , с l{ l{ 

Li 50 ::J, fj , j O - "  4 ( )И  4 ,0 , 1 0- 6  

550 j ,O ,  1 0 - "  500 2 , 7 · 1 0 - 6  

650 6 , 3 · 1 0 - 6  600 1 , 8 · 1 0 "- Б  

750 3 , 7 · 1 0 - 6  700 6 , 7  · 1 0 - 6  

2 6  

вышенных температурах 
NaOH тоше будет слегка 
или умеренно ионизиро-
ванным. Степень иониза-

цИИ NH40H и HSO:;-
тюо],е СИJIlJПО уменьшаетс}! 
с повышением тсмпера-
туры. 

Таким образом, мол�но 
утверждать, что при пре-
дварительном прогреве 



Б I\.II Ю'Iе l1И.Й до 8000С (по всей вероятности , и дО 10000С) ника­
ной существенной диссоциации , а потому и утечки вещества 
нз включепий в виде Н -t или других ионов не происходило . 

В результате проведенных исследований включений при 
тюшературе перегрева (ТМаКС) 800-14000С (рис. 10, а, 6, в) 
J l аблюдалось закономерное повышение температур гомогени­

заций.  Если бы существовала диффузия ионов из включений ,  
т .  е . происходило бы уменьшение плотности содержимого вклю­
чений (как случалось в случае <<а» , где при температуре 10500С 
увеличились объемы включений ; или в случае <(6)> , где при 
12000С наблюдался выброс некоторой части вещества включе­
ния) ,  то явственно понизились бы температуры гомогенизап;ий 
(нак и произошло в случаях «а» и «6» , см. рис. 10) . Таким обра­
зом, диффузии из включений в пределах чувствительности и 
точности наших приборов не происходило . Некоторое повыше­
ние температур гомогенизаций можно объяснить увеличением 
плотности содержимого включения в результате растворения 
вещества ,  осажденного на стенках включений. 

ОСНОВН Ы Е  В Ы В О Д Ы  

1 .  Диссоциация воды при температурах расплавов 800-
1 4.000С во  флюиде ' включений (газов о-жидких) незначительпа , 
влияние ее на теипературу гомогенизации включений,  в пре­
делах точности наших замеров , не обнаружено. Не сказывается 
на температуре ГОllIогенизации и диссоциация солей , на­
ходящихся в растворе ВI\JIючениЙ. 

2. Диффузия в оды сквозь стенки включений в диссоцииро­
щ\ нном виде (в виде Н +) не наблюдалась в такой степени , что­
бы оказывать какое-либо влияние па понижение ШIОТНОСТИ , 
а следовательно , и на  температуры гомогенизации.  Несуще­
ивенна также диффузия ионов раств()ренных солей. 

3. При высоких температурах перегрева (выше 1050СС) 
ВНJIlочений отмечается некоторое увеличение плотности фrр{щ­
да , по всей вероятности , за счет растворения осажденного Шl 
стенки вакуолей вещества .  

В заключение неоБХОДЮ,IО подчеркнуть, что проведенн[,]е 
исследования с природными кварцевыми автоклавами 
( вюпочениями) при нагревании водного флюида дО 14.000С 1 1 0  
покаЗLшают его утечки ШI в форме «диффузии протопав» , 1 1 1 1  
l{аним-либо иным способом (в пределах точности наших за­
меров) .  Попытки преувеличить значение диффузии ионов 
водорода И3 включений при температурах плавления горных 
пород [Волохов , 1 975 ] пе подтвержда ются эксперимеПТС\J\lИ .  

о терnш.лыIOn1 nlетнnюрфизмс JШJIЮЧСlшii 

Процессы lIIинералообразования довольно часто происходят 
в несколько этапов , причем последующие этапы могут характе­
ризоваться более высокими теРllIодинаЛIИчеСЮ!J\IИ пар аllIетра,ШI . 
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Те1\тоничеСЮIe ПОДВИЖ1\И И сопутствующие иы новые порции 
растворов и расплавов при водят 1\ тер м 0- и динамометаморфизму 
уже раС1\ристаЛЛИЗ0вавшихся минералов . И 1\онечно, находя­
щиеся в этих минералах В1\лючения та1\же претерпевают су­
щественные изменения. Поэтому большой интерес представля­
ют Э1\спериментальные работы по изучению метаморфизма В1\ЛЮ­
чений [ЛеlIмлейн, 1 951 ; Леммлейн, :Клия, 1 954; ХеТЧИ1\ОВ и 
др . ,  1 971 ; Труфанов и др . ,  1 971 ; и др . J , 1\оторые необходимы для 
правильной оцеН1\И данных по гомогенизации ыетаморфизо­
ванных вю:iючениЙ. 

При исследовании В1\ЛЮЧeI-ШЙ в области ВЫСО1\ИХ темпера­
тур (800-14000С) были получены не1\оторые результаты о тер­
мальном метаморфизме га30ВО-ЖИД1\ИХ В1\лючений в сотовом 
1\варце : 

1 )  И31Iеняется форма немногих сохранившихся В1\лючений 
(большинство В1\лючений взрывается) ,  они становятся более 
ИЗ0метричными , 01\РУГЛЫМИ; . 

2) при 10500С довольно ре31\0 увеличивается объем не1\01 0-
рых В1\лючений, они 1\а1\ бы раздуваются во все стороны; 

3) начиная с перегрева дО 10500С у В1\лючений явственно и 
необратимо повышаются температуры гомогенизаций; 

4) свыше 10500С И3 меЛ1\ИХ темных, по ' всей вероятности 
существенно гаЗ0ВЫХ ВЮIIочений образуются новые ТОI-шие 
прозрачные Г330ВО-ЖИД1\ие В1\лючения; 

5) появляется ореол мельчайших В1\лючений ВО1\РУГ более 
I{РУПНЫХ Г330ВО-ЖИДЮIХ ВЮIIочениЙ. 

Необходимо обратить внимание на своеобразный темпера­
турный «порол> при 10500С ,  01\ОЛО 1\ОТОРОГО и происходят наи­
более значительные изменения В1\лючениЙ. Почему именно с 
10500С начинаются многие изменения , остается ПО1\а не ясным. 

ТаЮiЫ образом , в результате наблюдений З3 поведением 
гаЗОВО-ЖИД1\ИХ ВЮlючений при ВЫСО1\ИХ температурах (выше 
8000С) мы видиы значительные необратимые изменения, 1\оторые 
необходимо учитывать для правильной интерпретации данных 
по гомогенизации гаЗОВО-ЖИД1\ИХ В1\ЛЮ '!ОНИЙ в минералах,  пре­
терпевши х  термальный ыетаморфизм. 

СИНТЕЗ МИНЕРАЛОВ МИАСRИТ-ПЕГМАТИТОП 

Синтез �Iинералов миаСЮi[Т'-пегыатl'IТОВ производился в ус­
.Н О В  11 ях , определенных по В1\люченияы мипера.lIообразующи:х 
сред в природных i\Il11юра лах 1 .  

1 O l l blTbl БЫJ I J 1  1 1  PUHU!(U l l bl l I a Э I\СJ 1еJшме IJ'!';\JI I>f IU!i. устu н о шн: , JI IuБО; J Н U  
I I IЮ;.(ОСТ,ШJlе l l ll о ii н а м  СОТjJуДШШUМИ Института геОJ10ПJl[ l[ геUфИ�НШll 
СО Л [ 1  ССС Р :  Ш\ III \ .  геОJ1 .-МП Н .  иаУI, В . А .  Н_JJJ1ХИНЫМ, А ,  Г. Ильиным 
Jf д .  А. Фурсе п ко , бсз советов II помощи которых вряд ли БЫJ1а возможна 
вся работа по синтезу минераJIОJ3 МIШСЮiТ-пегматитов .  Пользуясь сл)'чuем , 
а втор вы ражаст нм свою ГJ1уБОI{УЮ благодарность , 
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ЭкепериментЬi проводились 13 а13токлавах из сталн 
эи 437Б с самоуплотняющимся затвором, работающим по пр:ин­
ципу некомпенсированной площади. Использовались двухобмо­
точные печи с двумя сменными нагревателями : донным :и верх­
ним. Донный нагрева'l ель представляет собой спираль сопро­
тивлением 15 ОА'1, которая уложена в короб из hePj-навеющей 
етали и залита огнеупорной массой (25 % огнеупорной глины 
и 75 % порошка ониси алюминия) .  Верхний нагреватель на­
мотан на ПРЯllfОУГОЛЬНЫЙ короб из нержавеющей стали, с пе­
ременным шагом, уменьшающимся вверх. Сопротивление верх­
ней обмотки 20 Ом. Оба нагревателя изготовлены из жаропроч­
ной проволони ЭИ 626 сечением 1 , 2  мм. Печь рассчитана на 
свободное размещение четырех автоклавов емностью по 170 АIЛ 
I{аждыЙ. 

Температура регулировалась с помощью стандартных бло­
ков регулировки ВРТ-3. В качестве регулирующих термопар 
использовались две платино-платинородиевые термопары, рас­
положенные в непосредственной близости от оБМОТОI{ обоих 
нагревателей, в качестве контролирующих термопар - две 
хромель-алюмелевые термопары,  которые привязывались ас­
бестовьш шнуром к одному из четырех автоклавов .  Одна термо­
пара принреплялась ко дну автоклава ,  другая - н верху ав­
токлава .  Термопары изолировались асбокартоном, чтобы исклю­
чить возможность их непосредственного разогрева излучением 
стенок печи. Показания контролирующих термопар регистри­
ровались на самописце. 

Исходными веществами были стандартные химические ре­
аI\ТИВЫ: Аl(ОН)з , Nа2СОз, NaOH , NaCl, Н:ОН, NaF, R2СОз , 
CaF2, RCl , Si02 (аморфный) .  Кроме того ,  в шихту входили 
природный Iшарц - морион из месторождений Волыни, Iшар­
цевое стенло и природный нефелин из нопей .N'2 9-I1 ,  115  
Ильменсного минералогического заповедника. 

Г л ав а II 

ПЕГМАТИТЫ, 
СВЯЗАННЫЕ С ГАББРО-ГИПЕРБАЗИТОВЫМИ 

МАССИВАМИ СКЛАДЧАТЫХ ОБЛАСТЕй 

Наиболее детально рассматриваются ДУНИТ-, пироксенит-, 
габбро-пегматиты габбро-гипербазитовых массивов Алтае-Саян­
ской складчатой области . Негранитные пегматиты Урала, Ана­
дырсно-Корякской складчатой системы и Сихотэ-Алиня ос­
вещены менее подробно и в основном в связи с исследованиями 
ВКJIIочений JlIинералообразующих сред. 
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СТРУКТУРНОЕ ПОЛОЖЕ НИЕ НЕГРАНИТНЫХ ПЕГМАТИТО В 
В РАЗРЕЗАХ ГАББРО-ГИПЕРБАЗИТОВЫХ МАССИВОВ 

Пегматиты неграНИТI-IОГО состава ,  связанные с габбр о­
гипербазитовыми :массива�rи Сlшадчатых оБJIастей, изучены по-
1\а еще недостаточно. Наибольшее внима ние уделено пегмати­
там Урала,  среди которых детаJIЫIО описаны дунит-, пироксе­
нит-, горнблендит- и габбро-пегмюиты [Виноградская ,  1954 , 
1957 ;  Ефимов , Ефимова ,  1967;  Морковкина, 1967 ; Успенский, 
1968; Мясников , Карпова ,  19701 , 2 ;  и др . ] . В других районах об 
аналогичных образованиях в литературе имеются лишь крат­
кие сведения, связанные с рассмотрением более общих петроло­
гических проблем , это - Алтае-Саянская складчатая область 
[Лебедев , 1935; Пинус и др . ,  1 958; Коновалова, Прусевич , 
1 977 ] ,  Северное Прибайкалье [Конников , 1978 ] ,  Анадырско­
l{орякская складчатая система [Альпинотипные гипербази­
ты . . .  , 1 973 ] ,  Дальний BOCTOI{ [Зимин,  19731 ,2 ;  Щека и др . ,  
1 973 ] и Сахалин [Сладкевич, Леснов , 1 976 ] .  

В ходе полевых работ 1973-1978 гг. исследованы негранитные 
пегматиты и отобраны их образцы для последующего изуче­
ния методами термобарогеохимии в ряде габбро-гипербазито­
вых массивов Алтае-Саянской СКJlадчатой области: Куртушу­
бинском (Западный Саян) , горы Становой хребет и горы Бар­
хатной (Кузнецкий Алатау , )  Хопсекском (Западная Тува) ;  
Кытлымском: массиве (Урал) ;  Бреевском: массиве на ДальнеJ\'[ 
Востоке (Сихотэ-Алинь) . Образцы негранитных пегматитов с 
Куюльского массива (Анадырско-Корякская складчатая сис­
тема) были любезно предоставлены для исследований Ф. П .  Лес­
повым:. 

Куртушубинский массив в Западном Саяне слагает в одо­
раздельное пространство между реками Коярд, Ореш и Омыл,  
впадающими слеJ3а в р .  Ус, и речками СершIX и Туран, принадле­
жащими к системе р. Бий-Хем (рис .  1 1 ) .  Массив находится в пре­
делах южного крыла КуртушуБИНСl{ОГО антиклинория среди 
Докеl1брийских и рю:шекеl1брийских толщ. Западнее главного 
тела вскрыты метаморфические породы чингинской свиты. На 
востоке гипербазиты перекрыты габбро и диабазами, которые 
находятся в субстратифицированном залегании, полого по­
гружаясь на юго-восток . [Кузнецов , 1 976 ] .  

Ядро массива ,  окруженное серпентинитами, сложено полос­
чатым дунит-гарцбургитовым комплексом. Полосчюость обра­
зована чередованием дунитов и гарцбургитов . Мощность полос 
в центраJIЬНОЙ части комплекса - десятки сантиметров ; к пе­
риферии мощность дунитовых полос достигает нескольких 
метров . Серпентинитовая оторочка образована апогарцбурги­
товыми серпентинитами с жилами пироксенитов и габбро .  
Пегматиты были встречены в зоне восточного контакта гипер­
базитов с габбро ,  диабазами и вмещающими метаморфически-
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Рас.  1 1 .  Схемы геологичеСI{ОГО строения учаСТI<ОВ ра3ВllТПЯ неграпитпых 
пегматитов в офиолитовом Rомплексе Il:уртушуБИНСRОГО хребта (3апад­
пыil Саян) . Составлены с использованием геологической карты А. Н:. Си-

билева. 
1 - гипербази'гы нерасчлененные; 2 - дУНIIТЫ; 3 - апогарцБУРГJ1товые серпеНТИНJI­
ты; 4 - серпентнниты; 5 - ПИРОЕсениты; 6 - габбро; 7 - габбро-диабазы; 8 -
диабазы ; 9 - амфиболиты; 10 - отложенип ЧИНГИНСIЮЙ свиты; 1 1  - отложенип 

аласугской свиты; 12 - разломы; 13 - учаСТЕИ р азвития пегматитов; 
А - участок в верховье руч. Левый Копрд; Б - участок в верховье р .  Омул. 

ми толщами в верховьях р .  Левый Коярд (см. рис. 1 1 ,  А )  и в 
верховьях р .  Омул (см. рис. 1 1 ,  В) ,  причем здесь характерным 
оказалось наличие тройной ассоциации пород: серпентиниты -
пироксениты - габбро .  

В верховьях р .  Левый :Коярд (см. рис 1 1 , А )  серпентиниты 
тройной ассоциации, окружающие ДУFLит-гарцбургитовое ядро 
массива , содержат многочисленные жилы пироксенитов , пи­
роксенит-пегматитов, габбро и габбро-пегматитов. В вос­
точном направлении серпентиниты сменяются горизонтом..: 
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в южной части которого преобладают верлиты, реже 
троктолиты и габбро-нориты с линзами серпентинитов [Куз­
нецов , 1976 ] . Верхняя часть горизонта имеет габбро-клино­
пироксенитовый состав . Среднезернистые габбро слагают резко 
обособленные, угловатые тела, имеющие различные переходные 
образования к крупнокристаллическим габбро-пегматитам, на 
контакте с которыми пироксениты часто оказываются также 
гигантокристалличеСКИJlfИ (пироксенит-пегматИ1Ы).  В габбро 
встречаются мелкие блоки массивных серIiентивизированных 
перидотитов с четкими границами , а также тонкие (ДО первых 
десятиов сантиметров) , беспорядочно ориентированные дайии 
диабазов . Далее к востоку наблюдается горизонт, сложенный 
габбро-диабазами , претерпевшими изменеllИЯ в условиях зе­
леносланцевой фации метаморфизма. В габбро-диабазах заилю­
чены многочисленные мелкие угловатые тела ирупнозернистых 
габбро и пироисенитов . Габбро-диабазы сменяются ГОРИЗОНТОJlI, 
выполненным дайиами серых мелкозернистых диабазов . 
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Рис. 12.  Схемы геологического строеНIIЯ учаСТI{ОП развития негранитных 
иегматнтов n габбро-гппербаЗIlТОПЫХ массивах !{У31Iе1\I,ОГО Ллатау. 
Составлены с ИСИОШ,:JOванием геОЛОПlчеСJШХ схем О . Г.  I{О [[ОЫ\JIОВОЙ 

[ I{ оиопалопа . П русеВJI Ч ,  1 9 7 7  J .  
1 - гипербазиты нерасчленеиные; 2 - дунпты; 3 - серпеПТIJНИТЫ; 4 - пиронсени­
ты ; 5 - вулнаногенные породы основного сос'гава ; 6 - га66ро: а - массивные, 
(j _ полосчатые; 7 - вулнаногенные породы смешанного состава; 8 - диориты; 
9 - граниты; 10 - плагиограниты; 11 - туфогеНlfые отложения основного состава; 
12 - метаморфичесние сланцы по ПУJШaIJOгенным породам среднего состава; 13-
1·1 - вулнаногенные породы: 1 3  - среднего состава , 14 - IШСЛОГО состава; 15 -
Ifзпес'l'Н.fIНИ; 16 - алевролиты, сланцы; 17 - :r.'Iетаморфичесние сланцы, гвейсы; 
18 - предполагаемая ослабленнан зона в масспве горы Становой хребет; 1 9  - изу­
ЧСIlIIЫе участни р азвития негранитиых пегыатитов; 20 - разломы; 21 - тералиты, 

эссенеиты; 22 - Dер�ТJИТЫ; 23 - рыхлые отло}кенин. 
В - участон массива горы Стано пой хрсбе'Г; Г - учаСТОI, массива горы Бархатной. 

в верховьях р .  Омул З0на восточного контакта несколько 
ОТJIичается от обстановки ,- которая наблюдаJIась по р. Левый 
Ноярд (см. рис. 1 1 ,  Б) .  Апогарц6ургитовые серпентиниты к 
ЮГО-ВОСТОI{У сменяются ГОРИЗ0НТОМ пироксенитов с многочислен­
ными включениями серпентипитов . Н этому ГОРИЗ0НТУ приуро­
чены пироксеНИ'l'-пегматиты и связа�нные с ними габбро-пег­
матиты. Далее следует довольно сложный комплекс пироксе­
питов , серпентинитов и габбро ,  который непосредственно кон­
'l актирует с массивными габбро .  Рядом с этим контактом в мас­
СИВНОМ меJIкозернистом габбро встречаются КРУШIОI{ристалли­
чеСI{ие участки габбро-пегмати'l'ОВ. 

Габбро-гипербазитовый l\ШССИВ горы Становой хребе'l' 
(рис. 12 ,  В) занимает участок в водораздельной центральной 
части Нузнецкого Адатау, в истоках peI{ Нижняя Терсь, Ния, 
притоков р .  Средпяя Терсь - I\расная Речка и Ивановка. 
С юга и запада массив обрамлен толщами, которые на основа-
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lIИИ ВЫСОКОЙ степени метаморфизма условно относятся к до 
кембрию . Центральная часть зональной структуры маССИnа 
сложена габбро-диабазами, диабазами и габбро-порфиритам 
[I{оновалова ,  Прусевич ,  1977 ] . Осевые части дугообразно" 
зоны массива образованы гарцбургитами и дунитами, здесь ж 
преимущественно и встречаются тела дунит-пег]\[атитов . В 
внешней эндоконтактовой части зоны гипербазитов ультра ос­
новвые породы представлены антигоритовыми серпептинитаып. 
Во  внутренних ЭНДОКОIIтактах зону дунитов перекрывает полос­
чатый горизонт верлит-дунит-клинопироксенитового состава, со­
держащий многочисленные участки и линзы пироксенит-пег­
матитов . Далее , ближе к центру структуры ,  верлит-дунит­
н:линопироксепитовый комплекс сменяется ПОJlосчатыми габ­
брондами. Приблизительно в центральной части горизонта по­
лосчатых габбро намечается своеобразная зона , протягивающая­
ся параллельно контакту с нижележащим горизонтом (см. 
рис. 12 ,  В) .  В ней среди полосчатых мелкозернистых габбро 
наблюдаются мелние тела серпентинизированвых гипербази­
тов , пиронсен-роговообманновых и нварцсодержащих габбро 
и габбро-пегматитов . Вероятно,  это своеобразная ослабленная 
зона , нуда за счет тентоничесних перемещений были впедрены, 
а частично образовались па месте породы , существенно отли­
чающиеся от вмещающих габбро .  

Гипербазитовый массив горы Бархатной (I{узнецкий Алатау) 
(см. рис. 12 ,  Г) расположен на водоразделе рен I{ия, Большой 
Растай и Нижняя Терсь. Массив , вытянутый в меридиональноЛI 
направлении, на востоне имеет нрутые тентоничес!{ие нонтанты 
с нарбонатными породами эффузивно-осадочной толщи, условно 
ОТIIосиыые н нембрию и протерозою [I{оповалова ,  П русевич, 
1 977 ] . Вдоль западного обрамления гипербазитового массива 
прослеживаются пиронсепиты , неравномернозернистые апо­
гипербазитовые габоро ,  габбро-диабазы и габбро-пиронсениты. 
Магнитной' съемной установлено , что западный нонтант мас­
сива падает на запад, под вмещающие толщи. 

В составе массива преобладают серпептиниты и перидотиты. 
Дуниты слагают значительные площади в южной части мас­
сива,  в средней части его они образуют дунит-перидотитовый 
НОJlосчатый номпленс, а в северной в виде линз встречаются 
среди серпентинитов . 

Габбро-пегматиты были встречены в зоне западного нонтанта 
гипербазитового массива (см. рис. 12 ,  Г). Они нриурочены 
здесь н внешней части ноптантовой зоны сложного строения. 
Шлиры и часто довольно правильпые УПJlощенные JlИПЗЫ 
(до 1 ,5-2 JI1 в длину) пегматитов располагаются среди гнейсо­
видных габбро с волнистой полосчатостыо . Сами гнеЙСОВИДlIые 
габбро образуют довольно заиетные участки более НРУШIО­
зернистых пород среди сложного !ШМПJlенса меш{озерпистых 
габбро и силыlO изменеШIЫХ пиронсенитов . В целом нонтанто-

34 



2 4 11М 
,--_�!_--' 

\'� \� \' ---- \ �-- .,. 
1.-.1 '� " �' � Ir@1 4 I �I 'i.. 2 3 5 

1k'2@1 б CZ:J 7 EJ 8 � 9 м1 70 

Рис.  13 .  Схема геологичеСЕОГО строения У'laстка ра�!3IJТНЯ неграшплых 
1I0гматитов в Х оттсекском иаССН Gе основных поро;( ( Западная Тува) . 

Состаплеша с IJСПОЛl>зопанпем матерш\Лоп Б .  И .  I{ОНТОРОilича и д р .  

1 - ГJ!пербаЗllТЫ нераСЧ:Jененные; 2 - серпеНТННl1ТЫ; 3 - габор а ;  4 - габбра с те­
:ШJ\IН негранитных пегмат:итов; 5 � даiiнообразные тела JIзмененных днабааов вн утри 
ссрпеНТ.IIНJlТО В ;  G - llзучеННЫ1':'I учаСТОI\; 7 - Uу.if,шногенно-осадочные породы; 8 -
'J'сррпгеиные породы; 9 - четпеРТIlчные ОТ:IожеНlIЯ; ]0 - геОЛОГl1чест-:пе границы: 

а - несог.:-rасные страТJJграфичеСI-ше , й - р аЗ.!10l\IЫ. 

вая зона , заключающая габбро-пегматиты , представляет собой 
чошуйчатую структуру,  отражающую тектоническое воздейст­
вие гипербазитового lIIассива на окружающие его толщи , I{OTO­
рая была леГI(О проницаема для пегиатитообразующих агентов . 

Хопсекский массив основных пород (Западная Тува) (рис . 13)  
располагается в северной части одноименного урочища на ле­
вобережье р .  Хемчик. Он занимает водораздельную возвышен­
пость между р: Терек и безымянньш ключом , протекаЮЩИllI к 
западу от нее [Пинус, Нузнецов ,  В олохов , 1958 ] .  Для 
Хопсекского массива характерна резко выраженная пе­
строта текстур его пород. Смена текстурпых типов пород про­
l!СХОДИТ очень быстро .  Наблюдаются взаимопереходы до крупно­
И даже гигантокриста.lIлических пегматоидных габбро .  

Толщи , вмещающие ыассив , сложены зеленокаменными по­
родами , ОТНОСИИЫI\!И к чингинской свите раннего кембрия 
(7 ) ,  представленпой терригенными и кремнистыми породами с 
горизонтами базальтовых порфиритов и ИХ туфов (Зайков , 
1976) . Степень дислоцированности вмещающих толщ очень 
высока , породы будинир ованы , интенсивно рассланцованы и 
ожелезнены . В них заключены небольшие лиизовидные тела 
серпентинитов , содержащих дайки вмещающих пород. Здесь 
же наблюдаются линзы амфиболитов и неправильной формы 
незначительные массивы средне- и мелкозернистых габбро ,  
содержащих беспорядочно рассеянные в них тела габбро­
пегматитов (см. рис. 13 ,  Д) .  

:КЫТJIЫМСI\ИЙ массив (Урал) (рис . 14) находится в северной 
части Среднего Урала .  Среди вюещающих пород выделяются 
ордовикские осаДОЧlIО-ВУЛКaIюгенпые отложения, примыRю--
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Р и с .  14. Схема геологпчеСI{ОГО строения северной части Кыт­
ЛЫМСRОГО массива ( Урал) . По А. А. Ефимову, Л. П. ЕфIIМО-

вой [ 1967 ] ,  с изменениями и дополнениями автора. 
1 - зеленые сланцы и эффузивы ОРДОВlша; 2 - амфиболиты ОРДОВlша -
силура; 3 - основные эффузивы силура; 4 - гранитоиды; 5 - IiЫТЛЫМИТЫ; 
6 - дуниты; 7 - пироксеНIIТЫ, тылаиты, верлиты, ОЛIIВИНИТЫ; 8 - оли­

ВИНО вые габбро; 9 - га6бро-нориты; 1 0  - амфИ60л-пироксеновые амфи­
боловые габбро; 11 - исследованный участон развития пегмаТJIТОВ; 12 -
ассоциации (1 - Тылай-Коншаковская; II - Серебряиская; III - Ва-

ленторсная). 

щие к массиву с запада, силурийские вулканогенные образо­
вания, окаймляющие его с востока, и метаморфизованные поро­
ды ордовика и силура ,  развитые к северу и югу от массива 
[Ефимов , Ефимова, 1967] .  

Внутри КЫТЛЫJlIСКОГО массива выделяются отдельные струк­
туры, созданные полосчатостью и контурами зон различного 
петрографического состава ,- Косьвинская, Тылай-Конжа­
ковская, Сухогорская, Серебрянская и В аленторская. 

Негранитные пегматиты исследовались в Серебрянской ас­
социации, находящейся в центре массива .  Краевые части Се­
ребрянской структуры на севере ,  западе и юго-западе сложены 
преимущественно габбро-норитами, в lI'lеньшей степени - оли­
виновыми габбро,  а на востоке - пирокоонитами, сменяемыми 
далее эруптивными плагиогранитными брекчиями. Центр струк­
туры представлен амфибол-пироксеновыми и . амфиболовыми 
габбро,  горнблендитами , габбро-пегматитами и анортозитами. 

I\уюльский гипербазитовый массив (Анадырско-Корякская 
складчатая система) (рис. 15)  слагает большую часть Таловских 
гор . Он образует в плане линейно-вытянутое тело, простираю­
щееся согласно с вмещающими его породами мелового возраста 
в северо-восточном направлении [Альпинотипные гипербази­
ты . . .  , 1973 ] . Северо-западная граница массива почти на всем 
протяжении носит теI{тошtческий характер . Юго-восточная 
часть массива перекрыта четвертичными породами Параполь­
СКой впадины. 

3 6  
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Р n с .  15 .  Схема геологичеСI{ОГО строения юrо­
западной части I{УЮЛЬСI,ОГО массива(Анадырско­
I{ОРШ{СIШЯ складчатая система) . По Г. В .  Пи­
нусу, В .  В .  Велинскому и др. [Альпинотиииые 
гипербазиты . . . , 1973 ] ,  с измененпями п дополне-

ниями автора. 
1 - четвертичные отлогкеюlЯ; 2 - лавы андезитов, дацитов; .1 - песчанини с про­
слоями I<онгломератов; 4 - песчаниюr , нонгломераты, туфы, 5 - туфогенные песча­
ШШИ, сланцы, туфы, диабазы; 6 - СПИJШТЫ, диабазы, яшмы, извеСТliЯЮf ; 7 - габбро, 
габбро-нориты; 8 - гнпербазиты; ,Q - теНТОЮfЧеСl<ие нарушения; 10 - учасТ!{И 

развития изученных пегматитов. 

С северо-запада массив граничит с вмещающими кремнисто­
вулканогенными толщами Iшнгивеемской свиты. Этими же 
породами сложено поле внутри центральной части массива .  
На северо-западе породы массива имеют тектонический 
контакт с терригенными ОТЛОЖ8I{ИЯМИ мялекасынской свиты. 

у льтраосновные породы :Куюльского массива представлены 
в основном серпептинитами, образовавшимися по гарцбургитам 
и лерцолитам. Серпентипизированные гарцбургиты и лерцоли­
ты формируют удлиненные в северо-восточном направлении 
полосы. Верлиты обычно локализуются около прорывающих 
гипербазиты тел габброидов . :к ним же приурочены мало­
мощные жилообразные тела пироксенитов и пироксепит-пег­
матитов (диопсидиты, реже энстатититы и вебстериты) .  

Прорывающие гипербази'fОВЫЙ массив габброиды обычно 
образуют мелкие штоки и даЙки. Б олее редкие крупные непра­
вильной формы тела приурочены в основном к контакту ги­
пербазитов с зеленокаменпыми кремнисто-вулканогенными по­
родами. В крупных телах габбро наблюдаются сложные кон­
ТaI{тпые зоны: габбро-оливиновые габбро с ксенолитами пла­
гиоклазсодержащих перидотитов - плагиоклазсодержащие ги­
пербазиты - гипербазиты. Мелкие штоки и дайки� преим 
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Р и с .  ]6. Схема геОЛОГUЧССI{ОГО 
СТРОСIlfШ южной частп Б реевсно-
го массива (Спхотэ-А лшrь) . ПО 
С .  А .  Щющ 11 д р .  [ 1 973 ] ,  с П3МС-
Н() IШ ЯМII JI ДО l l ОJIНеПlIЯМJl автора.  
1 - чстпеРТIlЧН ые ОТДОi-Н.еНJIП;  2 - ме-
30ЗОЙСЮIе J! найнозоiiСЮIе 'геррпген-
иые J! эффузивные образования; 3 -
l\реi\ПI1Iстые песчаНI[},И, С).леВРОЛIIТЫ, 

4 - У.ilьтраосновные по-аРГНЛ.']I'fЫ; 
роды I! ТРОI;ТЫШТЫ; 5 - габбра, 
габбРО-JlОРJlТЫ; 6 - габбр о-пегмаТI1-

7 - псследованные габбро-пег,щ-'Ты ; 
TlJTbI. 

щес:гве:нно предетавлепные 
грубозериистыми габбро и 
габбро-пеГМа1итаыи , имеют 
резкие ПРЯllIолинейпые кон-
такты и не содержат ксено­C::J 1 Е2:] 2 � 3 1 __ ...е-I 4 литы гипербазитов. 

БрееВСЮIЙ габбро-гипер­
базитовый массив (Сихотэ­
АJIИНЬ) (рис. 16)  раСПОJIожен 

на юге главного ЮП ИКJIИНОРИЯ Сихотэ-АJIИНН ,  образует JIИН­
зовидное тело , вытянутое в северо-восточном паправленин 
и секущее под небольшим углом вмещающие верхнепалеозойс­
кие эффузивно-осадочиые ОТJIожения [Октябрьский, 1965; Ще­
ка и др . ,  1 973 J . 

У льтраосиовные породы массив а  представлены в основном 
серпеитинизированньши плагиоклазсодержаЩИllIИ ДУНИ1 аllIИ, 
ИlllеЮЩИ1l1И постепенные переходы с ТРОI{ТОШlТа1IПI . Присутству­
ют также серпентиииты, верJТИТЫ, роговообмаю{овые ДУПИ1'ы ,  
ПJIаГИОКJIазсодержащие пироксеииты. 

Большая часть массива сложена габброидаып,  состав кото­
рых меняется от роговообманковых габбро ,  через роговооб1l1ан­
ковые габбро-нориты до поритов и оливиновых габбро-поритов 
на IЩI-пакте с гинербазитами. Габбро-пегматиты и lIпшрогаббро 
ЯВЛЯЮТСЯ сеКУЩИllIИ по отношению к вмещающим ИХ габброида1lI .  

Н а  основе общепринятой классифияа ции пегматитов по 
главным типам lIIатеринских магматических пород (душп-, 
пироксенит-, габбро- и другие пегматиты) все рассматриваеllIые 
негматиты габбро-гипербазитовых массивов БЫJIИ разделены 
на нескольно групп. Главным нритериеы при выделении групп 
СЛУЖИJIО положение пегматитов в разрезах габбро-гипербазп­
товых массивов (офИОJIИТОВЫХ КОllШJIексов ) .  Более детальное 
раздеJIение ПРОВОДИJIОСЬ в ОСНОВНОМ по внешним структур ВО­
морфологическим признанаl\(. Во внимание ПРИПИl\IаJIИСЬ сле­
дующие особенности пеГllIатитов : 
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1 )  особенности непосредственно вмещающей обстановки; 
2) характер ассоциации пегматитовых тел раЗJIИЧНОГО сос-



тава, их взаюrоотношения с В'leщающrвш породами II друг с 
другом; 

3) форыы пегыатитовьл:: тел ; 
4) особенности :их контюпов ; 
5) в нутре нние структуры пегыатитов ; 
6) особенности минерального состава .  
ПО сравнению с первы:\[ вариантом разделения пегматитов 

по их положению в разрезах офиолитовых комплексов [Куз­
НЫ(ОВ , Симонов , 1 978 ] предлагаемая н:лассификация значитель­
но переработана и дополнена. 

Дупит-пегматпты чаще всего распространены среди пород 
га6бро-гипербазитового массива горы Становой хребет (Н_уз­
пецкий Алатау) . Основной объем их составляют очень крупные 
(до 10-15  см) кристаллы свежего оливина (форстерита) зеле­
новато-серого цвета . J-l{ильные тела, линзы и шлиры (размером 
до первых деСЯТI{ОВ метров) дунит-пегыюитов р асполагаются 
среди веРЛИТ-ДУНИТ-КЛИI-Iопироксе:нитового IIолосчатого ком­
плекса , в дунитах с решштовой структурой перидотита и в 
paBI-Iомернозернистых дунитах. В породе их часто можно разли­
ЧIIТТ, только при благоприятном освещении по рефлексам спай­
ноСТИ гигантских кристаллов оливина. Обычно наблюдаются 
непосредственные постепенные переходы от гигаптокристалли­
чеСIШГО дунит-пегматита через среднезернистый к равномерно­
зернистому дупиту. , 

Ппроксенит-пегматиты изучались в разрезах массивов горы 
Становой хребет в Кузнецкоы Алатау и в КуртушуБИIJ СКОМ 
хребте Западного Саяна . Обычно ОJ-Ш состоят из крупных (до 
первых десятков санти�rетров) кристаллов очень свежего диоп­
сида . В значительных количествах в пих присутствуют роговая 
обманка, актиполит и хлорит. Можно выделить ТрИ группы 
ПНРОI{сенит-пегматитов : 

Группа А .  н: пей ыы ОТПОСЮI пироксенит-пеГl\IЮИТЫ из 01'0-

рочеl{ тел габбро-пегматитов. 
Группа В представлена телами пироксенит-пегмюитов в 

виде линз или довольно протяженных жил ,  полос различной 
мощности (примерно до 10  ы) , залегающих среди обычных пи­
роксенитов , от которых ОНИ отличаются только размером щ)ис­
'Галлов . I{oHTaKTbI пеГllfатитовых тел при этом расплывчатые.  

Группа В.  I{ ней относятся тела пироксенит-пегматитов ,; 
з[шолняющих линейные трещины в массивных серпентинитах. 
ПеГllIЮИТЫ этой группы в верховьях р .  Левый Н'оярд приуро­
чеllЫ к зоне перехода от серпентинитовой части разреза офиоли­
тового I{омплекса к его габбро-пироксенитовой части , где в лип-
30ВИДПОllI переслаивании развита тройная ассоциация (серпен­
типиты - пироксениты - габбро) .  Л\ИJIЫ пегматитов мощ­
ностью до 0 , 5 - 1  i\I сложены крупными кристаллаll1И пирон:се­
Ш l .  ПространствеJIIIО они сближены с телами габбро-пегмати­
TOB� Ш\lеющиыи пнр оксепит-пегыатитовую оторочку. Контакты 
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этих TeJI обы чно реЗlше, ПРЯl\lОЛlJпейные, но встречюО1'СЯ слу­
чаи с наличием переходиых зон. 

габбро-пегматиты изучались наии в разрезах габбро-гипер­
базитовых IIIaССИВОВ : Нуртушубинского (Западный Саян), горы 
Становой хребет , горы Бархатной (Нузнецкий Алатау) , Хоп­
секского (Западная Тува) ,  Нытльшского (Урал) ,  Нуюльского 
(Анадырско-l\орякская складчатая систеlllа) и Бреевского (Си­
хотэ-Алипь) .  Габбро-пегматиты сложены в основном плаги­
оклазом, который часто сильно изменен вплоть до полного за­
мещения эпидот-клиноцоизит-соссюритовым зернистым агре­
гатом, и р оговой обlllанкой или IIIOНОКЛИ ННЫМ пироксеном, 
в значительной степени (иногда полностью) замещенным амфи­
БОЛОllI. Интенсивно развиты вторичные lIlинералы: актинолит, 
хлорит, эпидот-клиноцоизит . • Габбро-пегматиты более разно­
образны по морфологии и структурному положению, чем 
предыдущие пегматиты. Здесь можно выделить четыре 
группы. 

Группа А .  Габбро-пеГJlLатиты в сложной ассоциации с ам­
фиболитами, габбро и серпентинитами. Примером являются те­
ла габбро-пегматитов в периферической части Хопсекского 
массива. tНилы пегматитов мощностыо до 0 ,5-1 м локали­
зуются не только среди гнейсовидных габбро наряду С сетью 
кварц-полевошпатовых жил; но встречаются и среди вмещаю­
щих метаморфизованных толщ. 

Группа Б. Габбро-пегматиты внутри габброидов , слагающих 
значительные площади в габбро-гипербазитовых массивах. 
tНилы пегматитов этой группы более или менее равномерно ,  
совместно с анортозитами, пронизывают всю массу габбро 
(Нытлымский массив) .  Мощность жил достигает здесь иногда 
десятков метров , по простиранию они прослеживаются на сот­
ни метров.  Встречаются также крупные (ДО первых сотен мет­
ров) довольно изометричные тела, которые хаотично распола­
гаются в массиве габбро ,  тяготея к одной (южной) его части 
(Бреевский массив) .  Для маломощных JI{ИЛ (ДО первых метров) 
габбро-пегматитов очень характерно развитие по трещинам в 
своеобразной ослабленной зоне тектонической активности в по­
лосчатом габбро ,  вытянутой параллельно контакту габбр оидов 
и гипербазитов (массив торы Становой хребет) . Внутри этой 
зоны присутствуют также небольшие линзовидные тела сер­
пентинизированных перидотитов и массивных габбро.  

Группа В.  1\ ней относятся габбро-пегматиты, структурно­
приуроченные к контакту между гипербазитовой и габброид­
ной частями офиолитового комплекса. Здесь необходимо отме­
тить довольно крупный (возможно, до первых километров) 
массив пегматоидных габбро в северо-западной части офиоли­
тового комплекса горы Становой хребет. Детальных наблюде­
ний для выяснения структурных особенностей массива в связи 



с недостаточной оБНЮ-I-\енностыо учаСТI{а провести не удалось. 
Судя по составу свалов.. пегматоидными габбро сложена се­
веро-восточная часть горы Кедровой. 

В Куртушубинском массиве жилообраЗRые тела габбро­
пегматитов мощностью до первых метров находятся в тесной 
пространственной ассоциации с пироксенитами и пироксенит­
пегматитаll1И. ПеГll1атиты развиты в участке триады серпенти­
ниты - пироксениты - габбро .  Контакты с серпентинитами 
во внешних зонах, сложенных пироксенит-пегматитами, рез­
кие, а переход от пироксенит-пегматитов к габбро-пегматитам 
постепенный. 

В массиве горы Бархатной габбро-пегматиты образуют 
небольшие довольно правильные линзы раЗJ\Iером в неСIЩЛЬКО 
метров , располагающиеся вдоль I{OHTaKTa серпентинитов и 
гнейсовидного габбро .  

Группа Г представлена габбро-пегматитами, находящимися 
в серпентинитах и серпентинизированиых гипербазитах . В Кур­
тушубинском массиве . в поле развития серпентинитов были 
встречены фрагменты тел габбро-пегматитов ,. сложенных све­
жими пироксеном и полевым шпатом и содержащих прожилки 
асбеста мощностью до 1 см. I Среди серпентинизированных перидотитов Куюльского мас­
сива были обнаружены дайкообразные тела габбро-пегма­
титов . 

Систематизируя данные о структурных позициях тел негра­
ИИТllЫХ пегматитов р азличных групп в рассмотренных выше 
участках , мы пришли к заключению, что их положение можно 
привязать к определенным уровням разреза офиолитового ком­
плекса. 3а типовой разрез принят разрез офиолитового ком­
плекса Куртушубинского хребта [Кузнецов , 1976 ] . Элементы 
этого разреза из того или иного уровня устанавливаются во 
всех случаях проявления негранитных пегматитов в пределах 
рассмотренных массивов . . 

Наблюдается следующее деление пегматитов по уровню их 
расположения внутри офиолитового комплекса : 

а) пегматиты, находящиеся внутри гипербазитовой части 
разреза (дунит- и пироксенит-пегматиты и редко габббро-пег­
ыатиты); 

б) пегматиты, приуроченные к контактовой зоне между 
гипербазитами - и габбро (пироксенит- и габбро-пегматиты); 

в )  пегматиты, связанные с габброидной частью КОМПЛeI{са 
(габбро-пегматиты) ; 

г) пегматиты, находящиеся среди метаморфизованных по­
род - габбро-диабазов , диабазов, амфиболитов (габбро-пег­
lIIатиты) .  

В результате проведенных исследований можно построить 
таблицу (табл. 3) ,  в которой выделенные группы пегматитов 
привяззпы к J\олопке разреза офиолитового КОl\ШЛ8!{С 3 .  
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Т а б л и ц а 3 

полошенпе пегмаТIIТОВ в разрезе ОфПОЛIIТОВОГО IшмплеJ\са 
О б о б Щ("I-I НЫЙ сх/?ма'r:llЧ€,-

ПО,10i-неНlfе пегмаТII Т()il JЗ СРОРМЫ IТ pa3M�pы те:1 СК1IН разрез ННГI,н е й  ча- раз резе пегмаТllт о и  (:1'11 оф lIи:lJI 'Гоиого IiОМП-
,- I ек с а  

I 
ГаббРО-Дlшба:зы, ДlТa- J1':нлы мощuостыо ДО 

баЗhl ГаббРО-Л81'МНТJIТЫ I 
0 ,5 - 1  м 

I г р .  А 
ЕРУШJЫО (П JlО-Габбра I ГаббРО-1IОГ�lаТJ IТЫ I 

mJlЛЫ 
г р .  Е ТЯFъ:енпостыо в соТfПl м ет-

ров ) ,  ]{pyrIНble тола не-
опредоле нп ой фОРМЫ 
(сотнн )!етров) , 'НПJlЫ по 
трощппы[ (иощностыо 

. да ]!ервых ыетtЮJj) 

Габбро-пе г�rаТIIТЫ Масснвы (до первых 

гр . В ]-шлометров) неопреде-
деленноii фОРМЫ; а,IIJlыI, 
лпнзr,'r (мощностью пер-
вые метры) 

l1 Il  ро]{сен 11'1'-fШ Г �ЩТ 1 [ТЫ ВнеШНlIе зовы гаfiбро-
I' p .  А пеПIaТJ[ТОВ (мощностью 

Ве Р;1 I ITbl , flJ 1 POJ(COВllТbl до 1 М) 111 1 [ ро I{COHl lt-пегматllты l ЛПН30ВI1ДНЫО тола, 110-

г р .  Б лосы с нечетншш гранп-
цамн (ыощиостыо 1 0  М )  

1 11 1 1  POHCOHlIT-пегыаТИТЫ

I Жплы , запошrяЮlЦне 
СОjlПСllТll ШIТЫ гр . В ЛТIНоiiныо треЩIШЫ (�1Ощ-

иостыо до 0,5-1 М) 

I Габбро-пегмаТlIТЫ I 
Даii]шобразиые тела 

г р . Г (мощностью до 10 М) 

1 10]1 1 1)\ОТ1IТЫ, п,уннты I l(YHl lt-пе Г�ШТ]JТЫ I ШЛJIР Ы ,  тела неопре 
деленноii формы (первые 
десятю l метров) 

Д У Н ИТ-П ЕГМАТИ:ТЫ 
Д У J J ит-пе гматиты были встречены наии среди пор од габбро­

гипербазитоных  массив ов горы Ста нов ой хребет (I-tузпец:кий 
Алатау) и ИД,I�ИМСI\ОГО (Западный Саян ) .  Наиболее детально 
иссл едован ы пе пштиты горы Станов ой хребет. П о  данныы 
О. Г. ] \ оноваJl ОВ ОЙ и Н .  А. Прусевич [ 1977 J ,  пегмат оидиые ду­
I IИТЫ раСПОJl О,l..:е ны здесь в П ОJIЯХ развития paBllomepho-средне-
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зернистых дунитов ,  иногда перидотитов (В ворхних частях 
массива) . 

Наиболее крупные тела дунит-пегматитов были найдены в 
основном в южной части района горы Становой хребет, на в одо­
разделе между руч. Становым и р. Ивановкой. Пегматиты обла­
дают п овышенной п о  сравнению с вмещающими п ородами проч-
1I0СТЫО и устойчив остью К выветриванию (вследствие незна­
чительной степени серпентинизации) и поэтому образуют 
останцы ,  гребни высотой до 3-5 М. ОНИ располагаются среди 
верлит-дунит-клин опир оксенитов ого пол осча т ог о комплекса, 
u дунитах с реликтовой СТРУI{ТУРОЙ пер·идотита и в равномерно­
зернистых дунитах , слагающих центральные части гиперба-
3ИТОВОГО массива.  Тела дунит-пегматитов имеют пр остое не­
зональное строение . Наблюдаются непосредствепные постепен­
ные переходы от равномернозернистых дунитов через средне­
зернистые к гигаптокристаллическому дунит-пегматn.ту. 

lVIакроскопически дунит-пегматиты - это зеленовато-се-
рые массивные п ор оды. На поверхности очень характерно 
присутствие светло-коричневой корки ,  состоящей И3 глини­
стых продуктов выветривания. От обычпых дунитов они легко 
отличаются по одновременному погасанию, при благоприятном 
освещении, очень крупных кристаллов олиюша (5-10  см в 
дшше) .  Общий характер СТРУIПУРЫ дупит-пегыатита lIIО,IШО 
определить как гигантограпобластовыИ .  

Дунит-пегматиты имеют практически мопомиперальный оли­
uиповый состав (оливин - до 95 % ,  серпентин - 5-8,  карбо­
нат - 2 ,  хромит - 1 - 1 , 5 % ) .  Оливин, п о  составу соответствую­
щий слабожелезистому форстериту (до 14 ,5  % фаялитовой КОМ­
ПОI-rенты) , разбит отчетлив ой системой спайности в двух на­
правлениях , иногда заметно и третье направление . Привлекает 
внимание свежесть оливина - он в очень :малой степени сер­
пентинизирован. СерпOJПИН ПР ОНИI<ает по трещинкам спайности 
и просто п о  трещинам в минерале, образуя хараI<терную пе­
тельчатую структуру.  Иногда он образует целые П Р ОiI,ИШ{И 

виеете с карбонатом и магнетитом, причем магнетит занимает 
центральную часть ПР ОiJ-;ИЛI<а ,  затем идет нарбонат и затем,  
непосредственно I{Оfттактируя с ОJIИВИНОМ, серпентин. П ослед­
ний представлеп в основном антигоритоы. l{арбоиат в боль­
шинстве случаев имеет магнезиальпый состав . Форма зерна 
хромита (хромшпинелида) самая разпообразная: от совершенно 
непраВИЛЫIОЙ до  прекрасно ограненных I<ристаллов в виде 
кубов :и ОI<таэдров 0 ,3-0,5  мм в п оперечнике . НеИЮIeненные 
хромшпипелиды просвечивают l{paCIIo-бурыми цветами . При 
втоi)ичиых изменениях с поверхности и п о  трещинам хромшпи­
нелиды замещаются JlIaГlIеТИТО�I. При интеliсивных процессах 
замещения красновато-буры х otteJ-ШОВ уже не видно. 

Химический с остав дунит-пегматитов и содеРII{ю-!Ие элемен­
тов-чикроприыесей приведепы в табл . 4 .  
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Т а б л и ц а  4 

ХlllllичеСIШU состав ДУНllт-пегматитов массива горы Становой хребет 

Состав, вес . %  (по 05раз- Мrшропримеси, вес . % 
цам) Э .rr�ме- (по обра3Ц<JЫ) 

ОI";]IСЛЫ 

I С- 1 З I С- 1 9  I С-За 
Н'1'Ы I С- 1 З I С -О С-б С- 1 9  I С-В" 

SЮ2 42 , 00 43 , 00 41. ,00 42,50 V 0 , 0017 0 , 0012 0 , 002 0 , 0008 
ТЮ2 0 , 25 0 , 13 0 . 13 0 ,22 Си 0 , 0013 0 , 0006 0 , 0008 0 , 0007 
Аl2Оз 0 , 87 - 0 ,31 0 ,38 Sc 0 , 0002 0 , 0003 0 , 0004 0 , 0003 
Fe20:; (общ.) 8 , 00 11 , 08 8 ,44 1 1 ,45 Zr 0 , 001 0 , 0018 0 , 0016 0 , 0018 
СГ2О1 0 , 44. 0 , 44 0 ,44 0 ,44 Ба 0 , 0016 0 , 0018 0 , 01 0 ., 0018 
MJlO 0 , 25 0 , 25 0 ,27 0 ,29 Sr 0 , 0004 0 , 0005 0 , 0004 0 , 0003 
NЮ 0 , 25 0 , 04 0 ,25 0 ,05 
MgO 41 , 10 42 , 01 40,88 37,47 

F=L;FeO . 100% ,мол . % СаО 1 , 02 0 , 88 1 ,04 1 ,07 L; FeO+MgO 
СоО 0 , 01 0 , 01 0 ,01 0,01 
К2О Сл. 0 , 04 Сл. 0 ,01 СаО · 100% 

, мол .  % 
Na20 0 , 02 0 , 02 >} 0,01 с= CaO+MgO 
П. п. п .  6 , 12 2 , 78 6 ,71 6,03 

С у м м а  100 ' ''/100'  67/ 90,54 99.93 
Р, мол . % 9 , 75 12 , 79 10,27 14 ,51 
с, мол. % j , 72 1 , 50 1 ,82 1 , 99 

П р  11 М е ч а н и е.  АнаЛИТИЮI м. и. Зррrщлова, А.  в.  Ефремова, в .  и. Си­
моно:оа. 

При сравнительном анализе петролого-минералогических и 
петрохимических особенностей рассматриваемых дунит-пег­
матитов и вторичных дунитов В массивах альпинотипных ги­
пербазитов Анадырско-Н'орянской складчатой системы [Аль­
пинотипные гипербазиты . . . , 1 973 ] выявились многие признани , 
позволяющие судить о вторичном, метасоматическом происхож­
дении дунит-пегматитов : 

1 .  Реликты первичных минерал ов в дунит-пегматитах не 
были замечены, но дунит-пегматиты образуют тела ,  имеющие 
постепенные переходы через равномернозернистые дуниты ме­
тасоматичесного происхождения [Н'оновалова,  Прусевич, 1 977 ] 
к дупитам с реликтовой структурой перидотита. Таким образом, 
можно преДПОЛОrНИТЬ , что в пегматитах процесс замещения 
(оливииизации) шел до полного исчезновения первичных ми­
нералов . 

2 .  Для оливинов дунит-пегматитов , как и для втnI;ичных 
ОJIИВИНОВ, хаРal{терна их свежесть. Они очень СJIабо серпен­
тинизированы. 

3. }I\елезистость оливина дунит-пегматитов в среднем сос­
тавляет 1 1 ; 83 мол . % ,  т. е .  значительно больше , чем у магмати­
чесних оливинов (6 -9 мол. %) .  
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Т а б л и ц а 5 
Средний ХИllшчеСКIIИ состав дунитов II дунит-пеГlllаТIIТОВ , вес. % 

01\ИСЛЫ - 2 3 4 6 

- I Si02 40 ,21 38,78 42 ,13 41 ,18 41 ,98 

Тi02 0,05 0 ,08 0 ,20 + 0,02 0 , 13 

Al2ОЗ 1 ,07 1 ,03 0 ,33 0 , '16  0 ,35 

Fе20з 2,57 3 ,38 9 ,74 + 0 ,43 0 ,10  

FeO 5 ,50 5,90 , 7,37 9,76 

СГ20з 0 ,20 0 ,60 0 ,45 + 0,04 0 , 1 1 

МпО 0 , 1 1  0 , 1 6  0 .27 + 0 ,10 0 , 14 

NiO 0 ,29 0 , 13 0 , 15  - 0 ,28 0 ,19  

MgO 46,52 44,32 40,37 - 49,22 43 ,87 

СаО 0 ,20 0 ,32 1 ,00 + 0 ,02 2 , 17  

1\.20 0,02 0 ,03 0 , 01 0 ,05 0,05 

Nз2О 0 ,06 0 ,20 0 ,01 0 ,04 0,10 

П .  п.  п .  3,63 5 , 04 4 , 31 0 ,78 1 , 53 

С у м м а .  100 ,43 99,97 99 ,63 99,69 100,48 

Р, мол. % 8,78 10,40 1 1 ,83 8 ,19  1 ,53 

С, �ЮЛ. % 0 ,25 0,49 1 , 76 - 2 ,50 

П р и  м е ч а н и е. 1 - ДУШIТЫ юга СIIбирп [Ппнус, НолесНlШ , 1 96 6 ] ;  2 - ду­
нпты равномернозернистые [Ноновалова, Пр усепич , 1 9 7 7 ] ; 3 - дунит-пегматиты; 
4 - увеличенпе (+)  ил!! уыеньшеIше (-) концентраций элементов в ДУIшт-пегматитах 
по сравпеншо с дyrштами СМ 1 , 2);  5 - пеРВIIчные ОЛII8I!НЫ [Альпинотппные ГJIпер­
Gпзнты . . .  , 1 9 7 3 ] ;  6 - вторичные ОЛIIВИНЫ [ Там же ] .  

4.  Для сравнения химического с остава дунит-пег,\taтитов 
был взят средний ХИ;,Пlческий состав душнов юга Сибири 
[ Пинус, К олесник ,  1 966 ] .  Так как, по данным этих автор ов , 
метасоматические ДУИИТЫ крайне редки и петипичны для юга 
Сибири, можно считать ,  что их средний химический с остав СООТ­
ветствует составу магматичеСRИХ дупитов юга Сибири. Инте­
ресно было пр оследить изменение с одерm:ания отдельны х хи­
мических элементов от типичных магматических дунитов через 
равномернозернистые метасоматические дуниты, характерные 
для ИСС,llедуем ого р айона, к дунит-пегматитам (табл . 5) . В J1e­
п ой части таблицы ясно видно,  что при перех оде от магмати­
ческих дупитов к дунит-пегматитам происх одит закономерное 
увеличение КOIщентрации одних элементов и уменьшение дру­
гих .  При этом наRапливаются ТaI{ие нехарактерные для оливи­
нов элементы, каи Ti ,  M n ,  Са ,  Сг. В то же время уменьшаются 
с одержания Mg и Ni. 
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5. Наблюдается значительное увеличение концеНТрации 
СаО, что особенно показательно для вторичных оливинов . 
Оливины дунит-пепraтитов однородны п о  составу, вростки или 
механичеСlше примеси кальциевых м�нералов не были заме­
чены. Карбонат, очень редко являющийся по трещинкам в оли­
вине , - скорее всего магнезит. Поэтому по аналогии с вторич­
ными оливинами, детально изученными в структурном отноше­
нии Г.  В .  Пинусом, В. В. Велинским и другими [Альпинотип­
вые гипербазиты . . .  , 1973 ] ,  было преДПОЛОrЕено ,  что кальций 
в оливине дунит-пегиатитов входит в состав кристаллической 
решетки минерала. Подобные оливины выделяются в само­
стоятельную группу. 

Структурные особенности магматических оливинов и оливи­
нов дунит-пегматитов отраа,ают различия в генезисе:  МОЖНО 
предполагать, что оливины с наиболее выс оким содержаниом 
кальция образовались в условиях более низких температур , 
чем первичные магматические оливины. Относительную темпе­
ратуру образования M OIbl I O  определить " исходя из содержания 
СаО, используя коэффициент С , - он тем больше, чем ниже тем­
пература образования . Из табл.  5 видно ,  что при переходе от \ 
магматичеСI{ИХ дунитов к дунит-пегматитам к оэффициент С 
увеличивается.  Н о  в то i]{e время в дунит-пегматитах он !I'leньше 
(С = 1 , 7G) , чем у вторичных оливинов (С = 2 , 50 мол .  % )  
(см. табл . [j) .  Таким образом, еСJIИ принять температуру обра­
з ования вторичных оливинов 800-8200С [Альпинотипные ги­
пербазиты . . .  , 1 973 ] .  то температура образования дунит-пегыа­
титов ДОЛJъ:на быть неСI{ОЛЬКО выше. 

С.  Оливины дунит-пегматитов , кат{ и вторичные оливины , 
имеют хорошо различимую спайность п о· двум направленияы:  
совершенную по  (01 0) и хорошую п о  (001 ) .  Катион Са  входит в 
кристаллическую структуру оливина, что приводит к увели­
чению параметра в элементарной ячейке [АJIьпинотиппые ги­
пербазиты . . .  , 1 973], так как ионный радиус Са значительно 
бол ьше ионного радиуса Mg. Пр оисходит ОСJIабление связей 
в нристаJIлической решетне , что оБJIегчает п оявление деформа­
ций с]{алывания и СКОЛЬГJ;еllИЯ отдеJIЫIЫХ бл оков внутри кри­
СТa;lш а .  Таким образом, с овершенная спайность оливина была 
сформирована п од в оздействием механических дефОР'vIаций п ос­
ле его образования и представляет с обой параллелепипедальпую 
ыикроотдельность . 

В реЗУJIьтате сравнительн ого анализа петрологических и 
петро.\имических данных п о  магматическим ОJIивинам [ Пипус , 
Н:олеспик,  1 966 ] .  вторичным оливинам [Альпинотипные ги­
пербазиты . . .  , 1973 ] и оливинам дунит-пегматитов J\IОiIШО сде­
лать JlOI{OT OpbJe предварительные выводы : 

1 )  ОJIИВИIlЫ дунит-пегыатитов - вторичные , образовались в 
результате ыетаСО�lатичесни.\: процоссов ; 
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:2) ыетасо�нiтоз СОПРОВOfтщался Iiривносом Са , Ре,  1\111 , 'гС 
Сl' И выносом lVIg, Ni ;  

3) температура образовапия дупит-пегматитов ориентиро­
вочно несколько выше 800-8200С. 

Т е р ы о б а р о г е о х и ы и я  

Методы термобарогеохиыии ДОЛiЕНЫ были дать более или 
монее определенный ответ на характер пр оисх ождения дуни т­
пегматитов (магматогенный или ыетасоматическиЙ) . При­
сутствие р асплавных включений говорило бы о магматогенном 
генезисе дупит-пегматитов ; наоборот, обилие первичных газово­
iI,ИДКИХ включений свидетельствовало бы, скорее всего,  о :\[е­
таСО�1атическом характере образ ования. 

При исследовании различно ориентированных полиро­
ванных пластинок оливинов дунит-пегматитов были найдены 
своеобразные многочисленны О вкшочеиия ,  не имеющие отчет­
ливых признаиов того или иного типа ВRшочений по Rлассифи­
I<аЦИИ Н .  П .  Ерман:ова [ 1 972 ] .  Среди ВЮlючений ЫО,J;ИО B JJlДe­
лить две основные группы :  

1 )  включения иристаJIJlические ; 2) вюпочения раств оров_ 
1.  I{ристаJIЛические включения в оливине встречаютсп как 

ОдlIофазовые , таи и двухфазовые . ОднофаЗ0вые представлены 
нристаЛJIиками хромшнинелидов , в значительной степени за­
лlсщепных магнетитом; часто это ПОJIНОСТЫО магнетит. Д о в оль­
но :\JеЛI{ие двухфаЗ0вые включения редко ощп-ючные , чаще об­
разуют целые З 0НЫ. Среди многочисленны х  двухфаЗ0ВЫХ 
включений этих 3 0Н очень часто наблюдаются черные однофа­
З0вые (магнетит) и свое образные включения, содеРII\ащие флю­
идную фазу (описываются НИlI\е) .  В о  включениях четко разли­
Ч f\ЮТСЯ две фазы: черная пепрозрачная и светлая,  заполняющая 
основной объем. В большинстве случаев чернап фаза занимает 
30-41") % объема вкшочения, светлая - 60-70 % (фото. 1 .  
См. Прилоа\ение) . Формы включений весьма разпооБРRЗIIЫ. 
Характерно,  что не БЫJIО  ПRЙДСНО округл ы х  ИЗ0метричных 
форл[ ,  обычных ДJIЯ га30ВО-fJ-;ИДКИХ :и расплавны х  ВКJIючениЙ. 
Границы у ВКJIIочений не всегда четкие , очень тонкие , иногда 
вюпочения различимы только по свет,Т[ ым бликам, с оз;:щющиы 
::>ффект объемности и реJIьефности . Очень часты трубчатые 
IJ J \.11ючепия , имеющие чер]]ые фазы с праВИЛЬПЫ �1И геометри­
'lОСI\ИИИ формами. Они обычно ПРЯМОJIИJlейны , :\10ГУТ взаимно 
оересеI{аться, каи сливаясь, так и пе  СJIиваясь. У иногих В l{.Т[ Ю­
'lC НИЙ ЫОгЕНО заметить своеобразные сростки , нанал ьца , п остtJ­
ПОJ I J l О  исчезающие и СJIивающиеся с окружающи:\! ОJIИВИНО:\[. 
НО внешнему виду эти включения очень ПОХО,КИ на игол ьчатые 
I IУСТОТЫ, каналы в ОJIивинах , отмечаемые неКОТОРЫ�IИ исследо­
н аТОJIЯШI [Штейибсрг ,  Чащухин , 1977 ] .  
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Черная фаза в о  включениях редко имеет округлые, п охожие 
на газовые пузырьки ,  формы. Обычны угловатые, вплоть до 
правильной геометрической формы. Эта фаза располагается 
как внутри включения, так и на границе, иногда как бы вы­
ходя за пределы включения. У округлых черных фаз светлого 
отблеска, кю{ у газовых пузырьков , нет. В общем, эти фазы 
очень похожи на находящиеся рядом с включениями зерна 
магнетита. 

Светлая фаза похол,а на окружающий оливин. При скре­
щенных николях включения гаснут, несколько отличаясь от 
основной массы. Вначале гаснет минерал, и лишь при дальней­
шем повороте столика - само включение. Цвета интерференции 
у светлой фазы более яркие , чем у окружающего оливина. По 
всем этим признакам светлая фаза, по  всей вероятности, ­
кристаллики оливина или, может быть, моноклинного пиро­
ксена. 

При исследовании этих включений в микротермокамере 
вплоть дО 8000С ника.r{их изменений в них не происходило.  
Свыше 8000С начиналось потемнение,  окисление самого OJJ;ивина 
от �paeB к центру зерен и при 1 100- 11500С практически ниче­
го уже нельзя было разобрать. 

Таким образом ,  в результате проведеI:iных исследований под 
микроскопом и в микротермокамере устанавливается кристал­
лическая природа вышеописанных двухфазовых включений. 
По всей вероятности , эти ВIшючения состоят иа магнетита и оли­
вина,  а может быть. из магнетита и моноклинного пир оксена. 
По-видимому, подобные , только закономерно ориентированные 
включения описаны в оливинах гипербазитов Корякии [Ага­
фонов и др . ,  1 974 ] . 

2 .  Среди включений растворов можно выделить две разно­
видности: весьма своеобразные включения, содержащие флюид­
ные фазы, ассоциирующие с двухфазовыми кристаллическими 
внлючениями, и собственно внлючения растворов (жидкости) .  

Внлючения , содержащие флюидные фазы, располагающиеся 
по з онам и залеченным трещиннам, п о  всей вероятности, мни­
мовторичные, всегда находятся среди однофазовых и двухфа­
зовых нристаллических и по внешнему виду весьма похожи на 
двухфазовые нристалличесние внлючения. Здесь т оже наблю­
даются две фазы: свеТJIая и темная. Темная фаза всегда просве­
чивает в центре. При исследовании в минротермокамере эти 
внлючения дегко отличаю ся от двухфазовых кристаJIJIических. 
При 2000С темная часть начинает светлеть. При дальнейшем 
нагревании происходит кан бы «таяние» свеТJIОЙ фазы и увели­
чение темной. Около 560-5700С внлючения становятся темны­
ми , гомогенными и неснольно изменяют свою форму, нак бы 
сжимаясь. При этом многочисленные подобные внлючения 
взрываются и выбрасывают часть своего содержимого (жид­
I{ОСТИ) на поверхность ПJlастИlШИ. Находящиеся рядом ОТРОСТliИ, 
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Т а б л и ц а 6 
Результаты анализа гаЗ0ВОЙ фазы нндивидуальных ВIШЮ­

чений обр. С-13г-73 в оливинах ДУЮlт-пеГllJатитов , 
объем. % 

Диаметр H,S, SO" SОз  N> пузыры,а Угл еп одо-
п/п для: ана- NH" СО" HF роды 02 СО Н, 

лиза, мм НСI 

1 0 , 0072 100 

2 0 ,0066 100 

3 0,0066 100 

4 0 ,0120 72,5 0 , 0  0 , 0  1 8 , 5  9,0 

канальца ,  соединяющие двухфазные кристаллические вклю­
чения, похожие на игольчатые пустоты, описываемые 
Д. С. Штейнбергом и И. С. Чащухиным [1977 ] , при температурах 
5GO-570°C исчезают и как бы залечиваются. При охлаждении 
включения не возвращаются к своему первоначальному сос­
тоянию. При раздавливании пластинки оливина в специальном 
прессе отчетливо видно,  что из включений выделяется газ . 
Анализ газа в о  всех трех случаях показал преобладание группы 
IШСЛЫХ газов и СО2 (табл. 6, .М 1 -3). Описываемые включения 
очень малых размеров (первые микроны) , и поэтому рассмо­
треть, что представляет собой темная часть включений, оказа­
лось практически невозможным. В результате проведенных 
исследований выяснилось, что темная фаза содержит и газ :и 
жидкость, но  так как различить их соотношение нельзя, эта 
фаза была названа условно флюидной. В целом включения 
состоят из прозрачных кристалликов и флюидной фазы. 

Включения растворов несколько крупнее,  чем предыдущие 
(до 1 5  мк). Они всегда располагаются з онами, иногда парал­
лельно разрезу пластинки - тогда зерно оливина становится 
как бы пропитанным включениями. Включения либо I\ШИМОВТО­
ричные, либо вторичные. По внешнему виду они резко отли­
чаются от двухфазовых кристаллических и включений с 
флюидной фазой и обладают чаще всего округлыми, иногда 
угловатыми, похожими на зерна формами (фото 2) . Обычно ясно 
различается несколько фаз, причем рядом с многофазовыми 
включениями находятся прозрачные однофазовые , т. е. значи­
тельная часть включений аномаJIЬНО р асшнурована. Расшнуров­
ку ВIшючений можно было непосредственно наблюдать в не­
СI,ОЛЬКИХ залеченных трещинках (фото 3) . При нагревании в о  
Включениях отмечаются изменения в соотношениях внутрен­
них фаз (в основном при 600-7000С) . Что происходит в о  ВЮIIО­
чениях, детально установить не удалось из-за их потемнения. 
При 950°С вокруг каждого изменившегося до темно-коричнев 0-
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Т а б л и ц а  7 
Результа ты анаЛlIза Вlшючеl1ПЙ па LMA - 1 ,  Еес. % 

м I Ра зыер I Mg, F e,  I п /п 
кратера, Si мк 

Сг Zn Си Ni 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

100Х 100 Много - -
70х 50 » 0 ,02 -

80х 50 » - -
80 Х 70 » 0 ,05 -

100Х 100 » -- -

80 Х 70 » - 0 , 01 
100х 100 » - -

100х 100 » - -

0 , 5  0 , 5-0,1 
0 ,03 0 ,03 
0,03 0 , 03 
1-2 0,5  
0 ,03 0 ,05 
3 0 ,05 

0 , 05-0 , 7  0 , 3  
0 ,3  0,03 

0,3 0 ,03 
0 , 0  
0 , 0  
1 
0 , 0  
0 , 0  

3 0 ,01 
3 0 ,01  

0 , 03 
2 0 ,01 
5 0 ,03 

0 , 5-1 .0 0 ,03 
3

· 
0 , 0 1  0 , 0  

П р  J I  М е ч а н и е.  1 -7 - зерно с вrшючеНИЯМlI ; 8 - чистое зерно . 
Аналитики В. и. Симонова, В. А. СШIOнов. 

го цвета ВКJlIочения образуется коричневый ореол. При даль­
неЙше.м нагревании (около 10000С) оливин в округ включений 
как бы сморщивается, т. е. включения заметно влияют на 
ОКРУJI�ающий оливин. При замораживании включений в них 
происходят не совсем понятные изменения. Единственное , что 
совершенно точно можно утверждать , это то, что ВКJlIочения со­
держат жидкость. Данных о температурах замерзания и эвтек­
тики получить не удалось. В составе газов преобладала группа 
НИСJIЫХ и СО2 И В отличие от включений с флюидной фазой 
присутствовали СО 11 Н2 (табл. 6, М 4). 

Для выяснения особенностей химического состава внлюче­
ний растворов были проделаны анализы на лазерном микро­
анализаторе LMA-1 .  Анализировались целые группы раСПОJIО­
женных близко друг к другу включений. В результате прове­
денных исследований выяснилось, что внлючения имеют по­
вышенные п о  сравнению с фоновым содержанием в минерале­
хозяине концентрации неноторых элементов (табл. 7). По хи­
мическому составу можно даже выделить три типа В КJIючений: 
1 )  включения, которые обогащены Zn, Си, Ni,  Со;  2) ВКJlIоче­
ния, в которых вместе с повышенными нонцентрациями Z n, 
СlI, Ni ,  Со наблюдается увеличение содержания Сг; 3) включе­
ния, несущие в основном Сг. 

Оливин дунит-пегматитов исследовался на декрепитографе. 
Начало массовой денрепитации ОТl\1ечалось около 6000С, что 
хорошо согласуется с непосредственными наблюдениями при 
нагревании в минротермокамере ,  когда ясно были видны ин­
тенсивные взрывы включений, содержащих флюидные фазы , 
начиная с 5700С. 

Таким образом, анализируя данные по изучению включений 
в оливинах дунит-пегматитов , мы видим, что: в о-первых , на 
формирование оливинов при 570-6000С влияние оказывали 
растворы; в о-вторых, эти vастворы обогащены нен:оторыми 
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эл ементами (Z n ,  Си ,  Ni ,  Со ,  Сl') ; в-третьих ,  среди I'аЗ0В ОЙ соС· 
тавляющей растворов основную р оль играли нислые газы 
(Н25, 502' и др . ) ,  С02 И В мепьшей степени - СО и Н2• 

О С Н О В Н Ы Е  B ЪI В O Д Ы  

в результате проведенных исследований дун:ит-пегыатитов 
можно сделать неноторые выводы об условиях их обраЗ0вания: 

1 .  Оливины дунит-пегматитов - вторичные ,  обраЗ0вались 
они при метасоматичесних процессах . 

2. Метасоматоз сопровождался неноторыи ПРИВНОС ОJ\I Са , 

Fe, Мп, T i ,  Сl' и выносом Mg и Ni.  
3 .  Процесс обраЗ0вания дунит-пегматитов шел преимуще­

ственно при температурах неснольно выше 800-8200С, пр про­
должался и при снижении температуры дО 570-6000С. 

4. В начальной стадии процесса при ВЫСОIШХ темпера­
турах дунит-пегматиты формировались в сухой системе . Нина­
I{OrO обилия летучих, присутствие ноторых объяснял ось обра­
зованием подобных пород [Альпинотипные гиперба3ИТЬf" . . .  , 
1973 ; Успенский, 1968 ] , не обнаружено, тан нан не было найде­
но первичных гаЗ0ВО-ЖИДНИХ внлючений, ноторые уназывали бы 
на участие летучих. В то же время не найдены и расплавные 
включения, тан что участие расплава в этих процессах тоже 
весьма проблематично. 

5 .  Растворы начинают оназывать существенное в оздействие 
уже в нонце формирования дунит-негматитов - при 570-
600°С. При этом происходит привнос И выпос этими растворами 
Zn, Си, Ni , Со и Gl'. В состав газов в основном входят НИСJlые 
газы (Н25,  502' и др . ) ,  С02 И В меньшей степени СО и Н2.  

ПИРОКСЕНИТ-ПЕ ГМАТИТЫ 

Пир онсенит-пегматиты были встречены нами в габбро-ги­
пербазитовом массиве горы Становой хребет (Кузпецний Ала­
тау) и среди пород Куртушубинсного массива (Западный Саян) .  

Пиро.ксенит-пеГllIатиты lIIассива горы Становой: хребет 
(RузнеЦI\ИЙ Алатау) 

Пироисепит-пегматиты приурочены здесь в основном н зо­
не развития ПОJlосчатого верлит-дуиит-нлинопиронсенитового 
компле.кса.  Гнезда , линзы,  чаще всего неравномерной мощно­
сти полосы пиронсенит-пегматитов залегают обычно среди 
мелнозериистых пиронсенитов. Контанты тел пир онсенит-пег­
матитов очень нечетние, расплывчатые: н:рупнонристаJгличе­
СI\ие (до 10 СМ) пегматиты постепенпо переходят в оБыIовепныыe 
пиронсениты. Основной объем пиронсенит-пегматитов (до 95 %)  
занимают ириста.тшы пиронсепа . ПИРОНСЕ'Н пегмати'l'ОВ слабо 
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Т а б л и ц а  8 

ХПМllчеСIшii состав ПИРОI,сеНIIТ-IIеГ1l1аТIIТОВ массива горы 
Становой хребет,  вес. % 

Онислы 2 3 5 
Si02 49,00 48,00 49,00 47,00 48,00 

Тi02 0 , 30 0 , 28 0 ,24 0 ,08 0,01 
Аl2Оз 3,55 2 ,20 2 ,40 1 ,50 1 ,60 
Fе2-0З (общ.) 6 , 60 5 ,25 5,25 6 ,70 7 ;20 

MnO 0,24 0 ,26 0 ,29 0 ,20 0 , 02 
MgO 1 7 ,40 23,10 22,00 22,50 23,00 
СаО 2 1 , 1 0  20 ,50 1 9 ,75 19,80 1 7,80 

Na20 0 ,30 0,25 0,32 0 , 27 0 , 23 

К2О 0 ,03 0 ,01 0 ,03 0 ,04 0 ,04 

П. П. · П. 1 ,90 1 ,40 '1 ,28 2, 52 2,18 

С у м м а I 100,42 I 101 ,25 I 100 ,50 I 100 ,31 \ 100,08 

П р и  м е ч а н и е. 1 - обр , С-4-73; 2 - оОр . С-7-73; 3 - 0б р .  С-1 4-7З; 4 - о б р .  С-5-7З; 5 - обр , С-1 5-73. Аналитики М. и. Зерналова, А. В, Ефремова. 
измененный, по оптичееким константам отвечает диопсиду 
(Ng = 1 , 703; Np = 1 ,678; 2V = +56-580) . Очень харантерна 
спайность под углом 870 . По краям зерен и по трещинкам спай­
ности диопсид замещается обыкновенной р оговой обманкой, 
актинолитом и мелкими JIисточками хлорита. Иногда встреча­
ются оливинсодержащие пироксенит-пегматиты. Оливин и.меет 
состав слабожелезистого форстерита (2V = от 92-9()О) , интен­
сивно замещается серпентином. 

Химический состав пироксенит-пегм:атитов и содержапие 
элементов-микропримесей приведены в табл. 8, 9. 

т а б л '! Ц а () 
Содержанпе ЭЛШ\lеНТОВ-IIIШ,РОПРИIIIесей в ПИ}JOI{сеШlт-пегмаТIlТах горы (та­

новой хребет, вес. % 

элсмеп-
j ты 

РЬ 
V 
Cl' 
Ni 
Со 

0,003 
0,02 
0 ,3 
0 ,03 
0 ,01 

2 3 
- -

0 , 02 0,015 
0,3 0,3 
0,03 0,02 
0,01 0 ,007 

lэле
мс

н-
I ты 

I 

Sc 

Zr 
Ga 
Си 
Zn 

0,03 
0 ,0001 

0 ,0001 
0 ,0003 
0 ,005 

2 

0 ,01 

, 1 )001 () 

О ,0003 

0,01 
0 ,0001 
O ,OOO l 
O ,OOO t 

0 ,005 

П р и  м е ч а н и е. 1 - обр. С-/! - 7 3 ;  2 - оОр. С-7-73; .1 - обр. С-1 /.-7.1. АнаmfТИН В. И. Симонова. 
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Т е р м о б а р о г о о х и м � я  

Были тщательно просмотрены десятки плаСТИНОI( свежего 
J(IIопсида ,  но включений минералообразующих СРf'д не было 
найдено. 

ПИРОI,сенит-пегматиты I\уртуmубинского l\Jaссипа 
(Западный Саян) 

В I{уртушубинском габбро-гипербазитовом массиве пиро!{­
сонит-пегматиты приурочены в основном к З0не перехода от 
серпентинитовой части разреза офиолитового комплекса к его 
габбро-пироксенитовой части, где развита тройная ассоциация 
(серпентиниты - пироксениты - габбро) .  Пироксенит-пегма­
титы были найдены нами в верховьях р .  Левый :Коярд и в вер­
ховьях правых притоков р. Омул (см. рис. 1 1 ,  А, В) .  

В верховье правого притока р .  Омул жилы, полосы пиро­
Rсенит-пегматитов находятся среди массивных серпентинитов . 
Контакты пегматитовых тел нечеткие. Вначале среди серпенти­
питов появляются отдельные кристаллы пироксена, затем, сли­
ваясь, они образуют сплошные участки пироксенит-пегматитов . 
Пегм:атиты состоят в основном И3 диопсида (Ng = 1 , 698; Np = 

= 1 , 680; 2 V = +56-600) ,  образующего крупные (несколько 

т а б л и ц а 10 
ХIШll'lеский состав 1IIИнералов пироксенит-пеГl\IaТИТОВ и ПИРОI,сенит-пег­

J\lатитов в цеЛОJlI Н:уртушуБИНСIЮГО lIIaссива, вес. % 

Ol\ IICjIbl 2 3 6 7 8 

Si02 44,00 45 , 00 41 , 00 27 , 00 32 , 00 48 , 00 42,00 44 , 00 43 ,00 
Ti02 0 ,28 0 , 14 0 , 30 - 0 , 08 - 0 ,08 0 , 20 0,14 

Л lzО:] 4 ,10 2 , 80 6 , 20 15 , 10 3 1 , 50 1 , 10 1 ,90 1 , 40 1 ,00 

Fе2Оз(общ.) 7 , 20 7 , 10 7 , 80 10 ,40 6 , 10 8 , 60 9 ,40 9 , 70 11 ,00 
]\1110 0 ,24 0 , 26 0 , 30 0 , 18 0 , 66 0 , 18 0 ,20 0 , 28 0 ,28 
MgO 21 ,50 23 , 40 26 , 50 34 , 50 3 , 80 32 , 00 24,00 33 , 50 36,50 
СаО 20,50 20 , 00 14 , 10 1 , 90 25 , 50 6 , 75 6,70 5 , 80 5,30 
Na20 0 ,31 0 , 31 0 , 21 Сл. 0 , 06 0 , 18 0 ,25 0 , 16 0,12 
I<zO 0 ,04 0 , 03 0 , 04 0 , 03 0 , 03 0 , 04 0 ,03 0 , 03 0 ,06 
П. п .  п. 2 ,42 2 , 38 4 , 60 12 , 08 2 , 22 4 , 40 4,88 5 , 18 2,12 

С У м �1 а / 90, 59 / 100 , 52 1 101 , 45 ) 101 , 19/ 100, 851 101 , 251 99,44 )100 , 25/ 99,52 
П р II М е ч а н и е .  1 _ пиронсенит-пеl'матит, обр . С-1 9-75; 2 - то же, обр . 

С-1 7-7 5 ;  3 - измененный пиронсен, обр . С-1 7б - 7 5 ;  " - серпентин, обр . С-1 7б-75; 
5 - РОЗОВый нлиноцоизит, обр . С-1 7б-75;  6 - ПlIРОI,сенит-пеl'матит, обр . С-1 0-75 ; 
7 - то же, обр. С-22а-75;  8 - то же, обр . С-25-75; 9 - то же, обр. С-27-75. 

- - Аналитини М. и. 3еркалова, Н. Я. Якоби. 



Рис.  1 7 .  ПИРОl{сенит-пегматит с резкими границами в серпенти­
юпе (l{уртушуБИНСl{ИЙ массив) . 

сантиметров) иристаллы. ИRтенсивно развита р оговая обмани 
(Ng = 1 , 637 ; Np = 1 , 628) , часто прантичесии полностью зам 
щающая пироисен. Она в свою очередь, иаи и диопсид , замещ 
ется аитинолитом и хлоритом. Химичесиий состав пир оисенш 
пегматитов и измененного пир оисена приведен в табл. 1 
(.М 1 -3). Нередио присутствуют мелиие прожилии и учаСТR 
серпентина (см. табл. 10 ,  .М 4) . По центру жилы пироисенит 
пегматита иногда видны вытянутые цеПОЧRОЙ мелиие линзы 
пятна минералов группы эпидот-илиноцоизита , часто образу 
ющие целые прожилии. По цвету они обычно р оз овые и нап 
минают тулит, но ,  судя по химичесиому составу (см 
табл .  10, N� 5) , это обычный илиноцоизит без увеличенног 
с одержания Mn. 

В верховье р. Левый l{оярд можно выделить две групп 
пироисенит-пегматитов . К этой группе относятся ш�:роисенит 
пегматиты, образующие четиие прямолинейные жилы, развива 
ющиеся явно по трещинам в серпентинитах.  Границы жил обыч 
но очень резиие (рис. 17 ) ,  но  встречаются случаи с наличием пе 
реходных зон (рис. 18) .  На рисуние отчетливо видно,  иаи полос 
плотных серпентинитов с отдельными мелиими блестками пи 
р оксенов (рис. 18,  А) плавно сменяется з оной, в иотор ой участи 
серпентина перемежаются с довольно ирупными иристаллам 
пироксена (до 2-3 см) (рис. 18 ,  Б). Далее мы видим жилу соб 
ственно ПИРОRсенит-пегматита (рис. 18 ,  В) , выполненную очен 
крупными кристаллами пироксена (дл иной до 20 и более)', расту-
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о 
I 

5СМ 
I � 7(А) � 2 (б)  � З(8 )  

Рис. 1 8 .  Пиро]{сенит-пегматит;с постепенными переходами во вмещающпй 
серпентинит (Куртушубинский массив) . Обълсненил в тексте. 

щими внутрь жилы. Во вторую группу были условно отнесены 
пироксенит-пегматиты, выполняющие внешние з оны некоторьiХ 
тел габбро-пегматитов. Минеральный состав пироксенит-пегма­
титов практически аналогичен составу пегматитов из верховья 
правого притока р .  Омул. Главную р оль играют пироксен 
(диопсид) и замещающая его в различной степени роговая об­
манка (Ng = 1 ,647; Np = 1 ,627).  Наблюдаются также актино­
лит, хлорит и прожилки серпентина. По химическому составу 
пегматиты этой части I\уртушубинского массива (см. табл. 1 ,  
ом 6-9) отличаются"значительно п о  содержанию Mg, Са и А] 
от пегматитов р. Омул. 

Т е р м о б а р о г е о х и. м и я  

Включения минералообразующих сред в пироксенит-пегма­
титах исследовались в 'диопсиде и р оговой обманке, развиваю­
щейся по диопсиду. - -

Включения в диопсиде можно разделить на три группы: 
а) юшючения со множеством фаз , похожие на расплавные 

(раскристаллизованные) , без определенной формы, с четкими 
округлыми или зажатыми газовыми пузырьками (фото 4, 5) ; 

б) многофазовые с олевые включения, иногда правильной, 
приближающейся к прямоугольной, формы (фото 6, 7) ;  

в) обычные газов о-жидкие включения. 
По равномерному в минерале расположению, без всякой свя­

зи с трещинками, ориентации в одном направлении можно су­
дить о том, что рассматриваемые включения, вероятно ,  первич-



ные ,  нроме I10КОТОРОЙ части гаЗОВО-fI\ИДКИХ включений, развн­
вающихся явно п о  залоченным треЩИlшам. 

Включения, похожие па расплавпые (раскристаллизовап­
ные) ,  взрываются и темнеют при 2800С. В солевых включениях 
начинают изменяться и подплавляться кристаллические фазы 
около 2000С. При ДaJIьнейшем нагревании большинство включе­
ний взрывается при 280-3300С. Полную гомогенизацию уда­
лось получить только у единичных вкшочений ( Тгом = 445-
4550С) . При дальнейшем нагревании , вплоть дО 12000С, в него­
могенизировавшихся включениях НИIШКИХ значительных изме­
нений не происходило. Наиболее высокие температуры гомого­
низаций гаЗОВО-}l{ИДКИХ включений 330-3900С. При исследова­
нии диопсида на декрепитографе интенсивные растрескивания 
начипались при 7000С, но вызваны они, по всей вероятности, 
разложением самого минерала. Были проведены анализы газо­
вой фазы индивидуальных многофазовых солевых включений 
(табл. 1 1 ) .  При раздавливании пластинки под прессом, из много­
численных включений ВЫД8ЛИЛИСЬ очень :Крупные пузырьки 
газа, что свидетельствует о значительном давлении в о  вкшоче­
ниях. Состав газов довольно разнообразный. Около пол овины 
всего объема газов ззпи:мают газы группы Н28, 802,  80з и т. п . ,  
С02 (42-49 %) ,  в значительном количестве присутствуют угле­
водороды (до 24,5%) ,  постоянно количество СО (10-11 %), 
Н2 (до 1 7  %)  и довольно большой объем занимают азот + редкие 
газы (20,5-22,5 %) .  

В роговой обмаю{е пироксенит-пегматитов были найдены 
правильной, удлиненной, четырехугольной формы газ ов о-жид" 
ние внлючения, по  расположению в минерале - первичные. 
Температуры гомогенизаций 370-3800С. Рядом с пеРВИЧНЫМlI 
часто развиваются по залеченным трещиннам газов о-жидкие 
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Т а б л и ц а  11 
Результаты анализа газовоя фазы индивидуальных включении 

в lIIинералах пироксеиит-пеГlllатитов, объем. % 

Диаметр Н,8, 80,. 
М пузырьна, 80з. NНз• Угле- N,+ 

п/и в зятого СО,. HF, водо- со, СО Н, +р. г .  
для ан а- НС! роды 
.лиза, мм 

-----

1 0 ,0378 49,5 8,5 0,0 10,0 1 1 , 5  20, 5  
2 0 ,0216 42,0 24, 5  0 , 0  1 1 , 0  1 7 , 0  5,5 
3 0 ,0366 45, 0  9 , 5  0 , 0  1 1 ,0 12,0 22,5 
4 0 ,0126 100,0 
5 0 ,0246 92,5 10,5  0 ,0 6,5 6,5 
6 95,0 5,0 
7 91,5  3,5  
8 97,0 3 ,0 

П р и м е ч а н и е. 1 -5 - 0ар. C-1 7а-75 - Дf!О[ЮИД; 6 - 8 -
оар . . С-1 7_75 - роговап обманка. 



ВI{Лючепин с температурами гомогенизаций около 2900С. В соста­
ве газовой фазы первичных газово-жидких включений в рого­
вой обманке преобладали Н28, 802' 80з и т . п . ,  COz (до 97 %) и 
пезпачительное количество углеводородов. 

ОСН О В Н Ы Е  В ЫВОДЫ 

В результате проведенных исследований выяснилось, что 
рассматриваемые пироксенит-пегматиты могут образоватьсн 
двумн главными путями: 

а) среди обычных пироксенитов при перекристаллизации 
мелких зерен в очень крупные индивиды (пироксенит-пегмати­
ты массива горы Становой хребет) . Условия этого процесса не 
удалось пока определить методами термобарогеохимии; 

б) среди массивных серпентинитов при воздействии высоко­
температурных гидротермальных растворов (ПИРОI{сенит-пег­
матиты НуртушубиТlСКОГО массива) . 

Пироксенит-пегмаТИТI?I в серпентинитах образовались в ос­
новном по трещинам. При этом формировались как жилы выпол­
н()ЮIЯ С четкими резкими контактами, главным образом путем 
привноса минералообразующего материала ,  так и жилы замеще­
НИН с переходными зонами на контактах, путем перекристалли­
зации: и метасоматического замещения минералообразующими 
растворами вмещающих серпентинитов .  Вполне вероятно , что 
оба процесса происходили одновременно. 

Минимальные температуры образования диопсида пироксе­
нит-пегматитов 445-4550С. Среди газов минералообразующих 
растворов важную роль играю. газы группы I-I 28 . 802' 80з 
И т. П . ,  CO�. Постоянно присутствовали углеводороды, СО, I-Iz 
и азот + редкие газы. 

ДИОПСИLL заыещался роговой обманкой при минимальных 
температурах раствора 370-3800С. Газовую составляющую 
растворов I1ЫПОЛНШПI в основном Н28, 802'  80з и т .  п . ,  С02 
С незначителы-Iйй примесыо углеводородов.  

ГАББРО-ПЕГМАТИТЫ 

Га6Gро-пегматиты изучались нами в габбро-гипербазитовых 
массивах Алтае-Саннской Сlшадчатой области: Н'уртушубип­
ском (Западный Саян) , горы Становой хребет и горы Бархатной 
(I{узнецкий Алатау) , в Хопсекском (Западная Тува) ; в Ныт­
лымском массиве (Урал) ;  в Б реевскоы массиве (Сихотэ-Алипь) ; 
I{уюльском массиве 2 (АнаДЫРСI{о-Норю{скан складчатая си­
стема). 

2 Образцы габбро-пегматитов Т{уюльс]{ого массива БЫJ[lI любезно 
предоставлены Ф. П. Лесновым. 
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Габбро-пеГlllатиты IIШССlIва горы Становой хребет 
(Кузнецкий Алатау) 

Среди габбро-пегматитов горы Становой хребет выделяются 
пегыатиты горы Кедровой и пегматиты в южной части массива 
в районе горы Становой хребет. 

Габбро-пегматиты в районе горы Кедровой находятся среди 
габбро , состоящего в основном из амфиболов ,  пироксенов и ми­
нералов группы эпидот-клиноцоизита. Здесь также содержатся 
везувиан и плагиоклаз [Коновалова,  Прусевич, 1977 ]�  Де­
таЛЫIЫХ исследований о формах тел пегматитов и их положении 
среди габбро ввиду недостаточной обнаженности района прове­
сти не удалось. Габбро-пегматиты сложены в основном крупны­
ми (до 5-10 см в длину) удлиненными кристаллами роговой 
обманки (Ng = 1 ,660; Np = 1 ,646 ; Ng - Np = 0,014) и де­
анортитизированного , чаще всего замещенного альбитом пла­
гиоклаза (рис. 19). По роговой обманке развиваются актинолит 
и хлорит. Встречаются зерна клиноцоизита и бурые гидроокис� 
лы железа. 

Из табл. 12  видно , что плагиоклаз габбро-пегматита горы 
J\едровой очень близок по своему химическому составу плагио­
клазу ом 50 (андезин-лабрадор) [Лазаренко , 1971 ] .  Таким обра­
зом ,  мы имеем здесь полнокристаллический роговообманковый 
габбро-пегматит с деанортитизировarпrым до андезина основным 
плагиоклаЗОЬ1. 

Рис. 19. Габбро-пегматиl'. 0,7 нат. вел. (гора l{еДРОJЗан ) .  
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Т а б л п ц а 12 
ХШ\Jl[чеСIШЙ состав IIIИнсралов габбро-пеГ1l1атитов массива горы Стано­

вой хребет, вес. 96 
ОпИС,ВЫ 2 3 6 7 

SiOz 40,00 49,00 50,00 57,00 34,00 38 , 00 37 ,00 
Тi02 1 ,92 - 0 ,26 0 ,03 0,10 0 , 04 -

А12Оз 16 ,60 5,00 4,00 23,50 35,00 32 ,00 35 , 50 
F е20з 17 ,20 7,50 12,40 4,15 4,50 5 , 40 3 , 40 
( общ .) 
1\InO 0,36 0 ,01 0,26 0,06 0,08 0 , 12 0 , 04 
1\fgO 11 ,00 25 ,00 19,00 0 ,50 4,10 1 , 90 0 , 50 
СаО 10 ,80 10 ,80 13,00 9,35 18,00 18 , 40 22 , 00 
NazO 1 ,61 0,41 0 ,41 4 ,44 1 ,27 2 , 09 0 , 50 
К2О 0,54 0 ,12 0 ,08 1 ,1 6 0 ,15 0 , 08 0 , 05 
П. п .  П .  '1 ,60 2,82 1 ,70 0 ,98 3,52 1 , 94 1 , 64 

С у ы м а  / 101 ,63 / 100,66 1 101 ,11 1 101 ,17 / 100 ,72 / 100 , 9Фоо , 63 

П р и  м е ч а н и е, 1 - роговая о бманна пегма'rпта горы I\едровой; 2,3 - аы­фиболы пегматитов района горы Становой хребет ;  '* - измененный плагио!шаз пег­матита горы I\едровой; 5 , 6  - лейнонратовые чаСТII пегматитов района' горы Становой хребет; 7 - лейнонратовый материал амфиболовой зоны зонального габбро-пегматита горы Становой хребе'г, Аналитини М. и. Зерналова, Н. Я. Яноби, А. в .  Ефремова. 
Габбро-пегматиты около горы Становой хребет располага­

ются среди полосчатых уралит-клиноцоизитовых габбро, име­
ющих габбровую , участ:ками гранолепидобластовую структуру 
и состоящих из уралита, минералов группы эпидот-клиноцоизи­
та, везувиана , гроссуляра ,  роговой обманки, пироксена , реже 
хлорита и иногда nIИКРОПРОЖИЛКОВ кварца [Коновалова ,  Пру­
севич, 1 977 ] .  Габбро-пегматиты совместно с участками пирок­
сен-роговообманкового ,  анортитового габбро и горпблендитов 
тяготеют к ослабленной зоне , параллельной контакту поля 
развития габбро и ультрабазитовой части габбро-гипербазитоно­
го массива (см. рис . 12). fFилы габбро-пегматитов образовались 
по трещинам в мелкозернистом габбро (рис. 20, 21 ) .  Границы 
iI,ИЛ четкие - мелкозернистое габбро резко сменяется крупно­
кристалличесн:ими габбро-пегматитами. Наиболее крупные тела 
пегматитов формировались по трещинам вдоль полосчатости 
габбро или под небольшим углом. Основное направление трещи­
LIообразования вдоль полосчатости сопровождалось появлением 
множества более мелких оперяющих трещин , по !{оторым фор­
мировались мелкие жилы и апофизы габбро-пегматитов,  причем, 
как это видно на рис. 21 , по оперяющим трещинам проявились 
подвижки, приводившие к смещению полосчатости мелкозер­
нистого габбро . 
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Р ис.  20. Габбро-пегматит в полосчатом габбро. 
В 1 см  8 см (массцв горы СтаЦОВQЙ хребет) , 

Рис. 21 . Развитие габбро-пегматита в трещинах , по ноторым про­
исходили ПОДВИЖКИ в полосчатом габбро. В 1 см 8 см (массив горы 

Становой хребет); 
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I 
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Р ис.  22 . 30нальныiJ,l:габбро-пегиатит (маССПll горы СтаПОllоii хребет) . 
1 - полосчатые габбро; 2 - ам:фиболовал зона; 3 - аl\нIНfuол-полепошпnтопап З0llа; 
4 - I-шарц-полевошпаТОD:J.Л зона: а - учаСТf,И с реЛПI\ТD.l\IН теj\IНОЦDСТНЫХ l\ШJIСl;(l:roп, б - собственно I{варц-полепошпатопап зона, в - Iшарцевыс l1РОЩИЛШI. 

Габбро-пегмаl'ИТЫ С.7Iогт,ены преИJнущественно I<РУПНЫМИ 

кристаллами роговой обманки, по оптическим свойствам и хи­
мичеСI{ОМУ составу (см. табл. 12 ,  ом 2, 3; табл. 14 - амфиболо­
пая зона) очень!сходной с роговой обманкой внешней амфибо ­
ловой зоны зонального габбро-пегматита, и сильно измененным 
и нрю<Тически ПОЛIIОСТЫО замещенным соссюритом плагиокла­
зом. По химическому составу измененный плагиоклаз (фактиче­
ски агрегат зерен соссюрита) как в обычных пегматитах , тан: и 
во внешней зоне зонального габбро-пегматита (см. табл . 12) 
практически аналогичен состапу минералов группы эпидота 
(эпидот-клиноцоизита) . По роговой обмюше интенсивно раз­
виваются актинолит и хлорит. Изредка встречаются меJIКИС 
кпарц-альбитовые прожилки. 

В большинстве случаев габбро-пегмат:иты обладают ПРОСТЫМ 
строением, но встречаются и зопальные тела (рис. 22) . Было 
выделено неСI{ОЛЬКО зон, последовательно сменяющихся от пери­
ферии к центру пегматита : а) амфиболовая, б) амфиболоополево­
шпатовая, в) кварц-полепошпатопая (рис . 23, а-в) . НоличеС1'­
ПСIIно-минеральпый сост(\в НatТЩОЙ ИЗ зон габбро-пегыnтит(\ 
приведсн в табл. 13 .  
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а .  Амфиболовая зона - самая внешняя зона габбро-пегма­
тита . Для нее харю{Терно значительное преобладание темно­
цветных минералов :  от 75 % до практически 100 % всего объема 
пегматита .  Амфибол образует крупные удлиненные призмы (до 
10-15 см в длину) с изъеденными неровными краями. Оптиче­
сиие характеристики а1\Iфиболов (Ng = 1 , 640; Np = 1 ,630; 

62 



Рис. 23. Зональный габбро-пегматит : а - амфиболопая З0на , б - ам­
фибол-полепошпатопая зона , в - кпарц-полепошIiЩl'оная зона;  0 , 7  нат. пол . 

. (гора СтаИ�)]JОЙ хребет) .  

Ng - Np = 0 ,010-0,013) соответствуют данным высокомагне­
зиальных роговьrх обманок [Дир и др . ,  1 965 ] . в крупных моно­
ИРI1сталлах роговой обманки в виде ориентированных по спай­
НQСТИ вростков В незначителыIOМ количестве присутствуют или­
ноцоизит, актинолит и кварц. По краю кристаллов роговой об­
мании развивается реакционная кайма: происходит «разъеда­
НИе>} амфибола агрегатом зерен актинолита,  клиноцоизита, хло­
рита, а также мелкозернистым соссюритом.  Если около кристал­
лов роговой обмании в агрегате зерен вторичных минералов еще 
можно различить реликты соссюритизированного амфибола,  то 
в центре агрегата мы имеем спутанно-мелкозернистый соссюри­
товый комплекс без каких-либо следов первичных минералов 
(химический состав этой лейкократовой массы см. в табл. 12 ,  
N� 7) .  При переходе в амфибол-полевошпатовую зону роговая 
обманка большей частью преобразуется в актинолитовую рого­
�ую обманку. Химический состав и концентрации але ментов­
микропримесей амфиболов габбро-пегматита приведены в 
табл. 14. 

б. АмфиБОЛ-ПОJIевошпатовая зона характеризуется резким 
увеличением содержания Jreйкократового материала. l-{оличест­
во темноцветных минералов падает до 35 % ,  причем остается 
Только один актинолит. Под микроскопом заметно, что крупные 
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'1' а б л и ц а 13 
Itолпчественно-минералыlfl. состав габбРО-ПИГJ\laТИТОВ (по зонам) , % 

� �  ... со "' ''  ' , :;: ... " ", :;: 9 "  :;: . :;: 
� iIi  0 <:,) 0 1'; 1'; "  

::r � �  o � 1=: Полевой ;N', образца Зона О :;:  Еварц О \D " О  i �  � C) ><  iIi �§'§J шпат :;: 
"' >< ",  § ��� ... � <:,) >8< Е-1 :21 0 "' "' о ;;!  H iIi l';  ;,:; " " <>: <>: <:,) <0  

С-13а Амфиболовая 90 1 1 0  1 До 90 -
С-1а То же 85 2 15 1 До 85 -

С-13б » 80 2,5  20 2 До 80 -

С-1з » 75 1 25 15 До 60 -
С-9 Амфибол-поле- 40 1 0  30 40 До 22,5 

lJошпатовая 
С-9а То же 35 15 25 35 До 25 
С-1д Нварц-полево- 15 40 1 ,5 15 - До 45 

шпатовая 
С-1Д То же 5 45 - 5 - До 50 -

-60 

т а б л и ц а 14 
ХИМllчеСБИИ состав амфиболов зонального габбро-пеГJ\штита горы Стано­

воii .хребет,  вес. % 

Состав амФиболов Элементы-микронримеси 

Оюrс.пы 
А�iфибол- Эле- АмФибол-

Амфпболовап полево - менты полево- Амфиболовап : 
зона шпатоваR шпатовая зона 

з он а  з о н а  

Si02 53,00 55,00 47,00 V 0,005 0 ,02 0 ,02 
Тi02 0,36 0 ,28 0 ,35 Ni 0,02 0,02 0 ,02 
А12Оз 4,40 5,70 4 ,73 Со 0 ,005 0,007 0,01 
Fе2Оз (общ.) 8,20 8,00 6,83 Zn - 0,005 0,005 
МнО 0,30 0 ,24 0 ,28 Sc 0,03 0 , 1  0,03 
MgO 1 7,30 19,70 25,00 Cr 0,003 0 ,03 0 ,03 
СаО 15,00 14,85 14,60 
Na20 0,37 0 ,37 0 ,40 Си 0,0005 0,0003 0,0003 
К2О 0,04� 0 ,05 0 ,06 Zr 0 ,0003 0,0003 0,0002 
П. п .  п .  1 ,90 1 ,80 2,60 

С у м м а 1 99,88 100,99 1 1'00 ,85 

П р  н м С_ q а !I и е. АlIаЛlпиr,rl. !-\�._ .И. 3ерrшлопа, А. В.  Ефремова, В.И. Симонова. 
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J{ристаллы актинолита имеюТ топкоиголъчатую , ориентирован" 
J" УЮ в одпом направлении структуру.  При скрещенных НИКО;ГIЯХ 

RI{ТИНОЛИТ часто погасает двумя как бы про растающими друг 

друга системами параллельиых иголок. Иногда параллельиые 

F\ ГЛЫ актииолита пронизьшают крупные , имеющие вол нистое 
погасание зерна кварца . По спайности а:ктинолит замещается 
листочками хлорита. Крупные кристаллы актинолита разруша­
ются агрегатом более мелких зерен соссюритизированного 
ЮIфибола, хлорита, кварца и плагиоклаза.  Плагиоклаз (адь­
бит-олигоклаз) замещается серицитоы и хлоритом ,  по 'J'рещин­

I\aM спайности проникает кварц. 
в .  Амфибол-полевошпатовая зона постепенно , через участки 

е реликтами темноцветных минералов , переходит в собственно 

I\варц-полевошпатовую , занимающую самый центр габбро-пегма­
тита.  Она состоит из кварца и ПJIагиоклаза,  которые про р астают 
друг друга, образуя иногда структуру, ПОХОiЕУЮ на графиче­
е1\УЮ, и небольшого количества актинолита. Плагиоклаз от­
личается очень низким содержанием анортитовой молекулы 
(до 20 % ) .  В незначителыIOМ количестве присутствуют о н:ислы 

iJ,елеза.  Довольно часто наблюдаются чисто кварцевые ПРОil-\ИЛ­
НИ мощностью до 2-3 см. 

В цело м  для исследуемых зональных габбро-пегматитов го­
ры Становой хребет характерны довольно простые минеральные 
соетавы. Из темноцветных минералов преобладает роговая об­
;-rашш, в значительной мере преобразовапная в актиТlОЛИТ. 
] 1лагиоклаз габбро-пегматитов деанортитизирован и в значи­
ТОЛЬНОЙ мере замещен альбитом,  в амфиболовой зоне полностыо 
п реобразован в соссюритовый агрегат. От периферии к центру 
зонального габбро-пегматита еум:марное количество теl\ШО­
J \ветных l\!Инералов постепенно умепьшается (от 90 до 5 % ,  
С .\! . табл . 13 ) .  Одновреыепно с увеJIичением содержания проис­
ходит и смена лейкократового материала :  соссюрит, клипоцо­
изи1' - РeJIИIПОВЫЙ И вновь образованный полевой шпат. Та­
J\ИМ образом, 

'
от праю'ически мономинеральпой амфиБОJlОВОЙ 

породы МЫ приходим К кварц-полевошпатовой ассоциации . 

Т е р м о б а р о г е о х и м и я  

Наиболее благоприятными для исследовапий оказались 
ВRшочепия в амфиболах из амфиболовой и аыфибол-полево­
шпатовой зон и в кварце кварц-полевошпатовой зоны. В амфи­
бол ах l\IOЛ,ПО выделить первичиые трубчатые гаЗОВО-iI\идкие 
вюпочения и вторичные округлые и очень мелкие , располага­
JOщиеся перпендикулярно основному направлению спайности. 
В Iшарце раЗJIичаются явно вторичные вкшочения, развиваю­
щиеся по ясно видимым трещинкам, и, по всей вероятности , 
первичные гаЗОВО-)Еидкие включения ,  не имеющие lпшакой свя-
311 с трещинами [Коновалова и др. , 1 976 ] . 

5 в, А, СПМОНОВ в5 



:Jj роговой обиан:ке аыфиболовой зоны были найдены прямо­
линейные трубочни газово-жидких внлючений (фото 8-10) .  
Л-\ид:кая фаза вюпочений имеет довольно близний с роговой 
обманной поназатель преломления, поэтому часто бывает труд­
но различить границы внлючениЙ. Харантерньпr является про­
п;есс з алечивания и да/Ее разрыва внлючений прошшающи.\[ 
нваРЦЮI. Причем n кварце , заполнившим первичное внлючон:ие 
в роговой обманне , наблюдаются собственные , очень мелиио 
гаЗОВО-iт;идкие внлючепия.  Температуры гомогенизации ВКШО­
чений в роговой обмапне наиболее высокие для габбро-пег�ra­
ТИТn (280-4200С) .  Внлючения в амфиболах амфиболовой зоны 
исследовались па денрепитографе . Здесь МОiJШО выделить дне 
группы температур декрепитаций (580-610 и о80-8000С) 
Интервал наиболее интенсивных денреп:итаций (660-8000С) 
образуется , '  по всей вероятности, за счет РnЗJIол.;епия самого 
минераJIа .  При 580-Ы00С взрываются включепия,  по:этому 
TO.тr ЬHO температуру пачаJIа  растрескивания ВКJIIочений 580°С 
l\'!bl мошем припять за температуру образования роговой обман­
ки. Таюш образом, роговая обманна из амфиБОJIОВОЙ зоны фор­
l\JироваJIась при 420-5800С. 

Давления во ВНJIlочениях в момент гомогенизаций опредеJIЯ­
лись с помощью совместного применения термометрии и нрио­
мотр:ии [ДОJIГОВ ,  Базаров , Бакуменно , 1 968 ] .  Ввиду пезначи­
тельной НОrщентрации солей и возмо:жнОстп ДОВОJIЫ-Ю точного 
подсчета фазовых соотношений во ВНJIIочениях в роговой оБJ\1ан­
I{e (благодаря их ПРЯМОJIипейной трубчатой форме) мошно таЮl(е 
оцепить даВJIение по диагрюrме , предло:н.;юшоЙ А .  В .  Пизшоро)[ 
[ 1 973 ] (см. рис. 5) .  Давления,  опредеJIенные обоими способаШI, 
онаЗQЛИСЬ прантичесни идентичными. ПОJIученные максималь­
ные значения не превышают 400 атм. 

В COJIeBO M составе включений по данным нриометрии, по 
всей вероятности , преобладали СОJIИ Mg (MgC12) . Нонцентрация 
главной СОJIИ ориентировочно равна 7 % .  в составе газовой фf\­
зы включений главную роль играли газы группы Н28,  802 '  80з 
и др . ,  С02•  В единичном замере БЫJIИ получены УГJIеводороды 
(1 3 , 9 % ) ,  о нись УГJIерода (8, 7 %) (табл . 15 ) .  

Подавляющая часть первичных трубчатых ВКJIючений в Ю(­
тинолите амфибол-полевошпатовой зоны залечена нварцем,  по­
:этому не удаJIОСЬ провести детаJIЬНЫХ минераJIотермометриче­
СIШХ ИССJIедованиЙ. 

Газово-жидние ВНJIIочения в нварце нварц-полевошпатовой 
зоны (в участнах с реликтами темноцветных минералов) сравни­
тельно крупные (до 20 мк) (фото 1 1 ) .  ГОМОГЮIИЗЮ\ИЯ всегда 
происходит в lI'идкость В интервале температур 1 70-2500С. 
Мансималыюе значение давления в момент гомогенизации 
20 атм. Растворы во ВКJIIочениях содержат в ОСIIОВНОИ  l\fgC12 
(до 1 7 ,6-18 ,5  %) с примесыо CaC12• 

ВНJlIочения в НВf\рце собственно нваРЦ-ПОJIевошпатовой зоны 
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Т а б JI п Ц а 1 5  

Результаты анаШI3а газовой фазы JIНДИВIIдуалr,­
ных включений в МJIнералах габбро-пегмаТJIТОВ 

горы Становой хребет , объем. % 
Днаыетр Н,8, 80,, 80з ,  Yr.-re-М пузырька, 

п/п B3F1T oro для NH" С О "  в о до- О, СО 

анаJl Jlза, :ММ Ш" , Н С !  р о ды 

1 0 ,008·], 1 00 
2 0 ,0108 77,4 1 3 , 9  0 , 0  8 , 7  
') 0 ,00\J6 1.00 OJ 
4 0 ,0084 100 
5 0 ,0138 66,5 1 9,5  
G 0 ,0102 :100 " 

7 0 ,014.4 80 '17,5 0 ,0  2 , ;) 
8 0 ,012  91 ,5  8 ,5  
9 0 ,0078 90,0 10 ,0  

1 0  0 ,0072 100 
1 1  0 ,0084 92 8 ,0  
12  0 ,0060 100 

II Р J[ 111 е ч а н п е.  1-4 - 06р. С-1 3 а-73, амфпбо.тr; 
5-8 - oGp. С-lд-73, Jшарц; 9-1 2 - обр . С-I -73, 
кварц. 

более ыелкие . Наиболее высокие температуры гомогенизаций -
О I{ОЛО 3500С. Максимальное давление 30 атм. Здесь У,Ее в соста­
во растворов включений преобладают соли Са (CaC12) с при­
месыо MgCl�. :Концентрация их достигает 26 , 2  %. в составе га­
зо вой фазы включений главным образом преобладают газы 
Н28,  802,  80з И др . ,  COz. Наблюдается таЮi\е значительно о 
содеРiI\Юlие углеводородов (до 1 9 , 5  % ) ,  появляется ОRИСЬ угле­
рода (до 2 , 5 % ) .  ПОХ.ОiI\ИЙ состав газов ИЗ ВRлючений в нварце 
OJI I I o ro из нварцевых ПРО/-l,илнов (обр. С-1 - 73) , пронизыва­
IOЩИ.\ Rварц-полевошпатовую зону: Н28,  802 '  80з и др . ,  CO� 
(90- 100 % )  + углеводороды (до 10 %) (c�r . табл . 1 5) .  

в результате проведеНIIЫХ ИССJlеДОВЮIИЙ МО;-КНО выделить 
J l O 1\OTO рые основные ПОЛО/I,епия УСЛОВИЙ образования габбро­
пегиатитов горы  Становой хребет. 

1 .  Габбро-пегматиты формировались в своеобразной ослаб­
лонной зоне трещинообразования и Т8Rтоничесних ШЩВИlЕек 
n полосчатом габбро (си. рис. 1 2 ,  В) ,  где рядом с ни�{и наблю­
даются МНОГОЧИСJlенные мелние тела серпептинизироваНJJЫХ 
гипербазитов ,  ПИРОRсен-роговооБМaIШОВЫХ :и Rварцсодержащих 
габбр'о . 

2. Основные , самые Rрупные тела пегыат:итов формирова­
дись по трещинам, паправлеННЬВI вдоль или под небольшим 
у r,':оч I{ полосчатости вмещающего габбро . МeJIкие Jl,ИЛЫ,  апо-
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физы RРУПНЫХ тел габбро-псгыатитов - по незначитеЛЬН1ТЧ 
оперяющим трещинам под углом R паправлению полосчаТОСТI1 
габбро . 

3. Роговая обманка пегматитов кристаллизовалась при тем­
пературах 420-5800С и МИПИ1IaЛЬНОМ давлении 400 атм. НОIl­
J};ентрация солей (в основном IVIg'C12) ыинералообразующих раст­
воров пе превышала 7 % .  Среди газовых компонентов гшшнуlO 
роль играли газы группы H2S, S02,  SОз И др . ,  С02, реДIЮ угло­
воДороДы (до 1 3 , 9 % )  и окись углерода (до 8 , 7 % ) .  

J\lIинимальные температуры р астворов , принимавших уча­
стие в образовании центральных кварц-полевошпатовых зон 
зопальных габбро-пегыатитов ,  составляли 3500С, минимальпоо 
давление - 30 атм. Набшодались более ВЫСОlше, че!vI при 
I\ристаллизации роговой обманки габбро-пег�Ш'титов ,  н:онцент­
рации р астворов : до 26 , 2 %  - в основном CaC12• Среди газовой 
составляющей преобладали газы HzS, S02,  SОз И др . ,  COz. 
Постоянно присутствовали углеводороды (до 17 , 5-19 , 5 %)  II  
редко окись углерода (до 2 , 5  %).  

Габбро-пеГl\IаТIIТЫ l\Iассива горы Бархатиоii 
(I{узиецкий Алатау) 

jI{илы, чаще правильные линзы габбро-пегматитов 6ыли 
встречены в цеН'J'ральной части западного н:онтакта гипербази­
тового массива горы Б архатной (см. рис . 12 ) .  Они приурочены 
здесь I{ внешней части КОНТaI\ТОВОЙ зоны сложного строения. 
Непосредственно к УJIьтраосповпому массиву примыкают кварц­
содеРfI\ащие лиственитоподобные породы (мощностью до 30 ы ) , 
в ЕОТОрЫХ находятся угловатые будипы серпентинитов .  Затем 
следует полоса (15-20 ы) серпентинитов . Далее по ходу от мас­
сива наблюдается новая ЗЩlа лиственитоподобпых пород, з атем 
полоса (ОRОЛО 20 М) бры{чированных и раССJIaIIЦОВaIШЫХ сер­
пентинитов ,  н:оторые н:онтаRТИРУЮТ с темно-зелеными меЛI{Qзер­
нистыми габброидами (мощностью он:оло 20 м) . За этими га6-
броидами залегает СЛОЖНЫЙ Н:ОМПJIекс сильно измененных MeJI­
Rозерпистых габбро , габбРО-ПИРОRсенитов ,  ПИРОl{сенитов ,  со­
держащий довольно заметные учаСТRИ БОJIее Н:РУПIIозернистых 
гнейсовидных габбро , среди ЕОТОРЫХ р асполагаются тела га6-
бро-пегматитов .  

Габбро-пегматиты СJIожены в основном НРУШIЫМИ Rристал­
Jlами роговой оБМaIШИ (размером обычно в неСRОЛЬRО сантимет­
ров) и плаГИОRлаза .  Роговая обмаFша зеленая, с отчеТЛИВЫ;\l 
плеохроизмом, по оптичеСRИМ ЕОIIстантам (2 V = -660) имеет 
соотношение Mg: (IVIg -+ Fео6щ ) ОRОЛО 50 % Щир и др . ,  1 965 J ,  
что хорошо СОГJIасуется с данными химичеСRОГО анаJIИЗ<1 
(табл . 1 6 ,  .М 4) .  ПJIаГИОRлаз в пезначительной степени изиепен , 
по хим:ичеСl{ОМУ составу БЛИЗОI{ l{ андезину (таБJI . 1 6 ,  И� 2) . 

Минералы габбро-пегиатитов ыассива горы Бархатной часто 
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Т а  6 л Il Ц а 1 6  

Хlll\1lIчеСЮIll состав 1I1lIнералов габбро-пеГ�i1lТIIТОВ 
массива горы БархаТНОll, I!ec. % 

ОЛI1СJIЫ 2 3 

Si02 36,00 52,00 48,00 46,00 
Тi02 0,14 0 , 14  - 1 ,08 

А12Оз 32,50 28,00 4,90 7,00 
Fс2Оз (общ.) 4,50 2 ,80 9,60 14,60 
]\'1110 0 ,26 0 , 12  0 ,18  0 ,26 
MgO 2 ,60 1 , 10 1 6 ,00 15 ,30 

СаО 20,00 6,00 1 8,80 13 ,40 
Na20 1 ,39 5 ,80 0,65 1 ,51 

1(2° 0 ,06 2 ,43 0,06 0 ,74 
П .  п .  п. 2,24 '1 ,46 1 , 60 1 ,08 

С у м ю а 99,69 I 99,85 I 99,79 I 100,m 

П р и  м е ч а н и е.  1 - о б р .  С-1,7-75, леЙТ{Qт,ратовап 
часть габбро-пеГThJaТIlта ;  2 - обр. С-4 9 - 7 5 ,  плагиоклзs; 3 -
обр . С-4.7- 7 5 ,  пиронсен-амфиGоловап часть габбро-пегмаТII­
та; 4 - 06р.  С-49-75, роговая обманка. 

Аналитпки М. И. Зерналова, Н. Я. Янобll. 

очень сильно разрушены и замещены. Плагиоклаз полностыо 
превращеп в агрегат минералов группы эпидот-клиноцоизита 
(табл. 1 6 ,  ,м 1 ) .  Интенсивно развиты актинолит, хлорит. Появ­
ляется кварц, пронизанный иголочками актинолита. 

Т е р м о б а р о г е о х и м и я  

Исследование включений минералообразующих сред в ыи­
IIералах габбро-пегматитов массива горы Б архатной из-за ин­
тенсивных вторичных изменений провести не удалось. 

Габбро-пеГl\lатиты Rуртушубинского J}щссива 
(Западный Саян) 

Габбро-пегматиты в R'уртушубинском габбро-гипербазито­
вом �raссиве были найдены: а) среди массивных серпентинитов 
гипербазитового массива;  б) в переходной зоне между гиперба­
зптами и габбро (среди тройной ассоциации серпентиниты -
ПИРОI\сениты - габбро) ;  в) среди массивных меЛI\озерпистых 
габбро .  

а .  Главной хараI\терной особенностью габбро-пегматитов ,  
паходящихся среди серпентипитов , является наличие ЖИЛОI� 
асбеста мощностыо примерно 0 ,5  см. Пегматиты состоят в основ­
пом из диопсида (Ng = 1 , 684; Np - 1 , 670) и довольно свежего 
деанортитизирщщццого плаГИОI\лаза, по оптичеСI{ИЫ I\ОНСТЮI-
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там (Ng = 1 , 548; Np = 1 , 540) относящегося к андезину. Рого. 
вая обианка образует толы{о каймы BOI{Pyr диопсида. Из вто­
ричных минералов встрочаются актинолит и хлорит. 

б.  Незначительиые жилы, разнообразной 'формы тела (раз­
ыером максимум первые метры) габбро-пегматитов переходной 
зоны связана в основном с трещинами в серпентинитах и в мелко­
зернистых пироксенитах .  Иногда КРУШ-IОI{ристаллические пег­
J\Iатиты образуют отдельные участки внутри обособленных угло­
ватых тел мелкозернистых габбро . 

Обычно габбро-пегматиты состоят из крупных свежих I{РИ­

сталлов пироксена , по оптическим константам (N g = 1 , 692; 
Np = 1 , 680) соответствующего диопсиду. Диопсид замещается 
крупными зернами магнезиальной роговой обманки (N g = 

= 1 , 636-1 , 649; Np = 1 ,622-1 , 627) . Часто остаются только 
реликты пироксена , замещающегося роговой обманкой и по­
следующими актинолитом и хлоритом .  Плагиоклаз в значитель­
ной :мере изменен и деанортитизирован. По оптическим данным 
в разных пегматитах наблюдаются андезин (Ng = 1 , 557;  Np = 

= 1 , 548) , олигоклаз (N g = 1 , 545 ; Np = 1 , 534) и ,  наконец, 
альбит (N g = 1 , 540; Np = 1 , 533) , т. е. деаиортитизация в раз­
ных телах габбро-пегматитов нроисходила в различной сте­
пени , вплоть до полного замещения плагиоклаза альбито�!. 
Часто плагиоклаз весь преr бразуется в агрегат зерен эпидот­
Rлиноцоизита. Иногда наблюдаются мелкие ПрОf.Килки серпен-
тина.  

Т а б л и ц а  1 ;  
ХИll1ичеСIШll состав пироксен-амфиболовой части габбро-пеГllШТИТОВ Кур. 

тушубпнского массива, вес. % 

о , ш с,lы1 I 1 I 2 I 3 I " I 5 I 6 I 7 I 8 I а I 1 0  

Бi02 4'7 , 00 45 , 00 45 , 00 42 , 00 4.5 , 00 40 , 00' 43 , 00 44 , 0 0  1t4 , 00 47 , 00 
Тi02 0 , 40 0 , 20 0 , 30 0 , 08 0 , 04 0 , '1 2  0 , 22 0 , 14 0 , 24 0 , 24 
А12Оз 6 , 40 2 , 80 2 , 30 4 , 00 4 , 70 1 0 , 10 1 4 , 40 1 0 , 50 8 , 90 4 , Sl 
Fr20� 7 , .'50 9 , 30 6 , '10 8 , 90 
(общ.) 

9 , 10 8 , 90 8 , 30 7 , 70 9 , 50 8 , 9( 

MnO 0 , 14 0 , 26 0 , '1 8  0 , 18 0 , 05 0 , 34 0 , 24 0 , 22 0 , 35 0 , 26 
MgO 22 , 00 30 , 50 23 , 00 32 , 00 28 , 00 27 , 00 '1 5 , 30 20 , 40 22 , 50 20 , 0( 
СаО 1 4 , 40 9 , 40 23 , 00 7 , 70 8 , 30 8 , 70 14 , 80 1 4 , 00 1' 1 , 60 1 8 , 0( 
Na20 0 , 37 0 , 1 6 0 , 28 0 , 20 0 , 1 5 0 , 20 0 , 80 0 , 59 0 , 80 0 , 48 
1(2° 0 , 04 0 , 04 0 , 03 0 , 04 0 , 03 0 , 03 0 , 04 0 , 04 0 , 0-'1. 0 , 04 
П. п .  н .  3 , 22 3 , 64 0 , 80 5 , 44 5 , 58 6 , 14 3 , 70 3 , 30 3 , 76 1 , 6! 

С У м м а ' / '1 0 1 , 47 1 1 0 1 , 301 100,  а9/ 101 , 1 4/ 100 ,  961 101 , 5з1100 , 8  / 100 , 891 10 1 , 6ф0 1 ,  Н 

П р ][ м е ч  а н и�е. Образцы: 1 - С-1 2 - 7 5 ;  2 - С-1 3б-75 ; 3 - С-1 8-75;  1, -
С:21а-75, 5 - С-2 1 0 - 7 5 ;  6 - С-2 1 г-75;  7 - С-21д-7 5 ;  8 - С-21;к- 7 5 ;  а - С-2 1 а<-
7;); 1 0 - С-2 1 з-75. 

АнаJ1ИТИ!{И м. и. 3ернаJ10Щ\, П. Я. Яlюби. 
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Т а б л и ц а 18 
ХIIМllчеСЮIЙ состав леЙIШI,ратовой части габбРО-lIег�штитов Куртушубин-.i ского масснва , вес. �b 
-

ОI\ПС:1Ы 2 3 4 

� 

siO� !,2 .50 35,00 " 36,00 40,00 37,00 45,00 

TiOz 0 , 28 0 ,24 0 ,04 0 , 1 2  0 , 20 -

Л120� 25,50 1 7 , 50 3 1 ,00 29,00 26,00 24 ,50 

[<е2Оз (OUI[" ) 3 , 30 6 ,40 4 ,40 4,40 5 ,20 3,80 

i\fпG 0 , 1 8  О , ЗО 0 , '1 4  0 , 2 1  0 ,28 0 ,08 

J\fgO 2 , 1 5 1. 5 ,50 2 ,80 З , 70 5 ,80 2 , 1 0  

СС10 2 1 ,50 2 1 ,00 22 ,00 18,00 20,00 21 ,00 

N�Л 1 , 78 0 , 2 1  0 ,89 1 ,64 0 ,80 0 ,71 

К,Р 0 )7 0 , 05 0 , 04 0 ,06 0 , 0 6  0 ,04 

П .  п. п. 3,30 3,92 2,80 4,00 4, 92 2 ,70 

с у м ы а . . .  1 1 0 0 , 66 I 100,12  1 1 0 0 , 1 1  \ 1 0 1 , '13 I 100 ,46 I 98,93 

П р и  м е ч а н 11 е. Образцы: 1 - С-1 2-75;  2 - С-1 8-75 ;  3 - С-2 1 е - 7 5 ;  4 -
С-21;I;-7 5 ;  5 - С-21 з- 75 ; 6 - С-2 1 з-75,  РОЗ0ВЬЙ 

Аналитини М. и. ЗеРIшлова, Н. Я. Я,юБII. 

Химический состав минералов габбро-пегматитов переход­
ной зоны приведен в табл. 1 7 ,  18 .  

В большинстве случаев тела пегматитов простого СТРЩШ:ИЯ, 
IIO встречаются и своеобразные зональные жилы. В одной из 
таких жил габбро-пегматита ОI{азалось возможным выделить 
несколько зон (рис. 24) . 

1 .  Первая зона , крупнокристаллический (3-5 СМ) пироксе­
нит-пегматит, имеет резкие, четкие контакты с вмещающими 
серпентинитами. Под микроскопом видно,  что пироксен образу­
ет только отдельные участки, реликты внутри н:рупных кристал­
JIOB роговой обманки (Ng = 1 , 638; Np = 1 , 622) с характерной 
спайностью под углом 560, Роговая обманка в свою очередь 
замещается игольчатым актинолитом и листочками хлорита. 
Встречается серпентин по топким трещинкам. ДОВОJI ЬНО неожи­
данно были обнаружены очень редкие измененные зерна плагио­
клаза с трудно различимыми двойниками. По оптическим свой­
ствам (Ng = 1 ,588; Np = 1 ,576 ] плагиоклаз соответствует 
анортиту. 

2. Вторая зона макроскопически выглядит как серпентини­
зированный пироксенит и плавно сменяет пироксенит-пегматит 
первой зоны. Состоит она из крупных кристаллов свежего 
ионоклинного пироксепа, внутри которых находятся округлые 
х.лорит-актинолитовые участки. По краям пироксен замещается 
роговой обманкой (Ng = 1 , 636; Np = 1 ,624) . Акт:инолит и хло­
рит развиваются по трещинкам в роговой обманке . Наблюдают­
ся отдельные участки, значительно крупнее,  чем в предыдущей 
З0не , серпецтица, 
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Рис .  24 . ЗональныJr габбро-пегмClТJП ( К уртушубипсютJr массив) . 
1 - ППРОЕсеНIlт-пегматит; 2 - серпентинизированный Пl1ро!;сеНIlТ; .) - зона с пер­
вымп ПРОif\илкамп леЙI\Оl\ратопого l\IaTepIIa�la;  4 - гнеЙСОDидное габбра; 5 - I-\РУП­
нозеРНIlстое габбро; 6 - га6бр о-пегматит; 7 - серпентииит; 8 - русло ручья; 9 -

ТОЧНlI отбора образцов; 1 0  - галеЧНIН-\ . 

3. В З0не с первыми ПРО/1;илками лейкократового материала 
ПИРОI{сен образует единичные зерна,  замещающиеся актиноли­
товой роговой обманкой (Н g = 1 , 638; N р = 1 ,62�) . Постоянно 
присутствуют �'Ieлкозернистые актинолит и хлорит. Наблюда­
ются участки эпидот-клиноцоизитового агрегата зерен, который 
явно развивается по довольно крупным, сохранившим некото­
рую огранку КРИСТaJшам плагиоклаза. По наличию этих , пока 

72 



еще незпачительных участков , прожилн:ов леЙКОI{раТОВОl'О 
(В основном ЭПИДОТ-RЛИНОЦОИЗИТОВОГО) материала третья зона и 
отличается от предыдущих полностью те�шоцветпых зон. 

4.  В зоне гпейсовидпого габбро , постепенно сменяющей 
третыо зону, вытянутые изогнутые н:ристаллы темноцветных ми­
нералов ориентируются преимущественно в одном направлении, 
()бразуя своеобразную гнейсовидную струн:туру.  Довольно 
I\рупные кристаллы ПИРОI\сена замещаются роговой обманн:ой 
(Ng = 1 ,646 ; Np = 1 ,622) и аIПИНОЛИТОМ с ВЫСОI,ИМИ цветами 
интерференции. Наблюдаются мелн:ие ПРОfI,ИЛН:И серпен.типа. 
JIеЙI\он:ратового (ЭПИДОТ-н:JJИноцоизитового) материала значи­
теJIЬНО больше (до 40-50 % от всего объема пегматита), чем 
J3 предыдущей зоне. Есть отдельные реликты н:ристаллов пла­
гион:лаза. 

5 .  Зона собственно габбро-пегматита. Н:рупные , дово,льно 
идиоморфные н:ристаллы пирон:сена (до 5 см) замещаются рого­
вой обманн:ой (Ng = 1 ,650; JYp = 1 ,638) .  Набшодаются отдель­
ные мелн:озернистые участн:и ан:типошпа и хлорита. Значитель­
ную роль играет эпидот-н:линоцоизитовый агрегат, вероятно 
развивающийся по плагион:лазу, По цвету этот лейн:ократовый 
материал изменяется от светло-серого до розового . Видны от­
дельные зернн сильно деанортитизированного и пран:тичесн:и 
полностыо замещенного альбитом плагион:лаза . 

Таким образом, KpaTI{O харан:теризуя зональный габбро­
погматит, можно отметить следующее. Внешняя зона пегматита 
сложена пирон:сенит-пегматитоы. Затем среди однородной теы­
поцветной lIШССЫ появляются отдельные участн:и, н:оторые сме­
пяются прожилн:ами лейн:он:ратового (в ОСНОВНОllI эпидот-н:лино­
цоизитового) материала. ПОТОЫ следует гнейсовидное габбро 
с 40-50 % лейкон:ратового материала (отчетливее проявляются 
релин:ты плаГИОI\лаза) . И наконец , в центре мы имеем крупно­
н:ристаллический габбро-пегматит (ясно виден деанортитизиро­
зированный плагион:лаз, замещающийся альбитом) . Габбро­
пегматит может образоваться не сразу, а в начале средне- и 
крупн озернистые габбро, а затем уже внутри него отдельные уча­
стки габбро-пегматита (как это видно на рис. 37 в !ожной части 
тела зонального габбР(j-пегматита). 

По данным табл. 19, где приводится химический состав пи­
pokceh-амфиБОJlОВОЙ и лейкократовой частей зонаJlЬНОГО габбро­
пегматита, были составлены графики изменения содерн;ания 
основных окислов в пироксеп-амфиболовой части пегматита 
при переходе от внешней зоны к внутренней габбро-пегматито­
вой (рис. 25) .  При переходе от первой зоны (пироксеню'-пегма­
тит) ко второй равномерно ПОНИiI,аются содеРiт;ания SiОз ,  Mg'O 
и повышаются СаО , АJ2Оз.  В третьей зоне (с первыми ПРОiI\илка­
ми Jlейкон:ратового материала) наблюдается резное увеличение 
J{онцентраций Si02, А 1 2Оз, СнО И СНИiЕение J\lIgO по сравнеl�ИЮ 
с предыдущими зонюIИ. Далее при перех:оде к ЗОПЮI габоро 
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Т а б л Jl Ц а '19 
ХимичеСIШЙ состав Пl1jЮI,сеН-nМФllБOJIORОЙ (А) II JlеЙIЮI,ратовой (Б) 
частей З0нального габбро-пегмаТIIта последовательно по зонам, вес. % 

s i02 
f j O :! 
A1 202 
, С2()3 F 
( общ , )  

'!пО 1\ 
lV 

С 

N 

19O 
аО 
1 [\20 

{ 20 
1 ,  П . Л ,  

-
4::1 , 50 

0,06 
4 . 65 
С).оо 

-0 , 1 2  
ЗО,ОU 

8 ,00 
0 , 1 8  

0 ,04 

5 , 5 1  

А 

2 3 

',( ; ,00 4.3,00 
0 , 1 2  () , 22 

'[ 0 , 1 0  1 4 ,40 
8 ,90 8 ,30 
0 ,34 0 ,24 

27.00 1 5 ,30 
8 , 70 1 4 ,80 

0, 20 0 ,80 
0 ,03 0 ,04 

6 , 1 4  3,70 

tJ·4,00 47,00 
0 . 1 9  0 , 24 
9 . 70 4 , 50 
8 , [10 Q , 90 
0 , 29 0 ,26 

2 1 ,tj5 20,00 
1 2,80 18,00 

0 , 70 0,48 
0 ,04 0 ,04 
3 , 53 1 ,68 

Б 

38 , 00 
0 , 08 

30 , 00 
5 , 20 
0 , 1 8 
3 , 25 

20 , 00 
1 , 27 
0 , 05 
3 , 40 

37 , (Ю 
0 , 20 

26 , 00 
5 , 20 
0 , 28 
5 , 8  

20 , 0, 
о 
о 
о 
6 
2 

0 , 8  
0 , 0 

4 , 9 
с у м �I а 101 ,06 1 1 0 1 , 53 I 1 00 ,80 I 101 ,30 I 101 , 1 0  1 1 00 , 6з1100 , 46 

(четвертой и пятой зонам) общая тенденция изменения содер:rl{а­
пия отдельных окислов, которая наБJIюдалась в первой и вто­
рой зонах , как бы 130сстанаВJIивается. Плавно от четвертой зоны 
I{ пятой уменьшается содержание Mg'O , увеличивается - СаО. 

8ес .% J 
20 30 50- MgO ( [5 ) 

15 25 45 

Р и с ,  25. Сод(! ржа I lИ() O C I I U IHlbТX оюrслоJ3 n ПJ.I]ЮI\сеп-амфнБОJIОПОЙ и леii­
]{OH paTOl3oi't ч а СПI \ ;юнаll l , l lОГО габбро-пегматита последователыIO по ;ЮJ l а м ,  
1 , :1 - 11змеиеНIIе С ОДСРi-наннп O I{IIC,-IOB со ответств(>нн() J3 ПIJРО f\�р]-[-аI\IФllБО,JопоI1 ]J ,1eji­
l-ЮliраТОlJОЙ частях; 3 - lIo"lepa З01I (оБЪЯСI1СШlП II Tel,CTc); 4 - уропень, псс, % ' 
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I{оличССТВО А12Оз В пятой зоне возвращается практически I{ ти­
)lУ i-1-.:e значению , что и в первой зоне . СодерrI{ание Fе2Оз не изме­
няется от первой зоны (пироксенит-пегматить:i) до пятой (габ-
6ро-пегматит). Только в отличие от первых двух зон вместо по­
НИi-Еения концентрация Si02 повышается. Таким образом, 
третья зона - зона интенсивного привноса (обогащения) 
А 1 2Оз, СаО и выпоса (обеднения) Mg·O по сравнению как с пер­
вЫМИ, тю{ и С ПОСJlедними зонаии. Она является своеобразной 
контактовой зоной, резко разделяющей по химизму зоны пиро­
ксенит-пегыатита (первая и вторая зоны) и зоны габбро, габбро­
пегматита (четвертая и пятая зоны) .  

При переходе от  гнейсовидного габбро (четвертая зон а) 
к габбро-пегматиту (пятая зона) уменьшается содержание 
Аlz0з как в пироксен-амфиболовой, так и в лейкократовой части 
(c,r. рис. 25) ; количество Si02 возрастает в пироксен-амфиболо­
вой и снижается в лейкократовой части ; MgO наоборот - уве­
личивается в лейкократовой и уменьшается в пироксен-амфи­
боловой; содержание Fе2Оз практически постоянно как в пи­
роксен-амфиболовой, так и в лейкократовой части. 

в. Габбро-пегматиты в массивных мелкозернистых габбро 
развиваются по трещинам и практически аналогичны подобным 
гэббро-пегматитам среди полосчатых габбро габбро-гиперба­
зитового массива горы Становой хребет (Кузнецкий Алатау) .  
Детально они не изучались. 

Т е р м о б а р о г е о х и м и я  

Включения иинералообразуroщих сред исследовались глав­
ным образом в минералах габбро-пегматитов переходной от ги­
пербазитов к зоне габбро. Рассматривались включения в све­
жем диопсиде , роговой обманке и в актинолитовой роговой об­
манке. 

В свен,ем диопсиде первичные очень мелкие газово-а,;идки(: 
с солевыми фазами и практически полностыо солев ые включе­
пия правильных прямоугольных форм как бы пропитывают 
весь минерал, распределяясь по нему равномерно. Частичная 
гомогенизация отмечалась при 2100С (первым исчезаJl газовый 
пузырек) . При дальнейшем нагревании практически все соле­
вые включения взрываются. Температуры полных гомогениза­
ций единичных сохранившихся включений около 400-4200С. 
Часть включений не гомогенизируется совсем; по-видимому, 
они содержат какие-то силикатные фаз ы .  В этих включениях 
наиболее интенсивные изменения и плавление кристаJlлических 
фаз набшодались при 530-6000С. При дальнейшем нагревании 
существенных изменений во включениях не происходило. 

Зная 'I'емпературы частичных гомогенизаций солевых вклю­
чений (2100С) и температуры поллых гомогенизаций (400-
420°С) , мы МOIнем по р- V - Т-диаграмме ДJIЯ 30 % -ного раство-
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Т а б л II Ц а 20 
РеЗУJIьтаты ШШJ!Иза газовой фазы ИIIДIIВIIДуальных nIШJOче­
нпii в Jlшнералпх габбро-пегмаТIIТОВ КуртушубllНСНОГО мас­

сива,  объем. % 

Дна:метр, [-[,S ,  SO, .  Yr:le- 1\2+ ;'\о пузырьг;:а, 
п/о I33ПТ()ГО д.-JН SO"  N l-1з , водо- 02 СО Н2 +p . I' . 

ана.-Jпза ,  :ММ СО" НР,  НС]  роды 

.1 О ,ОО() 60 .5  0 ,0 0 , 0  0 , 0  0 ,0 39,5 
2 0 ,0072 92,5 7 , 5  
3 0 ,0072 70 , 5 29.5 
!l 0 , ОО/;4 63,5 3 6 ; 5  
5 О ,nО6б 1 00 
6 0 ,0072 100 
7 0 ,0084 1 (Ю 
8 0 , 0084 100 
�! 0 ,0108 8 7 , 8  0 , 0  0 , 0  1 0 ,03 2 ;17 

10 �8,!) 1 , 5  
1 1  100 
1 2  100 

П р  JI М е ч  а JI и е. ОБР . 1 -0 - Шlронсены : 1 -4-06Р . С-1 1 -75;  
5-6 - обр. C-21a-75,  7-9 - 06р. С-2 1з-75 .  Обр . 1 0-1 2-роговап 
обмюша, обр. С-2 3а-75. 

IН\ NaCl (см. рис. 6) оценить даВJlение во В Iшючениях в момент 
гомоге низации. В момент захвата солевых вкшочений (гоиоге­
llиза l ЩИ) оно достигало 2500 бар .  В составе газовой фазы вкшо­
чений преобладаJIИ газы группы Н28 ,  802 и т. д. , С02, постоянно 
при.сутствовали углеводороды (до 36,5 % ) , иногда появлялся 
азот + редкие газы (до 39 , 5 % )  (табл. 20) . 

ВЮIlочения в роговой обманке lI'Iногофазовые, солевые ори­
ентированы в OДHO�1 направлении. Температуры полных гомо­
генизаций 360-3800С. В составе газов ой фазы включений глав­
ную роль иг рали Н28 , 802 и т. д. , С02 С примесью углеводородов . 

ГаЗОВО-/I,идкие ВКJIючения в аКТИНОJIИТОВОЙ роговой обман­
l{е в виде очепь тонких и редких трубочек гомогенизируются 
н i l \ИДКОСТЬ при температурах дО 3000С. 

В ЗОJН\JIЫIОМ габбро-пегматите изучались включения в диоп­
сидах внешней (первая зона, пироксенит-пегматит) и внутрен­
ней зон (пятая зона ,  габбро-пегматит) , а также в роговой обман­
ке пятой 30НЫ (габбро-пегматит). Включения в диопсидах обеих 
30 11 ()чень ПОХОiI\И:  МI-Iогофазовые , с кристалликами солей и ,  
B 03MOiEJIO силикатов ,  они равномерно пропитывают весь мине­
рал. Те;\ше ратуры ГО \10гепизаций достигают 560-5900С. При 
ден рептофоничеСIl:О�( исследовании пироксеп-аыфиБОJIОВОЙ ча­
сти П ЯТОЙ ЗO .lН( (габб ро-пегматит) начало массового растрески­
наиия вкл ючений наБJIюдаJIОСЬ при 6000С. Составы газовых фаз 
ВКJI Eочений обеих зон практически идентичны (до 100 % Н28 . 
802 и т. д. , С02) . Jlишь в единичном анализе во ВЮl lOчении из  
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Д110псида пятой зоны были обнnру,],ены СО (10,03 � o ) и Н2 
(2 , 17  % ) . Газово-жидкие трубчатые включения в роговой обман­
I{e пятой зоны (гnббро-пегматит) гомогенизируются при 320-
3450С. 

ОСН ОВ Н Ы Е  В Ы ВОД Ы 
На основании приведепных выше результатов исследований 

габбро-пегматитов l\уртушубинского массива сделаем некото­
рые выводы об условиях их формирования. 

1 .  Габбро-пегматиты образовались в основном по трещинам 
в серпентииитах , пироксенитах и в мелкозернистых "!аССИВПЫХ 
габбро .  Отдельные участки КРУПI-Iокристаллических пегматитов 
формировались в обособленных угловатых телах мелкозерни­
стого габбро среди пород переходной от гипербазитов к габб ро 
зоны, причем здесь не наБJIюдаЛОСL резких контактов - про­
исходила постепенная перекристаллизация мелкозе рнистого 
габбро в крупнокристаллический габбро-негыатит. 

2. Процессы образования габбро-негматитов но треЩИLШМ 
в породах были связаны с кристаллизацией здесь ;-Ее ПИРОI{се­
нит-пегматитов.  Связь не непрерывная, переход от формирова­
ния пироксенит-пегматитов к габбро-пегматита:v( происходил 
с резким изменением химизма всего пегматитообразующего про­
цесса. На  границе пироксенит-пегматит - габбро-пеглrатит 
паблюдалось резкое увеличение концентраций А!20з, СаО и 
уменьшение Mg'O . 

3. В результате изучения Вl<лючений ыинералообразующих 
сред выявилась в а;-юшя роль высокотемпературных растворов 
(практически сильно концентрированных рассолов) в п роцес­
сах формирования габt5ро-пегматитов .  Первым при температу­
рах 530-5900С кристаЛJlизовался диопсид. Процесс его образо­
вания продолжался и дО 400-4200С. Давление в растворах до­
стигало 2500 бар . При 350-3800С по пироксепу развивается 
роговая обманка. При дальнейшем СНИiI{ении температур ы дО 
3000С появляется аКТИl-Iолитовая роговая обманка . 

Состав газа в процессе формирования зонального габбро­
пегматита практичеСI{И не меняется при переходе от внешней 
(пироксенит-пегматит) к внутренней (габбро-пегматит) зоне (до 
'100 %  Н28, 802 и Т.  д. , С02) · Он остается в основном таким а,е 
и при амфиболизации пироксенов.  При формировании других,  
незональных габбро-пегматитов состав гаЗ0В моmет б ыть Иl1I,JМ: 
появляются углеводороды и азот + редкие газы. 

4 .  Необходимо отметить широкое развитие в габб ро-пегма­
титах вторичных низкотемпературных процессов замещения и 
разрушения первичных минераJIОВ. Диопсид сильно замещается 
роговой обманкой, а затем актинолитом и хлоритом. Плагиок.тrаз  
деанортитизируется и иногда практически ПОЛIIОСТЫО замеща­
ется альбитом. Он така,е интенсивно разрушается , превращаясь 
н агрегат зерен эпидот-клиноцоизита. 
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Габбро-пегыатиты ХопсеRСJ\ОГО �Iaссиnа 
(Западная Тува) 

l1егматиты в Хопсекском массиве основных пород впервые 
были отмечены В .  А .  !{узнецовьш и другими [Татаринов и др . ,  
1 932 ] . Были описаны своеобразные диоритовые пегматиты, сло­
женные крупными, доходящими до '10-16 см длины кристалла­
ми l\lутно-белого сильно разложенного плаГИОh.ТIаза и такиии а;е 
удлиненными кристаллами зелен овато-черной обыкновенной 
роговой обманки. В небольшоы количестве в них присутствует 
cbeTJIo-серый водяно-прозрачный кварц. 11 оз 11': е , по всей веро­
ятности, эти 11.:е пегматиты,  но под названием (шегматоидные 
габбро» рассматривались в работе Г. В. Пинуса, В .  А. Кузне­
цова ,  А. М. BOJIOXOBa [1958 ] в связи с общим геологическим 
описанием Хопсекского массива основных пород. Нами изуча­
лись габбро-пегматиты в восточном обрамлении Хопсекского 
маССИВ(1 (см. рис. 13 ) .  

j-I\илы Г(1ббро�пегматитов располагаются среди массивных 
габбро,  обладающих очень неравном:ериым строением. Средпе­
и МeJшозернистые габбро сменяются крупнозернистыми гнейr,о­
видными габбро, которые могут потом перейти в КРУППОКРИСТaJТ­
лические габбро-пеГJ\Iатиты или смениться зонами ,  состоящими 
полностью из полевого шпата . Все средне- и мелкозернистое 
габбро ПРОIlизано сетью кварц-полевошпатовых и просто поле­
вошпатовых :н,ил со свеiЕИl\I крупнокристаJlлическиы (3-4 СМ) 
полевым шпатом. 

Габбро-пегматиты , сло,];еНЫ,lе крупны�rи (пе рвые санти­
метры) УДJIиненными кристаJlJlами роговой обмюши и полевого 
шпата, образуют маломощные (0 ,2-0,5 м) простые iюшыI 

(рис. 26, а),  но более оБычныI зональные габб ро-пегматиты 
с кварц-полевошпатовой зоной в центре. Иногда кварц-полево­
шпатовая зона располагается сбоку, непосредственно контан:­
тируя с вмещающими габбро. Типичный разрез зонального 
габбро-пегматита показан на рис. 26, 6. }.f\ила мощпостыо 
0,2-0,3 М имеет с одной стороны резкий контакт со средне­
зернис_тым гнейсовидным габбро,  с другой стороны - более 
плавную границу с крупнокристаллической разностью гнейсо­
видного габбро,  удлинение кристаллов роговой обманки в кото­
ром ориентировано вдоль контакта с габбро-пегыатитом. В неш­
ние зоны габбро-пегматита СJIожены крупными кристаллами 
роговой обманки и мелкозернистым ПОJIевым шпатоы. Внутрен­
пяя зона представлена крупнокристаЛJIическим полевым шпа­
том, срастающимся с кварцем. Иногда роговая обманка во внеш­
пей зоне пегматита образует крупные удлиненные кристаллы, 
расширяющиеся и растущие к центру жилы (рис. 27) . Причем 
эти кристаллы плавно изогнуты в одну сторону, как бы ПОIШЗЫ­
вая направленность движения пегматитообразующей среды. 

Роговая обманка габбро-пегматитов по оптичеСI{Ю\I копстап-
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Р и с .  26. Габбро-пегматIIТ ((1)' и .:JОТJдЛLНЫЙ габбро-пегматит ( 6 )  
n габбро . В 1 с м  6 см ( Х ОПС8J{СJШЙ массив) . 

там (Ng = 1 ,653; Np = 1 ,636 ;  2 V  = _880) существенно магне­
зиального состава lДир и др . ,  1965 ] .  Рядом с роговой обманкой 
почти постоянно присутствуют редкие мелкие зерна моноюТин­
ного пироксепа .  Х имическии состав POrOBbI X  обманон: по:казан 
в табл. 2 1 .  П олевой шпат (плагиоклаз) проетых пегматитов и 



IJI ;;:1 
[ШJ г 

[][] 3 

� 4 

[2] 5 

O�MD ь 

P Il C .  2 7 .  Габб]JО- l IеГМ<!ТI IТ .  З а­
]ш соm,<! с обра:ща ( Х о пс.СЕ-

С Ю l ii �1aCC I I Н ) .  
1 - вмещйющие гнеЙСОlЗидные габ­
ора; 2 - нристаллы РОГО130Й 06-
i\!()IIJ"Ш:; 3 - магнеТIIТ; 4 - :кварц + 
+ ПОJепоii шпат; 5 - граНI1ЦЫ. пег-

l\IaTIlTa ;  6 - ПО;lепой шпат. 

внешних зон зональных негматитов в различных жилах имеет 
разный состав : от андезин-лабрадора, ОJIигоклаз-андезипа и до 
альбита (см. табл. 21 ) ,  т. е. в разных габбро-нег:vraтитах про­
цесс l,[ деанортитизации происходили неодипаково - ВШIОТЬ 
/1.0 нолного замещения нерви.чиого плагиоклаза альбитом. 

т а б л п ц а 21 

ХШIИ'IеСRИП состав IIIlIнералов габбро-пегматитов ХопсеRСRОГО массива, 
вес. % 

А Б 

2 

SiO� 47,00 45 ,00 /10 ,50 52,50 56,00 56,00 

Тi02 0 , 60 0 ,38 0,60 0 ,25 0 ,02 0 ,24 

А12Оз 7 , 50 4,70 1 0 ,00 26,50 25,50 22,50 

Pe20� (общ.)  '12,40 1 3,50 1 7 ,80 3 ,25 2 ,70 3,45 

МnО 0 , 28 0 ,30 0 ,36 0 , 1 6  0 , 1 0  0 , 1 6  

MgO 1 5 ,00 22,50 1 7 ,00 1 .1 0  '1 ,30 '1 , 1 0  
СаО 1 5 ,30 1 2,00 Н , 1 5  8 ,00 5 , 70 9 ,30 

Na:!O 1 ,24 0 ,59 1 , 1 7  4 ,08 5 , 16 5,60 

К2О 0 ,29 0 , 1 6  0 . 1 9  2,80 2 ,80 0 ,55 
П. п. п .  1 ,56 2,06 2,32 2 , 24 2 , 28 1 ,86 

C Y M �[ a  . . . 1 101 ,1 7  1 1 0 1 , 1 9  1 1 0 1 ,09 I 1.00,88 1 1 0 1 ,56 / 100 ,76 

П р  11 l\I е ч а н и е .  А - роговые обмаН[-\!I (позмо:гнна незначите."1ы-rан пр:имесь 
пиронсеиов) ;  Б - плагиоклазы; 1 , 1, - обр.  C-1,2-75;  2 , 5  - об р . С-!, 3 - 7 5 ;  3 , 6  - обр.  
С-45в-75. 

АнаЛИТИIШ м. И. Зерна;юва, Н. Н. Яноби. 

Часто в габбро-пегматитах наблюдаются ЭПИДОТ-Х Jlоритов ые , 
н:ва р цевые , кварц-альf)итовые n роа;ИJIКИ. Внутренние зоны 
зонального габбро-пегмат;ита СЛOf],ены сильно измененпьв[ и 
D.льбитизированным НJlагиоКJНtзом (ОJIигоклазом) и кварцеи. 
Интенсивно развиты но трещинкам кварц-альбитовые про­
));иш-ш,  с одер,],ащие значител ьное КОJIичество ка.пы�итD.. 

т е р 1 1  О б а р о г е о х II �[ И Я 

Включения минеРaJlооб разующих сред исследовались в ро­
говой обиюше габбРО-l1егмD.ТИТОВ и в кварце центральных зон 
пегматитов. 
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ВнлючепиЯ: iз роговой ооманн:е моltшd раздеJt:и�гь па  трй 
группы: . . 

а) прямолинейные трубчатые газово-жидние (фото 12 ) ;  
б) удлиненные многофазовые сущеСТВeIIНО солевые ; 
в) внлючения с множеством нристалличесних фаз и газо� 

1Jыми пузырь:ками (?) ,  похmние на раснристаллизоваti:пые В}{ШО­
чеnИЯ расшrавов (фото 13) .  

Первые гомогенизируются в /i,ид:кость при ззоос. Во MJi:OrO·­
фазовых солевых внлючениях частичная гоыогенизаг��я

. (ис� 
чезповепие газового пузырь:ка) наступает при 210-285 "-' . ПОJI'" 
пая гомогенизация наблюдалась о:коло 4300С. Давление во  
включениях в момент полных гомогенизаций по Р - V - Т-диаг­
рамме для 30 %-ного раствора NaCJ (см. рис. G) достигало 1500 
бар . Часть солевых в:ключений не имела частичных гомогениза­
ций, полные гомогенизации отмечались при 520-5400С. 

В многофазовых в:ключениях , похо/ких на раснристаЛШIЗО­
ванriые, при 3800С наблюдалось ИЗi\1енение нристалли]{ов , их 
плавление, в целом все в:ключение нес:кольно темнеет. При 
7400С темнеет сам минерал, и прантичесни ничего не видно.  

В составе гавовой фазы солевых включений преобладали гa� 
вы группы Hz8 , 802 и Т.  д. ; COz С незначитвльным ноличеСТВО1i 
углеводородов (4-8 % )  (табл. 22) . 

В нварце центральных зон пегматитов были найдены , rH\� 
ряду с Мел:кими вторичными , с двигающимися пузырьнами газа 
включениями , вероятно , мнимовторичные, чисто газово-жид­
ние и содержащие н:ристаллини солей внлючения. БОJIЫШIII­
стпо газово-жидких включений с солями взрываются начиная 
с 2800С. При этой температуре часть газово-жидких ВIшючений 
гомогенизируется. Гомогенизация единичных сохрапившихся 
пкшочений с солями происходила при 330-3500С. В составе 
газовой фазы ВШlючений преобладали 1-128, 802 и т .  Д. -+- С02 
(до 100 % )  (см. табл . 22) . 

т а б JI II Ц а 22 
РеЭУЛDТI1ТЫ I1наЛIIэа гзэовои фl1Эьt обр. С-456-75 IIпдпвидуаЛI>Ньtх UIшю­

чений в минералах габбро-пегматитов Хопсекского IIШССIIВ3, 
объе!l1. % 

Дпаметр П,8, 80" Диаметр Н,8, 80" 
пузырька, 80" NНз ,  Уг.-теводn- пузыры�а, 80з,  NНз, Уг.;rеводо-N, п/п взятого НР, НС! ,  роды ;N1 п/п взятого НР, НС! ,  р оды 
для ана- СО, для ан а- С02 jl1fЗ«, ]\,'11\1 лиза, мм 

1 0 ,0066 100 ,0 I 4 0 ,0078 '100 ,0 

2 0 ,0072 96,0 4 ,0 I 5 0 ,0066 100,0 

3 0 ,0084 а2,0 8 ,0 6 С ,0078 100 ,0 

I 7 0 ,0084 100,0 

П р и  м е ч а н и е. Обр. 1-1, - роговая обманна; об]) .  1,-7 - НШ\])Ц, 
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ОСНОВН Ы Е  В ЫВ ОДЫ 

в результате проведенных исследований были ВЫЯСНeJf1I 
некоторые особенности образования габбро-пегматитов Хо]]­
секского массива . 

1 .  Маломощные жилы пегматитов с резкими, обычно прямо­
линейными контактами формироваЛИСL по трещинам в массив­
ных неравномернозернистых габбро . 

2 .  Пегматиты формировались при участии высокотемпера_ 
турных (520-5400С) растворов (рассолов) . Процессы образова­
ния минералов пегматитов (роговой обманки) продолжались 
и при 4300С. Минимальное давление в минералообразующих 
растворах было около 1500 бар. 

В дальнейшем при снижении температуры дО 330-3500С 
в процессах пегматитообразования главную роль началп 
играть растворы иного состава ,  формировавшие центраЛьные 
кварц-полевошпатовые зоны габбро-пегматитов . 

3. Главную роль среди газов в минералообразующих ра­
створах играли Н28 , 802 и т. д . , СО2 с незначительным l\оличе­
ством (4-8 % )  углеводородов .  

4. Большое распространение получили вторичные процессы 
(в основном D.льбитизация первичного ПШlгиоклаза) , связанные 
с растворами, образовывавшими l\варц-полевошпатовые зоны. 

Габбро-пегматиты Rытлымского массива (Урал) 

Габбро-пегматиты Нытлымского массива исследовалисъ 
в пределах СереБРЯНСl{QЙ ассоциации, где ЖИЛЬr пегматитоп 
и связанные с ними анортозиты довольно равномерно ПРОI-IИ­
зывюот всю массу габбро. Габбро-пегматиты сложены в основ­
ном крупнон:ристаJIЛичеСЮIМ (5-10 см) плаГИОl\лазом (основной 
битовнит или анортит - табл . 23) и длинными (ДО 50 см) приз­
:иами темпо-зеленой роговой обмании [Ефимов ,  Ефимова, 
1967 ] .  В центральной части Серебрянсиой струюуры встреча­
ются пегматиты, содержащие КОРОТI{остолбчатые кристаллы 
МОНОIШИННОГО ПИРОl\сена , значительно реже - титаномагне­
тит , апатит , эпидот, хлорит и сульфиды меди. Иногда сульфиды 
(халькопирит , борит) образуют богатую Вl{рапленность. Этп 
небольшие обогащенные сульфидами участии, связанные с пе­
гматитовыми жилами, в XVIII-XIX вв. разрабатывались 
на медь . 

Т е р м о б а р о г е о х и м и я  

Вилючеиия минералообразующих сред изучались в МОНО­
ИЛИННОМ пироксеие и роговой обманке габбро-пегматитов 
Нытлымского массива (Серебряв:сиая ассоциация) . 

Вlшючеиия в ПИРОI{сене (средних размеров 5-10 1Ш) рас­
полагаются равномерно в минерале ,  часто по определенным 
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Т а б л и ц а  23 

ХИМllчеСIШЙ состав l\lИнера,JIОn габбро-пеГ:lI1атитов Н:ы" 
тлымского массива (Серебрянсн:ая ассоциация) по 

А. А. ЕФИJlIOВУ, Л. П. ЕфИl\IOВОЙ [ 1967 ] ,  вес. % 

01\lIСЛЫ 2 
-

Si02 46,32 4 6 ,04 !IJ ,  ()4 50,22 
Тi02 0 ,05 0 ,03 1 .24 0 ,28 
А12Оз 34,22 34 , '1 9  1 2,28 3,65 
FеzОз 0 ,45 0 ,42 6 , 08 3,88 
FeO 0,07 0 ,07 1 0,69 5 ,3;) 
МпО Сл . Сл . 0 , '1 1  0,02 
СаО 1 6 , 78 1 7, 59 Н ,77 22 ,87 
MgO 0,99 0 ,0:3 1 1 , 62 '13, 55 
ВаО Не обн. Не обн . Нс обп. Не 001 1 .  
К2О 0,03 0,03 0 ,1 4  0 ,02 
Na20 1 ,56 1 ,58 1 , 62 Не опр . ·  
V205 Не опр. Не опр . О,оа Сл . 
Со » » Сл.  » 
Ni » » 0 ,01  0 ,0 1  
П .  п.  п .  0 , 55 0 , 53 I 2,09 . 0 , 79 

С У м 11 а . . . I 100 , '1 2  I 100 ,54 I 99,С5 I 100 , 78 

п р  11 М е ч а и и е. 1 -2 - плагпо[;:шз;  
обманна; 11 - ПП:РОI\сен. 

3 - рогова}! 

зонам, вероятно , первичпые. Включения МI-Iогофазовые , со­
держат газ (15-25 % ) ,  жидность (35 % )  и разнообразные нрис­
талличесние фазы (40-50 % )  (фото , 14) . При исследовании 
в Мiшротермонамере нристалличеСЮlе фазы (в основном соли) 
паЧlшаЮТ изменяться при 1500С. Частичная гомогенизация 
(газа в ЖИДI{ОСТЬ) наблюдается при 200-2800С. Полная гомо­
генизация - при 430-4500С. Давление в моменты полных 
гомогенизаций (по Р - V - Т-диаграмме для 30 % -ного рас­
твора NaCl; см.  рис. 6) достигало 1 900 бар .  

В роговой обманке , имеющей коричневатый оттенок в тон­
l{их пластинах, исследовались трубчатые ВНJIIочения ,  содержа­
щие в основном газ и жидность,  редко - кристаллики соли . 
Полные гомогенизацип включений наблюдались при 310-
3600С. 

О С Н О В Н ЬI Е  В Ы В О Д Ы  

При изучении ВЮlючений в минералах габбро-пеГilIатитов 
Серебрянсной ассоциации были в ыяснены пеI{ОТОРЫО особеп­
IЮСТП фОРil!ирования пегматитов .  
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1 .  Габбро-пегмаТ1IТЫ образовалисъ при непосредственном 
Участии высокотемпературных (минимальные температуры 
430-4500С) растворов (рассолов) . Минимальное давление в ми­
нералообразующей системе составляло около 1 900 бар.  

2. При снижении температуры дО 310-3600С моноклинный 
пироксен замещался роговой обманкой. 

Габбро-пеГl\ЩТИТЫ Куюльского массива 
(Анадырско-Корякская складчатая систе.ма) 

Габбро-пег.матиты :Куюльского массива образуют дайкооб­
разные тела мощностью около 1 О м и протяженностью до 
50 м. В коренном залегании виден секущий контакт дайки 
с серпентинизированными перидотитами. Серпентиниты в 
контакте с пегматитом не изменены и не имеют зон закал­
ки. В непосредственной близости от серпентинитов в габбро­
пегматитах лишь незначительно уменьшаются размеры кри­
сталлов. 

Габбро-пегматиты относятся к ортомагматичеСRИМ габбро­
идам [АJIьпипотипные гипербазиты . . .  , 1973 ] . Пегматиты CJIO­
жены крупными кристаллами (до 3-4 СМ) плагиоклаза (ано­
рит) , нлинопиронсепа (авгит) и ортопироксена (бронзит) . Часто 
присутствует в пебольших количествах зеленая роговая обман­
ка , образующая реакционные наймы на I{OHTaKTe зерен ПJlагио­
Iщаза и пироксена. Акцессорные минералы - магнетит, суль­
фиды. Эпигенетические - бастит (по ортопироксену) , актино­
лит и хлори'Г (по l\липопиронсену) , соссюрит, цеолиты и др . 
(по плаГИОlщазу) . 

Т е р м о б а р о г е о х и м и я  

Вl\лючения изучались в плагиоклазе, клинопироксейе ; 
ортопироксене и роговой обманке габбро-пегматитов (фото 
15-16) .  

В аН9ртите были найдены раСRристаллизованные вклlОче� 
ния сишшатпых расплавов размером до 10-15 мк. Много­
численные первичные внлючения равномерно ' пропитывают 
минерал. Часто располагаются полосами по крупным двойни­
кам, причем к одним двойникам приурочены многочисленнЫе 
меЛl\ие включения , к другим - реДRие крупные. Прямоуголь­
ные , иногда квадра'fные, ПЛОСRие , многофазовые включения 
по внешнему виду очень похожи на раСRристаллизованные 
включения в плаГИОlщазе из габбро-пегматитов Ирана lБаку­
менко , Добрецов ,  1 976 ] . Во включениях можно различить 
разнообразные светлые , темные и серые кристаллические фазы. 
Ясно виден темный деформированный газовый пузыреR. Прй 
исследовании в микротеРМОRамере первые признаки изменения 
и плавления Rристаллических фаз наблюдаются при 900-10000С. 
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Примерно при 1 140-'11600С обособляiотся нруглые гаЗовые 
IIУЗЫРЬНИ' при 12000С тают l{ристалличесюrе фазы и во вюпоче­
ниях остаются газ + расплав . ДО 13000С ПУЗЫРЬ:hИ газа сво­
бодно перемещаются по объему внлючений, что ПОI{азывает 
маЛУЮ вязность расплава .  При дальнейшем повышении темпе­
ратУРЫ пузырьни быстро уменьшаются и полную гомогениза­
цию можно наблюдать при 1310-13800С. Неноторые отдель­
ные внлючения гомогенизируются при 12200С, температуры 
гетерогенизаций, при снорости охлаждения 50/мин, в этом 
случае составляют 9500С. Другие единичные внлючения не 
гомогенизируются и при нагреве выше 14000С. Оноло 14000С 
частО плавится сам плагионлаз.  Если в минротермонамере 
I1сследовалась пластинна , содержащая плагиоклаз и НЛИНО­
пироксен, то при 1270-13100С она интенсивно плавится , дви­
гаяСЬ в появившемся расплаве. Снижая температуру дО 12200С, 
можно было наблюдать под минроснопом довольно быстрое 
движение фронта кристаллизации в расплаве. В данном случае 
происходило выплавление эвтентини системы плагионлаз ­
Iшинопироксен (температура эвтектики бинарной системы диоп­
сид - анортит при атмосферном давлении около 12700С) . 
В клинопиронсене первичные включения располагаются ра­
вномерно . Внлючения обладают неправильными формами, со­
держат много фаз: светлые кристаллини + темные кристалли­
ЮI + деформированные газовые пузырьни. При температурах 
900-10000С кристалличесние фазы во ВIшючениях изменяются. 
Выше 10500С минерал темнеет и продолжать опыты становится 
невозможным. Для того чтобы предотвратить онисление пиро­
!{сена ,  были сделаны попытни прогревать препараты, закрывая 
их нолпачнами из углерода . Это оказалось бесполезным, так 
как ПИРОI{сен все равно темнел . 

Внлючения в ортопироксене содержат много кристалличе­
СЮIХ фаз и неснольно мелних темных газовых пузырьнов .  
При 10000С происходят неноторые изменения кристаллинов 
во включении. Выше 10000С минерал онисляется и темнеет. 

Роговая обманна содержит многочисленные мнимовторич­
ные газово-жидние внлючения , приближающиеся по форме 
Н трубчатым. Внлючения часто с неснольними кристалличе­
скпми фазамп. Температуры гомогенизаций оноло 3800С .  

ОСНОВНЫЕ В ЫВОДЫ 

1 .  Габбро-пегматиты I{уюльсного масспва - более поздние 
образования по отношению Н гипербазитам. Они прорывают 
вмещающие их ультраосновные породы. 

2 .  Формирование минералов пегматитов происходило из 
высокотемпературных легноподвижных силинатных расплавов. 
Ввиду малой вязности расплава минералы кристаллизовались 
быстро , за.х)Зат�ывая при этоы мнОжеСтво ВIшючениЙ. 



3 .  Плагиоклаз габбро-пегматитов кристаллизовался при 
1310-13800С,  клинопироксен и ортопироксен при температу­
рах выше 10000С. При темпеР1;1туре около 3800С по пироксенаll1 
развивалась роговая обманка. 

Габбро-пегматиты Бреевского массива 
(Сихотэ-Алив:ь) 

Габбро-пегмаТИТJ>I исследовались в южной части Бреев­
ского массива. Жилы, часто l{рупные тела (сотни метров) 
пеГl\1атитов располагаютуя среди мелкозернистых габбро . Габ­
бро-пегматиты (рис. 28) состоят в основном И3 длиннопризма­
тических (до 20 см в длину) кристаллов роговой обманки и пла­
гиоклаза . Более редки актинолит и магнетит. Коричневато­
зеленая роговая обманка (Nq = 1 ,681- 1 ,685; 2V = -(72-
84) ; GNq = 15-180) имеет общую железистость 47----.:52 % .  
Плагиоклаз (Nq = 1 ,581 ; Np = 1 ,571 ) ,  по составу отвечающий 
битовниту, в значительной степени соссюритизирован и заме­
щен преНИТОl\1, ломонтитом и сколецитом [Щека , Октябрьский 
и др. , 1973 ] .  

Т е р м о б а р о г е о х и м и я  

Была сделана попытка найти включения минералообразую­
щих сред в роговой обманке. Найдены двух- и однофаЗ0вые 
разнообразные кристаллические �включения. Присутствуют 

Рис. 28. Габбро--погматит Бреевского массива. 
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таЮI\е очень мелкие (первые МИЛрОНЫ) , обраЗ0вавшиеся по 
трещинкам под УГЛОМ к удлинению роговой обманки вторичные 
газово-жидкие включения. Включений минералообразующих 
сред, которые могли бы дать некоторую информацию об  усло­
nIIiТX образования роговой обманки, не было найдено . 

r л а в а IП 

НЕГРАНИТНЫЕ ПЕГМАТИТЫ 
ИЛЬМЕНОГОРСIЮГО ЩЕЛОЧНОГО IЮМПЛЕRСА 

ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЙ ОЧЕРК 
ИЛЬМЕНОГОРСКОГО КОМПЛЕI\СА 

'Краткий геолого-петрографический очерк ильменогорского 
щелочного комплекса составлен в основном по работам 
А. Н. 3аварицкого [1958 ] ,  Н. М. Успенского [ 1968 ] и В. Я. Ле­
вина [1974 ] .  

Щелочные интрузивные образования ильменогорского ком­
плекса (рис. 29) залегают среди метаморфических пород. Ме­
таморфические и интрузивные породы приурочены к Сысерт­
ско-Ильменогорскому мегаантИIШИНОРИЮ , который является 
частью Восточно-Уральского поднятия. С запада к Сысертско­
Ильменогорскому антиклинорию приыыкают Тагильско-Ма­
гнитогорский, а с востока - Арамильско-Сухтелинский син­
клинории , сложенные вулканогенно-осадочными породами 
среднего палеозоя. 

В основании стратиграфического разреза метаморфических 
пород залегает сеЛЯШ\ИНСI,ая толща , существенно парагнейсо­
вая с прослоями амфиболитов .  Она находится в ядре Ильмено­
горской антиклинали, подстилая щелочной массив. Последний 
окаймляется вышележащей фирсовской толщей, сложенной 
Шlрагнейсами, сланцами , кварцитами и амфиболитами. Следую­
щая вверх по разрезу ильменогорская свита является суще­
ственно амфиболитовой и слагает крылья ИЛЬМeJ.югорскоЙ 
антиклинали. Самая верхняя в разрезе игишская свита вы­
ходит в западном крыле, на южном погружении Ильмено­
горской антиклинали и па восточной периферии комплекса . 
В составе свиты преобладают кварциты, кварцитовые , слюдяные 
и известковистые сланцы, гнейсы. 

В Ильменских горах широко проявляется гранитизация, 
наложенная на наиболее глуБОI{О метаморфизованные породы. 
Протекала она в два последовательных этапа [Левин , 1974 ] :  
пл"агиогранитизация и нормальная гранитизация. Продукты 
первого этапа - очковые , линзовидно-полосчатые плагиомиг­
матиты, меланократовые биотитовые и биртит-роговообманко-
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Рис. 29. Схема reOJIOJ'II_ 

ческого строения 1IJlb­
меногорского щелочного 
комплеr,са. Составлеlid 
по материалам В . Я. Ле­
вина [ 1974 ] ,  с Измене­
ниями II дополнениямн 

автора . 
1 - четвертичпые обраЗQ­
ванин; 2 - аМфИБОлиты, па. 
рагнейсы, нварциты И т. До, 
селнпкипскан I! фИРсовсная 
толщи, пльменогорсная, 
ИГИЩСIШЯ свиты; 3 - мар­
кирующие пласты кварцн­
тов И гнейсов; 4 - эгирн­
новые сиениты; 5 - Мllаснн­
ты; 6 - миасниты нормаль­
ные и с понигкенньш содер­
жанием нефелина; 7 - ще­
лочные мигматиты; 8 - 6110-
титовые сиениты; 9 - амфн­
боловые миасюrты; 10 -
амфиболовые миаскиты нор­
мальные и с 1I0нижепным 
содершанием пефелина; 
11 - серпентиниты; 12 _ 
фениты; 13 - граНИто-гнеi!­
сы; 14 - плагиогнейсы; 
15 - гнейсы и БИОТИТIIЗИРО' 
ванные амфИБОлиты; 1 6 -
пегматиты, домиаскитопые 
аплиты и граниты; 1 7 -
теr,топичеСlше нарушения; 
18 - местоположение но­
пей, в минералах из нато' 
рых были исследопаны 
внлючепия; 1 9  - зеленона· 

мени;:) ff П()Л()�� 



вые плагиогнейсы, лейкократовые биотитовые плагиогнейсы, 
IIлагиогранитоиды; второго этапа - разнообразные по струн:­
туре двуполевошпатовые мигматиты, гранито-гнейсы, граниты, 
аПЛИТЫ, пегматиты. 

R северу от щелочного массива находятся очковые и ЛИН30-

видно-полосчатые биотитовые и биотит-амфиболовые дву­
IIолевошпатовые гранитные мигматиты, обраЗ0вавшиеся по 
гнейсам и сланцам селянкинской толщи с редкими жилами ап­
литов и магматитов (гранитоидов) . 

Вокруг щелочного массива распространены полосчатые 
плагиомигматиты, гранитовидные лейкократовые плагиогней­
сы, образующие согласные прослои среди амфиболитов ильме­
погорской свиты. Здесь же находятся согласные и секущие 
жилы и дайки двуполевошпатовых гранитоидов и редко плагио­
гранитоидов с контактовыми ореолами биотитизации и фельд­
mпатизации. В 2 ,5-3 км к востоку И югу от массива развиты 
тирокие 30НЫ преимущественно послойных двуполевошпато­
вых гранитных мигматитов с огромным количеством согласных,  
peH�e секущих жил нормальных гранитоидов (см. рис. 29) . 

Щелочные породы в Ильменских горах слагают крупный 
Ильменогорский массив в южной сводовой части антиклинали, 
более мелкие дайкообразные тела миаскитов и сиенитов к се­
веру от него в крыльях этой структуры и секущие жилы щелоч­
ных пегматитов во вмещающих метаморфических толщах .  

Ильменогорский массив вытянут в северо-восточном направ­
лении на 18 км при наибольшей ширине 4 ,5  км. В южном па­
правлении массив расширяется и полого , под углами 30-400, 
погружается под вмещающие его породы фпрсовской толщи. 
Восточный , южный и западный контакты массива согласны 
со сланцеватостью вмещающих пород. 

Почти все породы массива обладают хорошо выраженными 
гнейсовидностью и линейностью. Гнейсовидность в массиве 
повторяет очертания его внешних контуров. Линейно-ориенти­
рованные текстуры в породах массива обраЗ0ваны взаимно 
параллельными ЛИНЗ0ВИДНЫМИ выделениями нефелина , при­
зматическими зернами амфибола и скоплениями чешуек биотита . 
Линейные текстуры в щелочных породах ориентированы так 
же , как и линейность во вмещающих породах. 

Состав ,  строение и мощность ЭКЗ0контактовых ореолов 
массива зависят от характера контакта , состава и структуры 
фенитизированных пород и т. д. На пологопадающих от мас­
сива участках восточного и южного контактов ширина ЭК30-
контактовых ореолов достигает неСI\оЛЬКИХ сотен метров,  на 
крутопадающем от массива северо-восточном контакте ­
десятков метров и на крутопадающем под массив западном кон­
такте - нескольких метров. Во всех 'случаях по лейкокраТОВЫIlI 
кварцсодержаЩИIlf породам образуются пироксеновые фепиты , 
а по аJ\Iфиболитам - MeJlaHoKpaToBble амфиболовые , амфибол-
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бпотитОВЫО , амфибол-пироксеновые фениты. В эндоконтаита)( 
при этом в первом случае возникают биотитовые сиениты, 
плагиосиениты или плагиомиаскиты, а во втором - аифибо­
ловые ииаСI{ИТЫ и сиениты. 

В Ильменогорском массиве наблюдаются два главных 
обособленных тела ииаскита - большое центральное и 'вытяну­
тое восточное ,  которые разделены зоной перемежающихся 
сиенитов , плагиосиенитов , ииаскитоподобных сиенитов ,  ми­
аСЮIТОВ нормальных и с пониженным содержанием нефелина . 

Центральное миаскитовое тело занимает хр. Большой 
Ильмень. Оно сложено в основном двуполевошпатовыми ле­
пидомелановыми нефелиновыми сиенитами, среди которых 
имеются вытянутые участки с амфиболовыми ииаскитами 
(си. рис .  29) . Среди последних находятся линзовидные реликты 
ииаскитизированных амфиболитов .,- сандыитов .  'Участии с ам­
фиболовыми миасюrтами соединяются в нескольио дугообраз­
ных полос, повторяющих в общих чертах контуры Ильменогор­
ской антиклинали. В средней части центрального l'Iiиаскитового 
тела преобладают миасииты без первичного плагиоклаза как 
биотитовые , так и амфиболовые. Бесплагиоклазовые ииаскиты 
тянутся по сводовой части через все центральное тело в виде 
зоны шириной 400-700 м. 

Восточное ииаскитовое тело начинается в 250 м севернее 
копи 15 .  Длина его 9 км , наибольшая ширина 350 и. R северу 
наблюдается его постепенное сужение и вьшлинивание. Преобла­
дают амфиболовые миасииты, иоторые перемежаются с биотито� 
выми И переходят в них. Вблизи контактов тела встречаются 
ПРОСJIОИ биотитовых плагиосиенитов. 

Негранитные пегматиты образуют жилы миаскитового , 
сиенитового и горнблендитового состава в центральных и пе­
риферических частях Ильменогорского щелочного массива 
и вблизи него , среди метаморфических пород солянкинской, 
фирсовской толщ И ильмепогорской свиты. Наиболее широко 
миаскит-пегматиты распространены в южной части Ильмено� 
горского щелочного массива ,  где они образуют жильные тела,  
иаи согласные со сланцеватостыо миаскитов ,  так и сеI{ущие его . 
Большинство жил имеет субширотное простирание и I{pYToe 
северное падение,  как и послемиаСRитовые поперечные раз� 
ломы. В некоторых жилах хорошо видна приуроченность к та­
иим разломам. Сиенит-пегматиты находятся в основном в зонах 
сиенитов ,  щелочных мигматитов и за пределами массива. 
Горнблендит-пегматиты приурочены и гнейсам. 

ГОРНБЛЕI-IДИТ-ПЕГМАТИТЫ 

в Ильменском минералогическоы заповеДНИI{е жила горн­
блендит-пегматита находится в копи 13 (копь роговой обманки) 
(см. рис. 29) . Вмещающая порода относится к тониослоистому, 
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МI Гогослюдистоыу гнейсу, не содержаЩЮlУ выдеЛОШIЙ роговой 

060ШПl\И [3аварицкий, 1 958 ] .  Жильное тело пегматита состоит 
rr3 пучков гигантских кристаллов роговой обманки , достига­
ющих 1 м длины и неСI{ОЛЬКИХ сантиметров толщины. Слюда 
nримешивается к роговой обманке иногда в виде крупных 
таблиц между н:ристаллами роговой обманки. Изредка попада­
ется полевой шпат. И3 более редких минералов следует отметить 
цnркон, сфен, апатит и кварц (ксеноморфный, с отпечатками 
Jllтриховатых граней роговой обманки) . 

Т е р м о б а р о г е о х и м и я  

В горнблендит-пегиатите копи 13  изучались ВЮlючения 
щrпералообразующих сред в роговой обманке , кварце и слюде. 

Первичные · включения в роговой обманке в подавляющем 
большинстве имеют вытянутые формы в виде трубочек и ориенти­
рованы вдоль оси С минерала .  При исследовании оказалось 
возможным выделить по морфологическим особенностям и кон­
центрации минералов-узников три довольно четко различаю­
щиеся группы включений (табл. 24) . 

1 .  К первой группе были отнесены трубчатые объемные 
Dlшючения (фото 17) , содержащие более 50 % от всего объема 
включения кристаллических фаз (табл .  24) . По классификации 
Н. П. Ермакова [1972 ] их можно отнести 1, кристалло-фшоид­
IIЫМ включениям расплавов - рассолов .  Фазовый состав вклю­
чений следующий: газ - около 25 % ,  жидкость - ОIЮЛО 15 % ,  
соли (NaCl , иногда , вероятно , присутствует KCl) - около 60 % ,  
часто также наблюдаются карбонаты - до 20 % и рудные 
фазы - до 25 % .  I{арбонаты были определены по сильному 
двупреломлению и отчетливой псевдоабсорбции. Они не имеют 
ясно выраженных кристаллографических форм. Галит чаще 
всего образует правильные кубики , также вс,тречаются прямо­
угnльники и геI{сагональпые формы, получившиеся в результа-

Т а б л и ц а  24 

ФаЗ0ВЫЙ состав различных групп Вlшючений 
в роговой обмаю;е, % 

<1') азопый СОСТ(lП 
.i\Q 

группы К I 'ютд- I \ "ПРБО - \ гD.З к о сть СО�lИ паты рудные 

1 00 25 15  I СО 0-20 0-25 

2 50 25 25 I 35 10 5 

3 35 15  55 30 О 0-5 

п р и  м е ч а н и е. те - процентное содержшше 
Nинералов-узшшов. 

-
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те роста NaCI в заМIШУТОМ ограниченном пространстве ВКЛЮЧе­
ний. Сильвин имеет форму кубиков с сильно ОI{ругленными 
вершинами , приближающуюся к шарообразноЙ. Рудные ми­
нералы обычно бесформенные, но иногда встречаются I{ристал­
лики с ясно выраженными гранями. Несколько раз были най­
дены во включениях минералы, которые не удалось определить. 

При исследовании юшючений этого типа в микротермокамере 
уже при 150-1600С начинают таять кристаллики солей. При 
этом KCI уменьшается быстрее, чем NaCl. Первым исчезает 
гаЗ0ВЫЙ пузырек. Температуры частичных гомогенизаций 
360-3800С. При дальнейшем повышении температуры раство­
ряется KCI , начинают оплавляться карбонаты и рудные фазы. 
Последние кристаллики солей (NaCI) переходят в рассол 
(расплав - рассол) при 465-4850С. Если во включениях 
присутствовали карбонаты или рудные фазы, то они сохраня­
лись и при очень длительных выдержках и больших перегревах. 
Такии обраЗ0М , температуры полных гомогенизаций включе­
ний лежат в интервале 465-4850С. У ны<оторых включений 
частичная гомогенизация происходила при 290-3200С. Но все 
эти включения взрывались при дальнейшем нагреве (Т д1 = 

= 390-4200С, табл. 25) . При наблюдении за новедением ВIшю­
чений в процесс е нагрева было обнаружено , что часть их 
взрывается сразу после частичной гомогенизации (ТД1 = 

= 390-4200С) , основная же масса - при полной гомогениза­
ции (Тд2 = 450-4800С) . Зная температуру исчезновения по­
следнего нристаллика NaCI во включениях (температура пол­
ной гомогенизации) , мы можем определить концентрации NaCl 
в рассоле,  используя диаграммы NaCI-Н2О. В изученных 
включениях концентрация NaCl достигала 54-55 вес. % 
(табл. 26) . Давление, развивающееся во включениях при 
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т а б л и ц а 25 

Сравнение температур гомогенизаций п декрепитаций 
Вlшючений: разлIIчныx групп 

м \ группы Т1 , ос Т д1 ' ос 
Т, , ос т д2 ' ос 

1 290-320 

360.-380 390-420 465-485 450-480 

2 330-370 390-430 470-480 460-480 

3 320-350 420-440 475-485 460-480 

390* 470-510 

н р I!  М е ч а н и е. Т 
д1 I !  Т 

д2 
- интервалы температур 

денрепитаций; Т l .  Т2 - температуры частичных и полных гомо­
генизаций соответственно .  

3вездочной отмечены даиные, полученные н а  денрепитографе. 



Т а б л и ц а  26 
Результаты теРl\IОl\IетричеСIШХ исследований ВIШIOчеlшii 

в роговой обl\lанке 

N, I группы Т1 ,  с.с Т"  ос I liT, ос I Р, 
бар / 1 ' ' пес % 

1 360-380 465-485 120 1500 54-55 

2 330-370 470-480 140 1 700 53- 55 

3 320-350 475-485 160 1900 54- 55 

П р  11 М е ч а н и е .  Т1 , Т2 - температуры частичных и ПО.;JНЫХ 
гомогенизации соответственно; д Т - разпица между Т, и Т,; р ­
давление во вт\лючениях в .ыомен'г полной гомогенизации; Н- Еонцевт­
рация NaCl в рассоде. 

полной гомогенизации, определялось по диаграмме поправо!{ 
к температурам гомогенизации на давление для 30 %-ного 
раствора NaCl [Леммлейн, Rлевцов,  1961 ] .  Предварительно 
была подсчитана разница между температурами частичных 
гомогенизаций и полных гомогенизаций (,1 Т =  1200С) (табл. 26) . 
Давление достигало 1500 бар. 

Были проведены анализы состава газовой фазы включений. 
Обращает на себя внимание разнообразие газов (табл . 27) .  
В значительном количестве присутствуlОТ СО,  Н2, азот + ред­
иие газы, наблюдается неиоторая !{орреляция состава l'азовой 
фазы с минеральным составом минералов-узНlШОВ. При наличии 
рудной фазы присутствуют тольио С02, группа нислых газов 
(Н28, 802, 80з и т .  п . )  И углеводороды. 

2 .  Внлючения второй группы плосние, имеют вытянутые 
прямоугольные формы (фото 18 ;  19) , содержат оноло 50 % 

Т а б л и ц а 27 

Результаты анализа газовой фазы lшдивидуальных 
ВКЛIО'Iений различных групп в роговой обмаю\е, 

объеl\l. % 

No 80з, NНз ,  Углеводо-

/Н28 , 802 , / j группы СО" HF, р оды О, 
Н С! 

1 88 1 2  
54 25.5 0 , 0  
44 , 5  0 ; 0  0 ,0 

100 

2 82,5  17,5 
100 

3 67,5 32,5 
100 

93 , 5  6 , 5  

СО 

11 ,5  
0,0 

9 
1 8 , 5  

N,+ 
р. Г .  

37 
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От всего объема ВRлючения: RристалличеСRИХ фаз. фазовыl!r 
состав праRтичеСRИ таRОЙ же, RaK и у включений первой группь! 
но есть отличие по содержанию некоторых компонентов (см: 
табл. 24) . Газ занимает 25 % ,  жидкости несколько больше _ 
25 % , значительно меньше солей - 35 % . Практически по­
стоЯI-ШО , в отличие от включений первого типа , присутствуro'Г 
Rарбонаты (до 10 % )  и рудные фазы (OROJIO 5 %) .  температуры! 
частичных гомогенизаций (330-3700С) несколько ниже. Под­
ная гомогенизация наступает практичеСRИ при тех же темпера_ 
турах - 470-4800С. Здесь таЮRе наблюдалось два интерваJlа 
взрывов включений (Тд1 = 390-4300С, ТД2 = 460-4800С) . 
Значительная часть ВRлючений взрывалась тотчас i-Ii:e прn 
наступлении полной гомогенизации (см. табл . 25) .  Концентра­
ция NaCl в рассоле аналогична Rонцентрации во ВRлючениях 
первой группы (53-55 вес. % ) .  Температуры частичных гo�lO­
генизаций неСRОЛЬRО ниже , поэтому разница между температу­
рами частичных и полных гомогенизаций f..T = 1400С увели­
чилась и ,  следовательно , Давление таRже возросло до 1700 бар 
(см. табл . 26) . 

При анализе газовой фазы ВЫЯСRИЛОСЬ, '1то во ВRлючениях 
присутствуют ТОЛЬRО H2S, S02' SОз И т. п . ,  С02 и незначительное 
Rоличество углеводородов , чем эти ВRлючения существенно 
О'ГJlИчarотся от предыдущей группы (си. табл . 27) . 

3. В третью группу были отнесены ВRлючения , содержащие 
ОRОЛО 35 % Rристаллиtrеских фаз (см. табл . 24) . Эти ВRлюченин 
удлиненной трубчатой формы ииеют в своем составе 1 5 %  газа , 
55 % жидкости, ОRОЛО 30 % солей и незначителыюе Rоличество 
рудных фаз (фото 20) . Карбонаты не были замечены. Газовый 
ПУЗЫР6I{ исчезает в интервале температур 320-3500С, т .  е. 
температуры частичной гомогенизации ниже , чеи у предыдущих 
:lшлючениЙ. Полная гомогенизация наступает прн 475-4850С. 
Часть ВRлючений взрывалась при относительно небольшоы 
перегреве выше температур частичных гомогенизаций (Тд1 = 

= 420-4400С) (см. табл. 25) . Другие ВRлючения взрывались 
при температурах, БЛИЗRИХ R температурам полной гомогени­
зации (ТД2 = 460-4800С) . Концентрация NaCl в paCCOJI8 
таRая же, нан и в предыдущих случаях,-54-55 вес. % (см. 
табл. 26) . f..T больше и поэтому давление во ВRлючеI-IИЯХ при 
полной гомогенизации больше , чем в первых двух группах 
ВRлючений, -1900 атм. 

В составе газовой фазы преобладают Rислые газы (H2S, 
S02' SОз И т. п.) , С02 и углеводороды. 

-

Образцы роговой обмаНRИ исследовались на декрепитогра­
фе. Было получено неСRОЛЬRО интервалов наиболее интенсивных 
Д6I\репитаций: 340-3700С, 390-420 , 470-510 и свыше 7500С. 
Первый ПИR является результаТОllI интенсивного растреСRива­
пия многочисленных вторичных аномальных включений, что 
очень хорошо наблюдалось непосредственно при нагревании 
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13 МИI{ротеР�1О:камере. В интервале 390-4200С взрываеТСJ:! 
часть ,  по всей вероятности, первичных включений (си. табл. 25) . 
Интенсивные декрепитации при 470-5100С связаны со взрыва­
ми включений сразу же после полной гомогенизации. Свыше 
7500С, видимо , происходит разложение амфибола . 

В результате изучения включений минералообразующих 
сред в роговой обманяе можно сделать некоторые выводы. 

1. С уменьшением содержания минерал'ов-узнИlШВ во ВIшю­
чениях закономерно изменяются некоторые свойства.  Понижа­
ется температура частичных гомогенизаций при постоянной 
температуре полных гомогенизаций. Увеличивается разница меж­
ду этими температурами. Растет давление во включениях .  В то 
же время остается постоянной l{ОнцеIlТрация NaCl в рассоле. 
Таким образом, включения захватывались при постоянной 
температуре из рассола с постоянной концентрацией NaCl , 
по при разных давлениях, причем включения, захваченные 
при больших давлениях, образовывали меньшее количество 
минералов-узников .  

2.  Данные, полученные на  декрепитографе, подтверждаются 
визуальными наблюдениями за взрывами ВIшючениЙ. Начало 
массовых декрепитаций при температурах 470-5100С соответ­
ствует температурам полных гомогенизаций и может быть при" 
нято за температуру образования роговой обманки. 

В слюде были найдены очень редкие газово-жидкие включе­
ния, взрывающиеся до гомогенизации при температуре 3600С, 
т. е. можно предположить , что слюды образовывались при теМ·· 
пературах свыше 3600С. 

Включения в кварце очень мелкие , типично гаЗОВО-ЖИДЮIе. 
Располагаются по ясно различимым трещинкам, т. е. они 
явно В'l'оричные. Температуры гомогенизаций в ЖИДI{ОСТЬ около 
3200С. Кварц довольно редок среди кристаллов роговой обман� 
ки, поэтому более детальных исследований провести не удалось. 
Полученные результаты показывают! что развитие I,варца 
происходило при температурах  свыше 3200С. 

ОСНОВ Н Ы Е  В ЫВОДЫ 

13 результате проведенных исследованнй включений в 1'IH­
нералах пегматита были выяснены некоторые особенности 
минералообразования в горнблендит-пегматите. 

1. Первыми при температурах 470-4800С формировались 
при пепосредственном участии остаточных расплавов - рас­
солов гигантсюrе кристаллы роговой оБМaIШИ. Если сопоста­
ВИТЬ с данными, полученными по амфибол-плагиоклазовому 
термометру [Левин, 1974 ] (температура образования роговой 
обманки 430°С) , то в нашем случае температуры получаются 
несколько выше , но все-таки те и другие температуры сравнимы 
между собой. 
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2. ,цавлеi-rие в этом процессе iYrеНЯJ10СЬ от 1500 до 1900 бар. 
3. В рассолах преобладали соли натрия (NaCl 54-55 вес. %)  

с незначительной примесью хлоридов калия. В расплавах � 
рассолах включений присутствовали также карбонаты, РУДные 
фазы и некоторые неопределенные минералы. 

4. В составе газов , участвовавших в процессе образования 
роговой обманки , преобладали в основном кислые газьi (H2S, 
802, 80з, HCl и т .  п . ) , С02 И углеводородыI. Довольно обычны 
были СО , Н2 И азот + редкие газы, появлявшиеся при по­
нижении давления до 1500 бар . 

5 .  Слюда формировалась позже роговой обмаНК11: при темпе­
ратурах выше 3600С. 

6. Н.варц кристаллизовался из растворов при температурах 
выше 3200С в промежутках между гигантскими нристаллами 
роговой обi\ШНЮI. 

СИЕНИТ-ПЕГМАТИТЫ 

Среди сиенит-пегМатитов ильменогорского ЩеJl0ЧНОГО J{oMn� 
лекса выделяются неСI{ОЛЬКО главных типов [Минералы . . .  , 
1 949 ; 3аварицкий, 1958 ] :  

1 .  Эгириновые (эгирин-диопсидовые) сиенит-пегматиты. Ти­
пичными их предстаВИ'l'елями являются пегматиты молибде­
новых копей и СеЛЯI-IКИНСКОГО месторождения ильменорутила. 

2. Главным образом биотитовые сиенит-пегматиты цирко­
новых копей, располагающиеся в сиенитовой зоне р. Няшевки. 

3. Норундовые сиенит-пегматиты. 
4. Сиенит-пегматитовые жилы эшинитовых копей ; пересека­

ющие в ШИРОТНОМ направлении гранито�гнеЙсы. 
5. Сиенит�пегматитовые жилы уралортитовых нопеЙ. 
6. Сиенит-пегматиты копей сфена. 

Эгнрин -диопсидовые сиенит-пеГl\lатитъi 

Эгирин�диопсидовые сиенит-пегматиты исслеДоваJtись в ко­
пях 1 5  (Молибденового блеска) , 158 (Селянкинского месторож­
дения ИJiьменорутила) ; 375 (Солнечного камня) и 154. 

Ноnь 1б 
(Молuбдеnового блесr.а) 

Сиенит-пегмаТИТОВЬJе j-J{ИJIЫ копи 15 пластовьiе , нерезко 
ограниченные и переходящие во  вмещающий эгирип-роговооб­
манковый гнейс. Пегматит неравномерпозернистый, иногда 
с пятнистым распределением эгирин-диопсида. Местами в пег­
матите отмечаются пустоты миаролитового харантера с щетнами 
полевого шпата и эгирин-Диопсида. В целом сиенит-пегмаТИ1' 
состоит из полевого шпата (криптопертит),  эгирин-диопсида 
и роговой обманки. Встречаются пирохлор, ::JШИНИТ, нварц, 
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с,феп, молибденит, повеЛJ1ИТ, апатит, магнетит. Эгирин-диопсид 
ИЗ пегматита копи 1 5  содержит диопсида 90 % ,  а эгириrra 1 0  % 
l Успенский, 1 968, с. 1 1  6 ] , поэтому правильнее его называть 
просто диопсидом. 

Т е р м о б а р о г е о х и м и я  

Исследовались включения в диопсиде и роговой обманке 
сиепит-пегма тита. 

Диопсид этой копи, в препаратах для изучения включений, 
почти совсем не окрашен , поэтому было удобно вести наблюде­
ния за включениями. В диопсиде они плоские , приближаются 
110 форме к параллелограмму (фото 21 -24) . Располагаются 
зонами, причем в одну зону входят ВIшючения с примерно оди­
J lаковыми фазовыми составами (обычно ОI{ОЛО 50 % и более 
от всего объема включения кристаллических фаз, до 20 % -
газ , до 30% - iНИДКОСТЬ) . Первичные. Содержат несколько 
I{РУПНЫХ кристаллических фаз, среди которых преобладают 
нубики NaCl . По нлассифИIШЦИИ Н .  П. Ермакова [1 972 ] эти 
J3КJПочения можно отнести к ВКJПочениям расплавов - рас­
солов. При нагревании пузыры{и газа быстро уменьшаются, 
затем, когда начинают таять соли (примерно с 200°С), умепьше� 
ние пузырьков замедляется. Газовые пузырьки исчезают 
(lIастичв ая гомогенизация) при 440-4500С. Полная гомогеlIИ­
зiщия наступает при 590-6200С. Но большинство юшючений 
взрывается, не достигнув полных гомогенизациЙ. Давление 
во включениях при температурах полных гомогенизаций до­
стигало 1 500-1600 бар (определено по р- V - Т-диаграмме 
для 30 % -ного раствора NaCl, см. рис. 6). Концентрация солей 
во включениях, определенная по диаграмме NaCl - Н2О , 
достигала 65-70 вес. % .  В составе газовой фазы включений 
преобладали азот + редкие газы (до 100 % )  (табл. 28) . 

Газово-жидкие включения в роговой обманке тонкие, 
трубчатые , часто содержат нристаллики солей. Температуры 
гомогенизаций около 350°С. Состав газов во  включениях: 
оноло 50 % H2S , S02 И т .  д. , С02, постоянно присутствуют 
углеводороды (до 21 ,5  % )  и азот + редкие газы (ДО 45,5 % )  
и редко встречаются СО и Н2 (табл. 28) . 

ОСНО В НЫ Е В ЫВ ОДЫ 

1 .  Диопсид образовался при темпер атурах 590-6200С 
И давлении 1500-1600 бар, при участии высококонцептрировап­
пых (ДО 65-70 вес. % солей) расплавов - р ассолов . 

2. Роговая обманка I{ристаллизовалась ПрИ 350°С. 
3. Если при формировании диопсида главную роль играли 

азот + реДI{ие газы, то кристаллизация роговой обмашш 
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РеЗУJlI,таты анализа ГilЗОПОЙ фазы индипидуальных llI(Лl�чеIlИЙ J! l\lИвераJIа� 

ЭГllРИН-ДIIОПСИДОВЫХ сиенит-пегмаТIIТОВ, ООЪ?l\I. % 

u 
Диаметр .... �� пузырька, o�� 

М НОПll,  MlllH·p<t·:l ВЗЯТОГО "' Z � для аН(1- r/]� ;; � .пиза ,  l\Il\I " 0 0  �"'U 

J{опь 15 ,  ДИОПСIЩ 46,4 
То же 0,0 

» 0,0  
» 0 ,0 

Нопь 1 5 ,  амфпбол 54,5 
То же 45,5 

» 49,0 
Itопь 158, ЭГJlрпп-

0 ,0096 33,0 диопсид 
То же 0 ,0108 77,0 

» 0,0096 79,5 
Itопь 375 , ЭГJ JРИП-

0 ,0096 91 ,5  днопелд 
То же 0 ,0126 47,5 

» 0,0060 100,0 
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» 0,0144 70,3 
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происходила с участием не только азота и редких газов , но 
и газов Н28 , 802 и т. д . , С02 (до 54 ,5  % ) ,  а также углеводородов 
(до 21 ,5 % ) ,  редко появлялись СО и Н2• 

Копь 158 
(Селян,l1,UfiС1>ое .месmорожден,uе UЛbJftеnоруmuла) 

Месторождение приурочено к контакту щелочных биотито­
вых, биотит-роговообманковых и эгирин-авгитовых сиенитов 
и гранито-гнейсов , содержащих местами мощные прослои 
амфиболитов . Оно представлено сиенит-пегматитовыми образо­
ваниями, состоящими главным образом из К - N а - полевого 
шпата , биотита, эгирин-диопсида и роговой обманки. Сиенит­
пегматиты также содержат ряд других второстепенных и ред­
ких минералов (сфен , магнетит, апатит, пирохлор, пирротип, 
пирит, марказит, молибденит, гематит и др . ) .  

Т е р м о б а р о г е о х и м и я  

Включения минералообразующих сред исследовались в эги­
рип-диопсиде , сфене и апатите сиенит-пегматита I{ОПИ 158. 
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ВЮIIочения В эгирин-диопсиде имеют форму почти 
п раВИЛЬhЫХ вытянутых прямоугольников . :Многофазовые, со­
левые ,  ориентированы преимущественно в одном направлении 
(фото 25-28) . Располагаются обычно равномерно по минералу, 
вне всякой связи с залеченными трещинами и поэтому, вероятно ,  
являются первичными. Частичные гомогенизации (исчезнове­
ние газового пузырька) наступают при 360-3950С. Полная 
гомогенизация солевых включений наблюдалась при 425-
4400С. Зная температуру частичных и полных гомогенизаций, 
�!Ожно по р- V - Т-диаграмме для 30 % -ного раствора NaCl 
(см. рис. 6) оценить давление во включениях в моменты полных 
ГО�Iогенизаций (захвата) включений. Давление в минералообра­
зующих растворах при захвате включений достигало 850 бар. 
Среди солей во включениях ,вероятно,преобладает NaCl , поэтому 
по температуре исчезновения последнего кристаллика соли (пол­
пая гомогенизация) примерно определяем концентрацию солей 
в минералообразующих растворах - до 50 вес. % .  Состав га­
зовой фазы включений довольно разнообразный: наряду с га­
зами Н28 , 802 и т. д. , С02, присутствуют В значительных ко­
личествах углеводороды (до 25 % ) ,  СО (до 29 ,5 % )  и Н2 (до 
1 2 ,5 % )  (см. табл. 28) . 

Включения в сфене округлые , без определенной формы 
(размером 5-15  мк) . Располагаются по залеченным трещинам 
(вероятно ,  мнимовторичные) . Солевые, с множеством трудно­
различимых фаз. Похожи на многофазовые включения в цир­
конах. Начиная с 200°С во включениях тают соли. Полная 
гомогенизация обычно наблюдалась при 630-6400С. 

В апатите были найдены правильные , похожие на негатив­
ные гексагональные призмочки включения,  ориентированные 
по L6 минерала. Располагаются по залеченным трещинкам 
(мнимовторичные) . Обычно газово-жидкие, но часто содержат 
знаЧИТeJIьное количество осажденных на стенки включений 
нристаллических фаз. Частичная гомогенизация наблюдалась 
при 300°С. Полная гомогенизация происходит при 340-3500С. 
Давление в минералообразующем растворе (определялось по 
р - v - Т-диаграмме для 30 % -ного раствора NaCl) достигало 
600 бар. 

ОСНОВНЫЕ В ЫВОДЫ 

в результате изучения включений минералообразующих 
сред было выяснено : 

1 .  Первым (в области наиболее высоких температур) ,  при 
участии концентрированных рассолов (возможно , расплавов -
рассолов ) ,  кристаллизовался при 630-6400С сфен . . 

2. При температурах 425-4400С и давлении 850 бар форми­
ровались кристаллы эгирин-диопсида также при участии кон­
центрированных рассолов (концентрация достигала 50 вес. % ) . 
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в составе газо:tз ,  участво:tза13ШИХ в процеееах кристаJIJIИЗClI \)'Щ 
эгирин-диопсида, присутствовали Н28 ,  802 и т .  Д . , С02 (33 ,O� 
79 ,5 % ) ,  углеводороды (до 25,0 % ) ,  СО (ДО 29,5 % ) ,  Н2 (до 12 , 5 % )  . 

. 3. Последним из рассматриваемых NIИнералов КРИСТRЛ.JIЙ_ 

З0вался апатит при темперnтурах 340-3500С и ДfШЛО ПIН\ 
GOO бар . 

Ниnь 375 
( С олnечnого nамnл) 

iJ{ила сиенит-пегматита, вскрытая копью, сложена полевым 
шпатом светлых тонов с обильными выделениями роговой об­
манки и эгирин-диопсида. Границы жилы с внешними сиени­
тами нерезкие , сиенит переслаивается с пегматитом. В перифе­
рических частях пегматита наблюдаются пустоты порядка 0 ,5-
2 ,0  см ,  выстланные кристаJIJIaМИ полевого шпата и ПИРОI{сена.  

В эгирин-диопсиде много включений длинных прозрачных 
нристаллов апатита,  образующих иногда целые самостоятель­
ные скопления. В роговой обманке наблюдались мелкие цир­
КОНЫ. Много сфена, образующего идиом:орфные кристаллы ДО 
2 , 5  см. Встречаются отдельные выделения титаномагнетита до 
5 см. По мелким треЩИIТЮ1М проникает вторичный квар ц. 

Т е р м о б а р о г е о х и м и я  

Мотодами ТОР!vIOбарогеохимии исследовались включения 
мипералообразующих сред в эгирин-диопсиде и апатите . 

Включения в эгирин-диопсиде многофазовые , в основном 
солевые , с четкими газовыми пузырьками и возможно с несколь­
кими силикатными фазами. Похожи на вкшочения в ЭГИРИII­
диопсиде копи 158, но фО Р МЫ более правильные , округленно­
прямоугольные. Включения довольно редкие , располагаются 
среди чистого .минерала равномерно . Несомненно первичные. 
Начиная с 2000С тают кристаллики солей. С 4800С большинство 
включений взрывается. Температуры полных гомогенизаций 
набшодались в интервале 590-6200С. В состав газовой фазы 
включения в основном входят Н28 ,  802 и т. д. , С02, редко угле­
ВОДОРОДЫ (ДО 29 % ) ,  СО (до 18 ,5 % ) ,  Н2 (до 5 ,0 % )  (см. табл. 28). 

В апатите практически все гаЗОВО-ЖИДкие вкшочения пра­
вильной формы в виде гексагонаJIЫIЫХ призмочек взорваны. 
Вкшочения развиваются по залеченным трещинкам (мнимо­
вторичные) .  Наиболее обычные температуры гомогенизаций со­
хранившихея вкшочений - 370-3800С. Состав газов , в общем, 
похож на состав газов И3 БI\Лючыiий в эгирин-диопсиде (см. 
табл. 28) , только меньше углеводородов (ДО 17 ,4 % ) ,  GO (ДО 

5 ;3  % ) ,  практически столько же Н2 (7,0 % ) .  



ОСНОВ Н Ы Е  В Ы ВОДЫ 

1 .  В интервале температур 590-6200С при участии кон­
центрированных рассолов кристаллизовался эгирин-диопсид. 

2.  Апатит формировался при значительно БОJ1ее низких тем­
пературах (370-3800С) .  

3 .  Состав газов ,  участвовавших при образовании ЭГИРИН­
диопсида и апатита , был сходным: главная роль принадлежала 
газам H 2S,  S02 и т. д. , COz, постоянно присутствова.пи углево­
дороды (до 1 7 ,4-29,0 % ) ,  иногда появлялись СО (5 ,3-18 ,5 % )  
и Н2 (5-7 % ) .  

Копь 154 
Исследовались включения в апатитах различной окраСI{И. 
В красноватом апатите крупные (до 50 мк) , удлиненные , тем­

ные включения (фото 29-32) в большинстве случаев взорваны. 
Среди сохранившихся включений иногда наб{подаются много­
фазовые с жидкой углекислотой и Щ:iисталшiками минералов­
узников. При нагревании дО 230-2500С все включения или 
взрываются, образуя целые I{paTepbI на поверхности пластинки , 
или разгерметизируются. При этом видно , как во включениях 
но является дополнительная газовая фаза ,  увеличивающаяся 
в разморах. Полной гомогенизации достичь не удалось. В соста­
[е газовой фазы ВЮlючений преобладали H2S ,  S02 и т. д. , С02, 
поСтоянно присутствовали в не значительных количествах (до 
'1 , 9 % ) ,  азот + редкие газы (см. табл. 28) . 

В зеленом апатите можно выделить явно вторичные включе­
llИЯ , развивающиеся по видимым трещинкам ,  с различными от­
ростками , иногда соединяющиеся между собой. Около 2300С все 
llJшючения разгерметизируются, выбрасывая по трещинам часть 
содержимого.  Были найдены также округлые , изометричные 
I'азово-жидкие включения, располагающиеся равномерно по 
ыинералу, без всякой связи с трещинами (первичные) .  Темпе­
ратуры гомогенизаций достигали 3300С. ПрактичеСI{И все вклю­
чения взрывались сразу же после гомогенизации. 

Таким образом, в результате изучения включений было вы­
нснено , что апатит копи 154 образовывался при температурах 
выше 3300С из гидротермальных растворов , содершащих в ос­
НОЮIOМ HzS, S02 И . Т .  д. , COz и в lIозпачитеJIЫJЫХ количествах 
азот + редкие газы (до 1 , 9 % ) .  

Сиенит-пегмз'гиты ЦИРII:О110ПЫХ Iюпсii 
Н'оnь 20 

Сиепит-пегматиты ){опи 20 Состоят из полевого шпата и чер­
ной слюды с цирконом, сфеном ,  белой слюдой ,  магнетитоы,  
пластинками зеленой слюды и редкоземельными ыинералами 
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(3аварицкий, 1958 ] .  Вмещающие породы то лейкократовые сие­
ниты, то меланократовые породы с амфиболом и ЭГИРИН-Диопси­
дом. В лейкократовых прослоях наблюдаются миаролитоi3Ыо 
пустоты с кварцем и роговой обманкой. 

Т е р м о б а р о г е о х и м и я  

Включения минералообразующих сред исследова.lIИСЬ в ци р­
коне , сфене и кварце сиенит-пегматита копи 20. 

В цирконе были найдены три типа включений: 
1 .  Включения первичные , в виде правильных округлых тру­

бочек , многофазовые (до 60 % и более кристаллических фаз) 
(фото 33) . Газовый пузырек деформирован и зажат между крис­
талликами. Начало изменения кристалликов около 2000С. Пол­
ные гомогенизации наступают при 770-7800С. В состав газовой 
фазы включений примерно в равных количествах входят Н28 , 
802 и т .  д . , С02 (до 48,4  - 68,5  % )  и азот + редкие газы (до 
51 , 6-83 ,7 % ) ,  постоянно присутствуют СО (до 15 ,4-19 ,9 % )  и 
Н2 (до 10,4-10, 1  % )  (табл. 29) . 

2 .  Мнимовторичные многофазовые солевые включения (фо­
то 34) , имеющие часто довольно правильные гексагональные 
формы, обычно взрываются в интервале 500-6000С. Темпера-

Т а б л 11 Ц а 29 

Результаты анализа газовой фазы ИНДИIIIlдуаЛЬtlЫХ включений в минерп­
JШХ сиенит-пегмаТIIТОВ цпрконовых 1I корундовых копей, объем. % 

u 
Диаметр _ .р=: о 

пузырьна , o'i� � ,.; 
м I<ОПlI, i\Пlи('р аJI взятого [J') Z � о о, со, Н, " р. ДЛЯ ан а- cr1 � f;� "' ;о  

пиза, 1\11\'1 � �  -t "00 " о  p=: (/) U  � ""  Z . -

Нопь 20, царнон 0,0192 48 ,4 0 ,0  0 ,0  0 ,0  0 ,0  51 , 6  
Т о  же 0 ,0162 53,2 0,0 0,0 19 ,9 10,4 16,5 

» 0,0210 '16,3 0 ,0  0 ,0 0 ,0 0 ,0  83,7 
}) 0 ,0132 68,5 0 ,0 0 ,0  1 5 ,4 1 6 , 1  -

Копь 20, нварц 0,0102 44,4 35 ,4 0 ,0  0 ,0  13 ,4 6 ,8  
То же 0,0090 78,5 2 1 , 5  - - - -

)} 0 ,0114 39,7 20,0 0 ,0 20,6 14 ,7 5,0 
}) 0 ,0126 37,6 18 ,3  0 ,0  20 ,2  23,9 

Копь 298, норунд си-

ниii 78 ,0 0 ,0 0 ,0  0 ,0  0 ,0  22,(J 
ТО же 98,0 0 ,0  0 ,0  0 ,0  0,0 2 ,0 

)} 97 ,7 0 ,0  0 ,0  0 ,0  0 ,0  2 ,3  
Копь 298 , !{орунд се-

рый 99,5 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 0 ,5 
То же 99,0 (J ,O 0 ,0 0 ,0 0,0  1 ,( J  

}) 99,0 ' 0 ,0 0 ,0 0 ,0 O , (J '1 ,0  
Н:опь 298, моиацТlТ 73,5 0,0 0 ,0  0 ,0 0 ,0  26,5 
То же 68 ,0 0,0 0,0 0 ,0 0 ,0 0 ,0 32,0 

)} 44 ,5 0,0 0 ,0  0 ,0  0 ,0 0 ,0  55 ,5  
I 
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турЫ гомогенизаций в расплав - рассол соответствуют 
G70-710°C. 

3 . Двухфазовые гаЗОВО-ЖИДIше вторичные включения, обычно 
взрывающиеся при 4900С. 

ВRJпочения в сфене довольно похожи на многофазовые соле­
вые включения в цирконе , только формы более угловатые,  рез­
ние (фото 35) . Мнимовторичные , располагаются цепочками. 
I{ристаллики во включениях начинают таять при 2000С. Боль­
шинство включений взрывается при 580-6000С. Предполагае­
�lыe температуры гомогенизаций (по единичным замерам) наи­
более ВЫСОI{отемпературных включеНий около 7400С. Газовый 
i\JLaЛИЗ провести не удалось , так кан: пузырьки из включен:ий 
выделяются очзнь маленькие и тотчас же поглощаются глице­
рином .  

Газово-жидкие включения в кварце обладают некоторой ог­
ранкой , приближаются к гексагональным формам (фото 36) . 
Объемные , изометричные , с широкими фазовыми границами . 
Располагаются равномерно , без всякой связи с трещинками 
(первичные) . Ассоциируют .с тонкими длинными кристаллика­
ми роговой обманки , находящимися в кВарце . Включения , со­

прикасающиеся с кристаллами, несколько деформированы. 
В фазовом составе включений обычно до 30-40 % газа , иногда 
l 1аблюдаются кристаллики солей. При нагревании газовые пу­
зырьки вначале быстро уменьшаются , но когда начинают таять 
соли (около 2000С) , процесс уменьшения замеДJшется. Полная 
гомогенизация наблюдается при 490-5150С. При этих же тем­
пературах начинается массовое растрескивание включений. 
Включения исследовались методом криометрии. Были опреде­
лены температуры эвтекти.к растворов включений, которые со­
стаВЛЯJIИ 27 -280С, что ДОВОJIЬНО БJIИЗКО к температуре ЭВТeI{­
Т1ШИ системы NaCI-Н2О.  Температуры ПJIаВJIения ПОСJIедних 
кристаJIJIИКОВ от - 12,8 дО - 1 3,50С. Примерная концентрация 
NaCl в рас.творе ВКJIючений, опредеJIенная по диаграмме NaCl­
Н2О, равняется 25-30 вес . % .  ДаВJIение во ВКJIючениях в МО-
1II 0НТ гомогенизации , по диаграмме фазового равновесия NaCl­
Н2О [Soll l'i l'ajal1 ,  Kenl1ecly, 1 962 ] ,  достигаJIО 600 бар . Состав 
газов во ВЮlючениях ДОВОJIЫIО разнообразный : наряду с H2S; 
S02 И Т. д. , COz (около 37,6-44,4 % )  присутстповаJIИ углеводо­
роды ( 18 ,3-21 , 5 % ) ,  СО (20 ,4 % ) ,  1-I2 ( 1 3 ,4-14,7 % )  н азот + 
+ реДЮlе газы (5 ,0-6,8 % .  

О С Н О В Н Ы Е  В Ы В ОЦ Ы  

1 .  Вероятно , первым (в  области l1i1иБОJlее J3ысоних темпера­
тур) из изученных минераJIОВ цирконсодеРil,ащих нопей при 
температурах 770-7800С кристаЛJIизоваJIСЯ цирнон при учас­
тии высонононцентрированных рассолов (раСПJIавов - рассо­
лов) . Г,JIа)3JIУЮ роль среди гаЗ0В Б минераJIообразующей среде 
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играли Н28 , 802 и Т .  Д . , С02 И аЗ0Т -+ редкие Г9- 3Ы, постоянно 
присутствовали СО и Н2• 

2. Примерно при тех же температурах формировался сфс![ 
(Ol{ОЛО 7400С) . Здесь таите большую роль играли рассольi: . 

3. Нварц образовался по трещинам при 490-5150С и да13-

о 
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х \  

v \ E=)1 5 
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х х I 
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Р а с .  30 , Схема геОJlОГИ '1 С С )(ОГО 
строе ю ш  участ](а НОШl 298 , 110 
В .  о. П ош:шопу, В .  Ф . ЖI\аНО1 J У .  
1 - леИ [{онратопые амфиболовые сие­
IlIIТЫ; 2 - меJIrНЮl\ратоnые амфибо�ТIО­
вые сиениты; 3 - амфибол-полеuошпа­
товал порода; 4 - j-Енльное TejlO; 

5 - грашщы выраБОТОН, 
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лении 600 бар из довольно кон­
центрированных (25-ЗО вес . %)  
растворов. Состав газов в МИНе­
ралообразующих растворах был 
разнообразным : больше всего 
было Н28 , 802 и т. Д . , С02 (до 
44,4 % ) ,  примерно равное коли­
чество углеводородов и СО (ОНО­
ло 20 % каждого) , нескольно 
меньше Hz (до 14 ,7 % )  и незна­
чительное содержание азота + 
редких газов (до 6 ,8 % ) .  

- Норундовые сиенит-пегиатиты 

Копь 298 

в недавно залощенной -КОПН 
ВСI(рьшается жила КОРУПДСО­
держащего сиенит-пегматпта . 
Пегматит располагается средп 
лейкократовых амфиболовых 
сиенитов ,  ыеланократовых мел-
1\0- И нрупнозернистых сиеНlI­
тов , непосредственно нонтанти­
руя с амфибол-полевошпато­
вой породой (рис . ЗО) .  ГлаВI-ТУЮ 
роль среди минералов пегматита 
играют полевой шпат и I{РУП­
пые нристаллы норунда (до 
20 см в диаметре) . Нрупный 
пластинчатый 1\ОРУIЩ имеет яв­
ственно зопальное строенио. 
В центре обычно наблюдается 
серый, с металлическим отбле­
сном па плосностях отдельности 
норунд, 1\ОТОРЫЙ затем сменяет­
ся 1\ периферии I(ристаJIJlа либо 
ЯРНО-СИНИМ прозрачным , либо 
голубым мутным. В слоях серо­
го норунда хорошо видны более 
тонкие темные и светлые зOIШИ 



, IОЩПОСТЬЮ обычно менее миллиметра .  Довольно часто BCT]JU­

чаюТСЯ нристаллики КОЛУi'o'lбита и монацита . 

Т е р м о б а р о г е о х и м и я  

Для исследования методами термобарогеохиi'oIИИ были ото­
браны образцы наиболее типичных З0нальных корундов , с, llР­

;l{ero и прозрачного полевого шпата , а также отдельные 
"ристалшши колумбита и монацита . Вн:шочения минералооб­
ра:JУЮЩИХ сред обнаружены только в корунде и монаците . 

Перед изучением тонких пластинок З0нального корунда под 
�!Икроскопом о,кидалось , что часть 30Н может быть обусловлена 
распределением первичных включений по З0нам роста . В ходе 
тщательных исследований, при большом увеличении, таких пер­
вичных включений не было обнаружено , а наблюдаемые З0НЫ , 
как оказалось , были обраЗ0ваны какими-то ПОСТОРОННИМИ ыель­
чайШИМИ примесями. 

В голубом корунде были найдены , по всей вероятности, мни­
i'o10вторичные включения с постоянными соотношениями фаз , 
образующие целые зоны , иногда пересекающиеся , но всегда 
не совпадающие с З0нами кристалла .  Иногда они встречаются 
в виде одиночных,  довольно крупных вн:лючениЙ. 

Внлючения состоят в основном И3 различных кристалличе­
С ЮIХ фаз (до 60 % ) ,  газа (до 50 % )  и пезнаЧИТ8ЛЬНОГО I{оличества 
;ЮIДкости (иногда до 25 % )  (фото 37) . Обычно в центре ВКЛЮЧР­
JТия располагается довольно крупный нристаллик , по краям 
его имеются либо толы\О два гаЗ0ВЫХ пузырьна , либо газ , .жид­
кость и другие кристаллические фазы (фото 38) . Были опреде­
,[ены некоторые свойства наиболее крупных кристалликов :  
1 )  кристаллики почти всегда с ровными и четкими гранями 
(обычно видны только две грани ) ;  2) форма нристалшшов плос­
хая ; 3) совершенная спайность в одном направлении; 4) пр я­
�юе погасание; 5) аНИЗ0тропные с ЯРНИМИ цветами интерферен­
J (ИИ ; 6) показатель преломления немного меньше , чем у онру­
�I,ающего корунда . В наибольшей степени, принимая во ВIIИМН­
пие таюн:е ассоциацию с н:орундом, этиы свойствам соответствует 
диаспор .  Другие кристаллические фазы определить не удалось . 
Лишь учитывая ,  что некоторые И3 них начинают изменяться 
при довольно ПИ3ЮIХ температурах ( 1 50-2000С) , мы може,] 
предположить, что это соли .  

При исследовании мнимовторичных ВКJIIочений в ыикро­
термокамере было видно , что первыми начинают таять СОJl И 
( 150-2200С) , но иногда первые изменения появляются при 3ИН­
чителыIo более ВЫСОI{ИХ температурах (до 4300С) . При даJI Ы l ей­
шем повышении температуры продолжают плавиться СОJIИ ,  ос­
вобожается жидкость и гаЗ0ВЫЙ пузырю" зажатые ранее между 
I{ристаллинами. В интервале температур 502-5200С происхо­
дит интенсивное плавление и обычно полная гомогенизация . 
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Н екоторые включения не гомогенизируются полностью и ПРJt 
1 1000С. Включения исследовались методом криометрии . По тем­
пературе тройной точки (-56,60С) было определено , что боль­
шинство из них содержит углекислоту, газовый пузырек ко­
торой гомогенизируется в жидкость в среднем при 22,4 и 28 ,70С . 
Удельный объем углекислоты (определен по р - V - Т-диаграм­
ме СО2, СЫ. рис . 7) в первом случае 1 , 37 см3/г ,  во втором 
1 ,62 см3/г .  Давление во включениях при температурах пОЛных 
гомогенизаций достигало по р - V - Т-диаграмме СО2 дЛЯ вы­
соких температур и давлений (см . рис. 8) 1880 и 1440 бар . Ис­
следовались составы газовой фазы индивидуальных включений 
(см . табл . 29) . В болыIiИI-Iстве случаев главную POJI b  играет СО:! 
и в незначительном количестве азот и редкие газы. Обращает 
на себя внимание то , что при вскрытии ВКJIючений газовые пу­
зырьки увеличиваются во много десятков раз,  что свидетельст­
вует о значительном давлении , существовавшем при захвате 
I\ОРУПДОМ исследуемых включений. 

Включения в сером корунде в большинстве случаев анало­
гичны вышеописанным в голубом корунде . Здесь только значи­
тельно чаще встреЧftЮТСЯ ВКJIючения с правильными треуголь­
ными и шестиугольными формами , содеРfI\ащие круглые газо­
вые пузырьки (СО2) (фото 39) . Частичная гомогенизация газо­
образной углекислоты в жидкость обычно происходит при 27-
290С. Соли начинают плавиться при 150-3000С. Полная гомо­
генизация наступает при 510-5300С. Часто ВКJПочения взры­
ваются при незначителыroм перегреве (до 5900С) , выбрасывая 
на поверхность пластинки расплав.  По р- V- Т-диаграмме 
СО2 удельный объем углеНИСJJОТЫ во ВКJJючедиях в сером ко­
рунде около 1 , 58-1 ,62 смЗ/г. Давление при температурах ПОJI­
ных гомогенизаций достигало 1450 бар. Состав газовой фазы 
практически такой ;-Ее , кан и во включениях из голубого НОРУН-
да (см. табл . 29) . . 

Для исследования включений в мопацитах были приготов­
JIellbI ПОJIированные пластинки, ориентированные параШlелыю 
ШIОСНОСТЯМ (100) . Были установлены следующие типы ВЮIIO­
чений: 

1 .  По всей вероятности , первичные , единичные трубчатые 
Вl\Jlючения (фото 401 ориентированы параллеJIЫro поверхности 
ПJlастинки и ПJIOскостям (100) нристашrа .  Фазовый состав вклю­
'lепий : около 50 % силикатов ,  газ 11 неЗllачительпое 1\0Jlичество 
,1,ИДI{ОСТИ . 

2. Вторичные и МIIимовторичиые , многофазовые , солевые 
ВКJIЮ'IeIlИЯ нераВJlовеСlJ ОЙ формы развиваются, очевидно , по 
трещииюш спайности по (001) . 

При нагревании трубчатых ,  о чевидно ,  первичных ВI\люче­
J lИЙ шшаких изменений дО 5700С и да,н:е дО 7700С не проис­
ходило .  Иитенсивное плавдение и го�югенизация наблюдались 
в интервале 800-8500С. 
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МНИМОВТОРИЧlJые солевые ВIшючеНИ}1 начинают изменяться 
уже при 2000С . .  Далее одновременно тают соли и исчезает газо­
ВЫЙ пузырек. Полная гомогенизация паступает при 530-5400С. 

В составе гаЗ0ВОЙ фазы мнимовторичных включений преоб­
JIадают газы кислой группы (Н28 , 802, 80з и т .  д . ) ,  С02 И значи­
тельнУЮ роль играют аЗ0Т + редкие газы (до 55 ,5 % )  (см .  
табл . 29) . 

ОСНОВ Н Ы Е  ВЫВОДЫ 

Обобщая результаты изучения включений, мы видим , что 
в синем и сером корунде найдены однотипные мнимо вторичные 
включения, гомогенизирующиеся при сходных температурах 
(510-5300С) , т' .  е .  как внутренние ,  так и внешние зоны в крис­
таллах корунда образовались при температурах выше 5300С 
при помощи довольно концентрированных растворов - рас­
солов .  Минимальное давление в процессе образования корун­
дов было около 1450-1880 бар.  Минералообразующие раство­
рЫ в значительной степени были обогащены А12Оз , что отрази­
лось на формировании во включениях диаспора .  Основную роль 
среди .летучих играла углекислота. В незначительпом количе­
стве присутствовали азот и редкие газы . 

В монаците найденные l\ПIимовторичпые включения гомо­
гепизируются при температурах (530-5400С) , близких I{ тем­
пературам гомо генизации включений в корундах (510-5300С) , 
т .  е .  минералообразующие растворы - рассолы при 510-5400С 
оказывали существенное влияние на формирование юш корун­
да , так и монацита . Только в составе газовой фазы растворов ,  
участвовавших в кристаллизации монацита , значительно боль­
шую роль играли азот и редкие газы (до 55 ,5  % ) .  

Весьма проблематичными нам кажутся результаты , полу­
ченные по гомогенизации трубчатых одиночных ВКJIIочений 
в монацитах ( Тгом = 800-8500С) . Здесь необходимо дальней­
шее тщательное изучение ВКJIIОЧ81JИЙ этого типа . Но в то же 
время не ИСКJIIочена возможность образоваllИЯ монацитов llЗ 
высокотемпературных (около 8500С) раСПJIавов -раство ров. 

Сиенит-пеГ1l1НТИТЫ ЭШИJШТОВЫХ lюпсil 

Дайки сиени Т-пег;vrатитов , пересекающие грани 1'0-гнейсы, 
СJlожены в основном плаГИОКJlазом (аJlьбит-ошпоклаз) , биоти­
том и мусковитом .  Кроме эшипита в качестве акцессорных встре­
чаются магнетит и пирохлор. Очень харан:терны дЛЯ ЭШИИИТ­
содержащих сиенит-пегматитов переходы по простиранию ,Ю1JI 
в миаСЮIТ-пегматиты . Харarперный ПРИ�1ер тю{ого переходн 
наблюдаJIСЯ автором в нопях 76, 78, 120. БЫJIИ отобраны образ­
цы ПОJIевого шпата ,  эшинита и пирохлора в копях 76 , 78, но 
найти ВКJI Iочений минералообразующих сред в этих минералах 
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пuка пе удалось . Результаты исследования внлючений ыипера­
лообразующих сред в нефелинах миаСRит-пегматитов RОПН 
120 при водятся в соответствующем разделе. 

Сиенит-пеГl\fатиты уралортитовых копей 

Ортитсодержащие сиенит-пегматиты сложены в основном 
грубозернистым альБИТ-ОЛИГОRлаЗ0М н в меньшей степени мик­
РОRЛЮI-МИRропертитом. Наблюдаются в небольших Rоличест­
вах биотит, эгирин-диопсид, амфибол. Акцессорные мине­
ралы - ЦИРRОН ,  апатит . Сиенит-пегматиты этого типа исследо­
вались в RОПИ 28 . В изучавшихся полевом шпате и ортите 
ВRлючений минералообразующих сред не было найдено . 

Сиенит-пеГlIiатиты копей сфена 

Типичный пример сиенит-пегматита данного типа наблюда­
ется в RОПИ 65 .  Жилы пегматита , часто зональные ,  располагают­
ся среди эгирин-роговообманковых гнейсовидных сиенитов .  
Сложены они желтым , серым полевым шпатом (альбит-олиго­
КЛ3 3 и МИRРОRлин-пертит) и эгирин-диопсидом. Соотношения 
двух основных минералов сильно изменяются по простиранию 
жил . По эгирин-диопсиду часто развивается роговая обмаН:Rа . 
Сфен образует Rрупные (до 5 см) светло-бурые, желтые Rристал­
лы. Обычны апатит И пирохлор ,  а таRже меЛRне зерна магне­
тита . Были отобраны образцы полевого шпата , эгирин-диопсида 
и апатита . Детальных термобарогеохимических исследований 
нз-за значительной измененности минералов провести не уда­
лось. 

МИАСН:ИТ-ПЕГМАТИТЫ 

:Миасн:ит-пегматиты ИЛЫlIеНОГОРСRОГО щелочного RОМПJlеКСil 
ыожно разделить на неСRОЛЬRО главных видов ,  основываЯСL 
прежде всего на присутствии реДRИХ хараитерных минералов,  
а таЮI{е согласно особешIOСТЯМ вмещающей геологичеСRОЙ об­
стаПОВRИ [:Минералы . . .  , 1949 ; 3аварицкий, 1 958 ; и наши наблю­
дения] : 

1 .  :МиаСRнт-пегматиты , обогащенные ильменитом и при­
У lJOч()]шые главным обраЗ0М I{ нраевой З0не миаскитового мас­
сива , где они залегают согласно со слоистостыо вмещающих 
миаснитов. Нами эти пегматиты не исследовались.  

2 .  :Миаснит-пегматиты , образующие согласные или сенущие 
дайн:и во вн утренних частях миаСЮIТОВОГО массива . ДJIЯ этих 
пегматитов характерно присутствие разноцветных нефелинов ,  
СОДaJIита , напнринита , вишневита и флюорита . 

3. :Миаснит-пегматиты в сиенитах, содержащие пирохлор , 
ЦИРRОП и чаще , чем другие типы, - МУСНОВИТ и магнетит. 
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4. Миаскит-пепштиты в грапито-гнеИсах. Для них типично 
присутствие породообразующего минерала мусковита наряду 
с биотитом. Эти пегматиты часто переходят в эшинитовые си­
онит-пегма титы. 

5. МиаС1\ит-пегматиты в грапито-гпеЙСftХ ,  ноторым cBoikT-
neHHO присутствие голубого 1\орунда. 

МиаСRит-пегмаТIIТЫ в миаСRIIтах 
(ВО внутренних частях массива) 

Копь 115 
Жила миаС1\ит-пегматита располагается среди леЙ1\О1\рато­

вык 1\рупнозернистых миаС1\ИТОВ.  Граница между миаС1\ИТОМ 
и пегматитом нереЗ1\ая .  В ближайшей 1\ пегматиту части ши­
риной в неС1\ОЛЬ1\О сантиметров цветной минерал миасюrта ис­
чезает и порода здесь образована полевым шпатом и нефелином. 
В общих чертах жила зональная.  Краевые существенно поле­
вошпатовые зоны пегматита сменяются к центру существенно 
нефелиновым миаС1\ит-пегматитом (рис . 31 ) .  СТРУ1\тура пегмft­
титового агрегата весьма грубозернистая , с размерами инди­
видов полевого шпата , нефелина ,  каН1\ринита и вишневита от 
первых сантиметров до двух, иногда трех дециметров .  Полевой 
шпат белый, светло-серый, представлен в основном МИ1\РОКЛИН­
пертитоы .  Нефелин миаСЮIт-пегматита весьма разнообразен 
по 01\раС1\е : серый мутный, серый прозрачный, розовый про­
зрачный, желтоваТО-1\оричневый прозрачный и другие.  Вишне­
вит и кюшринит В виде заливчиков и бухтообразных канальцев 
проникают в нефелин, не затрагивая микроклин-пертит. По не­
фелину развиваются также зерна и J-I,ИЛ1\И содалита густой си­
ней окраски. Много плотных, с мелкими пустотками масс шпре­
уштеЙна . В этих пустотках наблюдаются мелкие призматические 
кристаллики натролита и гидраргиллита . Лепидомелан изредка 
образует идиоморфные кристаллы. Более редкие минералы -
апатит светло-зеленый, циркон и пирохлор .  

Р ис .  31 . Схема геологического 
строения учаСТI,а КОШI 1 1 5. 
Составлена с ИСПОЛЬЗ0ванпем 

материалов В . А . ПQпова . 
1, 2 - миасни'Г-пеГll!ати'г с преоб­
ладаниеы нефелина (1) и полевого 
шпата (2); 3 - миаскит; 4 - гра­
ницы выработон; 5 - границы пег­
матитовых тел; 6 - примерные 
границы между различными типа-

ми :миасн.ит-пеГl\ID.тита. '--------' 

[EJ 1 

Q:J 2  
C::=J 3 
IZJ 4 

C=J 5 
[Z] b  
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Т е р м о б а р о г е о � и м и "  

Внлючения минералообразующих сред в минералах ыиасюIТ­
пегматита копи 1 1 5  исследовались в различных нефелинах (с е­
рый мутный, серый прозрачный, розовый прозрачный, шелто­
вато-коричневый прозрачпый, (<Вторичный» нефелин) , n канкри­
пите и содалите . 

С е р ы  й м у т н ы й н е Ф е л и п .  Здесь можно выделитт, 
два несколько отличающихся типа : а) равномерно мутный , 
с некоторым синеватым оттенком; б) мутный, грязно-серый 
нефелин. 

а .  В сером мутном нефелине были найдены многофазовыu 
первичные включения (фото 41 , 42) . ФОРМЫ их весьма разно­
образные , но преобладают вытянутые трубчатые (8- 16 IIШ 
в длину) , ориентированные параллельно друг другу вдоль LG 
нефелина [Симонов , 1976,  1978 ] . Фазовый состав очень БЛИЗОR 
к составу включений, изучавшихся Т. Ю. Базаровой [ 1969 ] :  
газ (около 30-40 % )  + кристаллические фазы (40-50 % )  + 
+ жидкость. Кристаллические фазы представлены кристалли­
ками различных солей, силикатов и других минералов .  Иногда 
В,ключения наполнены солями , редко - силикатами. По клас­
сификации Н. П. Ермакова [1972 ] эти включения могут быть 
отнесены к кристалло-флюидным ВRлючениям расплавов ­
рассолов.  Первые кристаллики солей начинают плавиться при 
150-2000С. Частичная гомогенизация происходит как в жид­
кость , тю{ И В газ при 430-4800С. Полная гомогенизация (плав­
ление последнего кристаллика) наступает при 700-7400С .  По 
Р-V- Т-диаграмме для 30 %-ного раствора NaCl давление во 
ВRлючениях в момент полной гомогенизации достигало 3100 бар. 
В состав газовой фазы индивидуальных ВКJIIочений рас­
плавов - рассолов входят Н28 , 802 и т .  д. (5-7 % ) ,  С02 (81-
83 % ) ,  СО (12 % )  (табл . 30) . 

б .  В мутном грязно-сером нефелине были найдены следую­
щие типы включений : 1) красноватые ЛИСТОЧЮI гематита ;  2) су­
щественно газовые ВКJIIочения как без определенной формы, TaR 
и трубчатые ; 3) анизотропные СИЛИRатные кристаллики с на­
липшим на" них множеством газовых пузырьков .  Все эти вклю­
чения пР.остранственно связаны между собой и несомненно яв­
ляются первичными. ВRлючения кристаJlличеСRие,  с налип­
шими пузыры{ами (фото 43, 44) очень похожи на расплавные 
ВКJIIочения, содержащие множество газовых пузырьков .  По­
казатель преломления нристаллических фаз этих включений 
близок к показателю окружающего нефелина . Часто включения 
различимы только потому, что по их границам проникает газ.  
При нагревании дО 600-6500С никаких изменений во включени­
ях не наблюдалось . Около 700-7300С кристаллики начинают 
изменяться и подплавляться. 8500С - плавление очень замет­
ное. Далее около 9000С ВКJIIочения покрываются «шагренью» ,  
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Т а б j[ 11 1( а 30 
РеЗУJlьта'Гы анализа газовой фазы индивидуальных Вlшючений в IIllшера­

лах миаскит-пеГlllатита копи 1 15 ,  объеl\l. % 

Диаметр , '"' 
пузырьна, H ,S ,  SO" 0 ;::1 

"' 00:  "'" Минерал взятого SОз,  NH, "' о  О, СО Н, 
ДЛЯ ана- СО" HF, НС I  r::; A + " о  i,' лиз а ,  мм :» 00:  

Нефелин мутный 
серый 0,0072 2,5 77 ,5  0 ,0  0,0 0 ,0  0 ,0  2,0 

То же 0 ,0108 5 ,0  83 ,0 0,0 О ,() 12 ,0  
}) 0,00\J6 7 ,0 81 ,0  0 ,0  0 ,0  1 2,0 

Нефелин cepblii 
прозрачныii 0,0102 90 ,0  8 ,0  

То же 0,0090 41 ,5  20,5 0,0 0 ,0  17 ,0  11 ,5 () ,5 
Нефелин розовыii 

прозраЧlIыii 0,006 100,0 
То же 0 ,0072 100.0 

}) 0,0078 100 ;0 
Нефелин «BTOPIl'I'-

иый }) 100,0 
То же 100,0 

}) 100,0 
}) 99,0 1 ,0 

J{aIШРИПИТ 0,0132 79,00 2 1 ,0 
}) 0 ,0132 88,0 1 2,0 
}) 0,0078 100,0 
}) 0 ,0132 35,0 0 ,0 0 ,0  0 ,0 26 ,5  

Содалит 67,5 0 ,0 0 ,0  0 ,0  0 ,0 32,5 
}) 100, 0  
}) 100.0 
}) 100 ;0 

образуя коричневатый ореол мельчайших гаЗ0ВЫХ пузырьков. 
При выдержке около 9000С в более светлых включениях пу­
зырьки газа перемещаются к границам включения, как бы 
оконтуривая его . При 910-9200С в некоторых включениях 
наблюдалась полная гомогенизация в расплав, в других на­
ступало равновесие расплав - гаЗ0вые пузырьки. При нагре­
вании дО 12500С существенных изменений не происходило , 
только контуры включения практически исчезали , и мы наблю­
дали созвездие гаЗ0ВЫХ пузырьков на его месте. При снижении 
температуры включения закристаЛЛИЗ0вывались в таком виде , 
в каком они были при высоких температурах,  не возвращаясь 
к первоначальному. Характер изменения этих включений при 
нагревании, даже гомогенизация некоторых при 910-9200С 
делает их очень похожими на раскристаЛЛИЗ0ванные включе­
ния силикатных расплавов , за которые они и были вначале 
приняты. Судя по внеrшrему виду кристаллических фаз этих 
включений (они представляют собой отдельные кристаллики 
одного минерала с угловатыми очертаниями) и по расположе­
нию гаЗ0ВЫХ пузырьков (гаЗ0вые пузырьки находятся практи­
чески только на поверхности кристаЛЛИКОВ j  как бы налипнув 
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На лих) ,  ;JТo , по всей вероятности , просто кристаллини Одного 
наного-то минерала с налипшими на их поверхности газовыми 
пузырьками. 

С е р ы  й п р о  з р а ч н ы й н е Ф е л и н. В ьщеляютсл 
Jl.ПО раз новид lТОСТИ серого прозрачп()г() нефелина : а) серый про­

зрачный нефелин, ассоциирующий непосредственно с мутным 
грязно-серым нефелином , и б) серый прозрачный нефелин, ас­
социирующий с розовым и желтовато-коричневым прозрачньщ 
нефелином и являющийся как бы переходной разностыо от се­
рого равномерно мутного нефелина к цветным. 

а. В сером прозрачном нефелине наблюдается следующий 
набор ВКJIIочений : первичные,  иногда по расположению пох о­
жие на мнимовторичные, всегда находящиеся рядом друг с дру­
гом зеленые кристаллики, красноватые кристаллики гематита , 
анизотропные кристаллини с наJIИПШИМИ газовыми пузырьнами 
(аналогичные включения в мутном грязно-сером нефелине) и 
внлючения расплавов - рассолов , очень похожие на включе­
ния в сером р авномерно мутном нефелине. Включения распла­
вов - рассолов содержат 40 % газа ,  40-50 % кристаллических 
фаз и ОI{ОЛО 20 % жидкости. Полная гомогенизация наступает 
при 700-7500С. 

б. Здесь были найдены Вl{лючения двух типов : включенин 
расплавов - рассолов , похожие на внлючения в сером равно­
мерно мутном нефелине (фото 45) , и удлиненные трубчатые 
ВI\JIючепия с очень невыдержанным фазовым составом: от мно­
гофазовых включений с кристалличесними фазами до сущей'­
вешю газовых включений. 

Во ВНJIIочениях расплавов - рассолов хорошо виден круг­
лый газовый пузырек, занимающий несколько меньший объем 
включения, чем во включениях в сером paBHollIepHo мутном 
нефелине (около 30 % газа и 55 % кристаллических фаз +- жид­
кость). Соли начинают подплавJIoЯТЬСЯ при 100-2000С. Частич­
ная гомогенизация всегда происходИ'т в жидкость при 360-
380°С. Полная гомогенизация наблюдается при 700-7300С. 
ПриБЛИЗИ'l'ельное давление во внлючениях в момент гомогени­
зации 3500-3600 бар . Состав газовой фазы во включениях до­
вольно изменчив : Н28 ,  802 и 'Г. д. (меняется от 41 ,5  до 90 % )  +­
+- С02 (8-20,5 % )  +- СО (до 1 7 % )  +- Н2 (до 1 1 ,5 % )  +-N2 и 
редкие газы (ДО 9 ,5 % )  (см. табл. 30) . 

Удлиненные трубчатые включения не имеют ясно выражен­
ных газовых пузырьков , обычно содержат несколько кристал­
JIИческих фаз . Полная гомогенизация наступает при 670-6900С. 
По данным криометрии, существенно газовые включения этого 
типа наполнены гаЗ0М С02. Эти включения ПОJШОСТЬЮ анало­
гичны преобладающим включениям в розовом прозрачном не­
фелине. 

р о 3 О в ы й  п р о  3 Р а ч н ы й н е Ф е л и н очень пе­
равномерен но своему строению: есть участки чисто розового 
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rrро:зрачпого нефелина, праRтйчеСRЙ совсеМ йе содержаiцеrо 
в ключений; рядом находится розовый нефелин с желтоватым 
oTTeHROJlf , иногда RaR бы пропитанный множеством включений. 
Последний является переходньш между серым прозрачньш 11: 
iН6лтовато-норичнеВЫll1 прозраЧI1ЬШ нефелином. 

Первичные вюпочения в розовом нефелине с желтоватым ОТ­
тенКом неСRОЛЬRО ОТЛИЧaIОТСЯ друг от друга . Наиболее обычны 
удлиненные трубчатые ВRJIIочения (фото 46) .  Но встречаются 
и почти изометричные многофазовые ВRлючения (фото 47) .  Здесь 
газовая фаза силыIO деформирована и разорвана на пеСRОЛЬRО 
частей Rристалшшаыи Сlшин:атов и солей. Наиболее харан:тер­
IIые для данного типа нефелина трубчатые ВRJIIочения очень не­
постоянны по своему фазовому составу. Можно наблюдать су· 
щественно газовые в н:лючепия, где I{ристалличесн:ие фазы за­
нимают он:оло 30 % и менее от всего объема ВRлючений, а тан:же 
включения р асплавов - рассолов со значительным содержа­
нием Rристалличесн:их RaH солевых, тан: и СИЛИRатных фаз . 
}l{ИДRая фаза в этих включениях очень трудно различима и з а­
нимает незначительный объем всего ВRJIIочения. Солевые RРИС­
таллин:и начинают подплавляться при 2000С. Частичная гомоге­
низация происходит всегда в газ при температуре 5700С. Пол­
ная гомогенизация наступает при 670-7000С. Существенно га­
зовые в н:лючения часто не гомогенизируются полностыо даже 
при нагреве дО 12000С. Приблизительное давление в момент го­
могенизации 1300 бар . Состав газовой фазы ВIшючений: H2S, 
S02 и т .  д. , С02 дО 100 % .  

Л{ е л т о в а т 0-н: о р и ч н е в ы й  п р о  з р а ч н ы й н е­
Ф е л и н. Этот нефелин сменяет розовый нефелин и плавно пере­
ходит в р азвивающийся по неыу н:анн:ринит. Причем визуально 
отличить желтовато-норичневый нефелин от напнрипита анало­
гичного цвета прюпичесни можно тольно по наличию 
спайности . В желтоватО-I\оричневом нефелине найдены толь­
}{о вторичные, сравнительно невысон:отемпературные газов 0-

жидкие внлючения, I{OTOpLIe детально не изучались. 
«В т о р и ч н ы й» Н е Ф е л и п .  При исследовании ТОНRИХ 

полированных пластинон:, содержащих главным: образом же л­
tobaTO-Rоричневый нефелин, RaIШрИНИТ и вишневит, был об­
наружен очень чИСтый и свежий, проsрачный и бесцветный ми­
нерал. Участни этого минерала имеют четкие границы в основ­
ном с вишпеВитом. НаБJIIодаемые взаимоотношения CI{Opee сви­
детельствуют о самостоятельном и ,  возможно , почти ОДl:Iовре­
М6IШОJII образовании вишневита и этого минерала (не было за­
мечено наних-либо признан:ов развития вишневита по этому JIlИ­
нералу или минерала по вишневиту) . На федоровсн:оы столин:е 
п методом RОНОСНОПИИ БЫJIО установлено, что минераJI дву­
осный. По ПОRаsателям преломления (Ng (No) = 1 ,538, Np = 
= 1 ,530) - это либо альбит, либо нефелин. Был продеJIан репт­
генострую'урный апализ . В результате ОI,азаЛОСЬJ что этот све-

8 в .  А. СИМОНОВ 113. 



Т а б л и Ц а 31 
I>езультаты рентгеНОС'ГРУI('ГУРИОГО анализа <<Вторичного>} нефеЛllна 

I\ОШI 1 1 5  

.м 
п. п. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
О 

1 

8 
1 0  

9 
2 
6 
4 
4 
9 
7 

d а 

3,26 
3,01 
2,88 
2,74 
2,57 
2,50 
2,40 
2,34 
2,30 

11 п .N� · 1 1 

1 0  1 
1 1  5 
12 6 
13 6 

14 3 
15 2 
16 2 
1 7  3 
18 3 

d а 

2,15 
2,09 
1 ,933 
1 ,884 
1 ,793 

'1,699 
1 ,633 
1 ,615 
1 ,599 

п р 11 111 е ч а н п е. АналТlТИК В. А. СШlOнов. 

11 м I 1 п. п о l 
19 8 
20 2 
21 3 
22 2 
23 4 
24 7 
25 3 
26 6 

d а 

1 ,562 
1 ,520 
1 ,470 
1 ,456 
1 ,429 
1 ,384 
1 ,373 
1 ,1 84 

жий, не затронутый вторичными процессами, по сравнению 
с окружающим:нефеЛИНОJII I{ОПИ, образовывающийся, вероятно, 
почти одновременно с вишневитом и канкринитом минерал -
нефелин (табл. 31 ) .  "Условно этот поздний нефелин был назвап 
<<Вторичныю). 

Включения во <<Вторичном» нефелине очень похожи на пре­
обладающие включения в розовом прозраЧПО1lf нефелине .  110 
фОР:lIIе ВIшючения - это удлиненные правильные трубочки, 
иногда более изометричные, приближающиеся к ПРЯllfОУГОЛЬ-

о пым формам (фото 48, 49) .  Ориентированы в одном направлении , 
равномерно раСПОJIaгаются в минерале. Первичные. Очень не 
выдержаны по фазовому составу. Значительная часть включе­
ний прантически полностыо газовая, с неснолы{ими нристал­
JIИками. Рядом наблюдаются ВIшючения с большим количест­
вом кристаллических фаз и ,  нанонец, были найдены внлючения, 
где нристаллические фазы преобладают. Фазовый состав таних 
включений: газ (до 40-45 % ) ,  кристалличесние фазы (до 60 %) ,  
рудные фазы (до 1 0 % )  и иногда нрисутствует жидность. Газ 
образует отдельный крупный пузырен в одном нонце внлюче­
ния и множество мелких , часто рассеянных среди кристалли­
ческих фаз, пузырьков . I-\ристаллические фазы представлены 
в основном силикатами,  но в значительной мере также присут­
ствуют соли. Тани:и образом , во «вторичном» нефелине наблю­
дается целый набор включений - от существенно газовых до 
включений, содержащих преобладающее ноличество кристал­
личесних фаз . Согласно ЮIaССИфИIШЦИИ по характеру первич­
ного состояния содержимого включений эти включения наи­
более соответствуют ВКJIIочениям силикатных или силикатно­
солевых расплавов . При нагревании ,  начиная с 200-3500С, 
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плавятся }{ристаллИIШ Солей. В интер:i3але З50-4000С :мелкие 
гаЗ0вые пузырьки среди солевых фаз передвигаются и собира� 
!Отся в более крупные.  Около 5000С начинают подплавляться 
силикатные фазы (до этой температуры никаких изменений не 
было ,  поэтому и предполагается ; что мы имееJII дело с силика­
тами) и по границам включений пронин:ает газ из газовых пу­
зырьков . При 570-5800С силикатные кристаллические фазы 
во включениях становятся менее прозраЧНЫJlIИ, покрываясь как 
бы «шагренью» , затем плавятся , образуя светлый чистый рас­
плав . В интервале 580-6000С включения дефОРllIИРУЮТСЯ, рас­
плав сжимается и как бы поглощается флюидной фазой. Пол­
пая гомогенизация наблюдается при 590-6100С. Часть ВIшюче"'" 
пий не гомогенизируется полностью , сохраняя равновесие рас­
плав - газ , при этом маленькие пузырьки газа перемещаются 
по расплаву ,  соединяясь в несколько крупных . При дальней­
шем нагревании газовая фаза обособляется в одной части вкшо­
чений , расплав - в другой. Такое положение сохрапяется и 
дО 12000С. При охлаждении включения остаются деформирован­
ными , не возвращаясь к первичному состоянию .  

При криометрических исследованиях газовых ВКJIIочений 
было установлено (по тройной точке С02, близкой к -56 ,60С) , 
что в основном они заполнены С02• Это подтверждается резуль­
татами анализа газовой фазы индивидуальных включений (см. 
табл. зо). 

:к а н н: р и п и т .  В канкрините была найдена целая ассо­
циация ориентированных 13 ОДНОllI направлении мнимовторич­
ных вкшочениЙ. В нее входят: кристалличеСЮlе вилючения 
(светлые, зеленоватые и I{расноватые кристаллИI{И геllIaтита) ,  
существенно газовые вишочения, содержащие нескольио ирис­
талличеСI{ИХ фаз , и многофазовые вишочения с неПОСТОЯННЫll1 
фазовым составои. 

Среди многофазовых включений наблюдаются как обычные 
газово-жидиие с незначительным иоличеством кристаллических 
фаз ,  так и включения, содержащие большое количество 
:l{ристаллииов (фото 50) , приближающихся по своему составу 
:1{ включениям расплавов - рассолов . 

При нагревании ОI{ОЛО 2000С тают кристаллики солей. Около 
4100С иногда набл!одается частичная ГОllfогеНИ8ация га8а в жид­
:l{ОСТЬ. При дальнейmем нагревании все вишочения взрываются, 
Не достигнув гомогенизации. Ориентировочная минимальная 
температура полной гомогенизации, устанавливаемая по КИ· 
нетиие растворЫiИЯ последних кристаллиио13 (иногда 13КJIIоче· 
iInя взрываются, когда В них остаются ТОJ1ЬИО тающи(:) мельчай· 
шие остатки кристаллич()ских фаз ) ,  возможна ОИОJIО 500-5100С .  
Давление при этом достигало 1200 бар (по  Р-V- Т-диаграмме 
для ЗО % -ного раствора NaCl) . В составе газовой фазы вкшоче­
нпй преобладали газы H2S , S02 И т. д . , С02, знаЧИТeJIьное со­
держание углеводородов (12-21 % )  (си. табл. За) . 
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С о Д а л й Т. :8ключенйя в содалйте в большйнстве Случаев 
газово-лшдкйе ,  мнймовторйчные й вторйчные (фото 5 1 ,  52) . Рас­
полагаются по залеченным трещйнкам. Формы включений 
округлые. Иногда наблюдаются включенйя с негатйвной огран­
кой. Обычно ВКЛЮчения двухфазовые , с разнообразным Соотно­
шенйем газа и жидкости, но встречаются и с существенным Со­
держанием солей (до 50 % солей, 30 % газа й 20 % жидкости). 
Частйчная гомогенизация газа в ЖИДIЩСТЬ наступает при 260°С. 
Полная гомогенйзация обычно наблюдается при 340-3700С. 
Давленйе во  включениях в моменты полных гомогенизаций 
достигало 1000 бар (по р- V - Т-диаграмме для 30 % -ного раст­
вора NaCl) .  Концентрация NaCl в растворе гомогенных 
солевых включений по диаграмме NaCI-Н2О примерпо 
45 вес. % .  Был определен состав газовой фазы во  включенйях :  
обычно до  100 % Н28 , 802  й т .  д. , С02 ,  НО  В одном анализе было 
получено значительное количество азота и редких газов (до 
32,5 % )  (СМ. табл. 30) . 

Среди В Iшючений в содалите БыJIй также ь.аЙдены очеНL ред­
кйе существенно газовые (до 70 % газа) ВR.Тпочения с гомогени­
зацией в газ при 430-4400С. 

ОСНОВНЫ Е В Ы В ОД Ы 

в результате изученйя включений мйнераJ!ообразующих 
сред в разноцветных нефелинах копи 1'15 было выяснено, что 
последние кристаллизовались, последовательно сменяя друг 
друга , при разлйчных физйко-хймйческих условиях , в едином 
и СЛОЖНОll'1 процессе пегматйтообразования. 

1 .  Первым при температурах 700-7400С и давлении 
3100 бар кристаллизовался серый мутный нефелин при участйи 
остаточных силикатно-солевых расплавов - рассолов . Про­
цесс минералообразования происходил быстро ,  но плавно, что 
способствовало равномерному захвату значительного количе­
ства первичных включений расплавов - рассолов . В резуль­
тате эпизодических нарушений условий обраЗОRания появились 
учаСТI{И грязно-серого неравномерно мутного нефелина. В со­
ставе газов минералообразующей средь! преобладал С02, довольно 
незначительное содержание группы газов Н28, 802 и т. д. И СО. 

2 .  Быстрый рост серого мутного нефелина в дальнейшем 
сменяется более спокойной обстановкой крйсталлизацйй серого 
прозрачного нефелина. Б олее медленный процесс кристалли­
зации не благоприятствовал захвату ВR.ТIIочениЙ, поэтому об­
разовывался чистый прозрачный нефелин. По сравнению с ус­
ловиями образования му'l'lЮГО нефелина наблюдается повыше­
ние давления до 3500-3600 бар при постоянной температуре 
(700-7300С) .  Состав газов значительно меняется: главную 
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роль начинают играть Н28 , 802 и т. д. , количество СО остается 
примерно постоянньш, резко уменьшается доля С02, появляет­
ся водород, азот и редкие газы. 

3. Спокойное течение процесса кристаллизации серого про­
зрачного нефелина прерывалось трещинообразованиеи. Резко 
падало давление ыинералообразующей среды до 1300 бар . 
Уменьшал ась температура дО 670-7000С. В этих условиях 
с участием газовых расплавов - рассолов и вскипающих рас­
плавов и силикатно-солевых расплавов - рассолов формиро­
вались последние порции серого прозрачного нефелина и основ­
ная масса розового прозрачного нефелина. В составе газов пре­
обладали Н28 , 802 и т .  д. И С02. 

При дальнейшем снижении температуры и давления 
образуется желтовато-коричневый нефелин,  который затем 
сменяется канкринитом. 

4. В конце формирования розового прозрачного и желто­
вато-коричневого прозрачного нефелина вновь появляется тре­
щины, по которым проникает вскипающий существенно сили­
катный расплав , формирующий при температурах 590-6100С 
чистый прозрачный <<вторичный» нефелин. Состав газов практи­
чески тот 11\ е ,  что и при образовании розового прозрачного не­
фелина. 

5. При температурах 500-5100С и давлении 1200 бар по 
разноцветным нефелинам (в основном по желтовато-коричне­
вому прозрачному нефелину) образуется канкринит при уча­
стии рассолов и расплавов - рассолов . В составе газов мине­
ралообразующей среды по сравнению с розовым прозрачным 
появилось значительное (до 21 % )  количество углеводородов . 

6 .  При дальнейшем СНIO-н:ении температуры, при 370-4400С 
и давлении до 1000 бар , из концентрированных р ассолов , по­
ступающих по трещинам, развивались прожилки и участки со­
далита. В составе газов преобладали Н28, 802 и т. д . . ,_ С02. 

Копь 9а 
Миаскит-пегиатит н:опи 9а состоит из перламутрово-белого 

полевого шпата , нефелина, пластинок черной СJПОДЫ, вкрапле­
ний флогопита и ильменита. В пегматите встречаются: розовый 
канкринит , содалит, бурый сфен, цирн:он. Жила пегматита, се­
кущая вмещающий миаснит, он:ружена параллельными жил на­
ми, падающими н юго-востону. Нефелин в н:опи цветной, обыч­
но желтовато-розовый. Розовый канкринит содержит часто мно­
жество чешуек гематита, в результате чего при благоприятном 
освещении появляются золотистые отблесни,. похожие на игру 
света в солнечном н:аi\ше , поэтому тан:ой н:анкринит получил на­
звание солнечного нанкринита. 
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Т е р м о б а р о г е о х и м и я  

В:ключепия lIшнералообразующих сред исследовались в жел­
товато-розовом нефелине и солнечном :кан:крините. 

Л-I: е л т о в а т о-р о з о в ы й н е Ф е л и н. Здесь были 
найдены вторичные газово-жид:кие в:ключения, располагаю­
щиеся по залеченным трещин:кам. Часто в форме негативных 
I\ристаллов . Иногда с солями. Температуры гомогенизаций обыч­
но ОI\ОЛО 280-3500С. В желтовато-розовом нефелине та:кже на­
блюдаются одиночные в:ключения вне вся:кой связи с залечен­
ными трещин:ками. По фазовому составу эти в:ключения меняют­
ся от газово-жид:ких с преобладанием газовой фазы и с нес:коль­
I\ИМИ солями до существенно солевых в:ключений с заЖа­
тым и дефОРll1ИРОВ?lПIЫМ г?зовым пузыръ:ком. Гомогенизация 
в:ключений наблюдается нри 530-5500С. В составе газовой 
фазы присутствовали : Н28 , 802 и т .  д. (до 44,5 % ) ,  углеводороды 
(ОI\ОЛО 1 9 % ) ,  азот + реДI\ие газы (36 ,4-42,3 % ) ,  иногда появ­
лялись СО (до 14,7 % )  и Н2 (до 8,7 % )  (:!,абл. 32) . 

С о л н е ч R ы Й :к а н :к р и н и т. В:ключения в солнеЧНОllI 
:кан:крините ориешированы в одном направлении, располагают­
ся равномерно,  в непосредственной ассоциации с листоч:каllIИ 
гематита. Иногда приурочены :к поперечным залеченным тре­
щин:кам. Первичные или мнимовторичные. В:ключения разно-

Т а б л и ц а  32 
Результаты анаЛllза газовой фазы IIндивидуальных включений в J\шнералах 

копей 9а, 1 07-П и 210,  объем. % 

Диаметр 
, 

н,8 , 8 0 , .  о ,:.; 
пузырьна, 80. , NH. с! 

М I\ОПИ, МIПlерал взятого 
о 

О ,  СО Н2 ci. СО , ,  HF , '" 
ДЛЯ ана- НС! "' :О  + 0: 10(  лиза, ММ '" о  i � .,.  

Нопь 9а, нефелин 0 ,0174 43,5 32,8 0 ,0  14,7 8,7 0,3 
ТО же 0,0168 44,5 19,1  0 ,0  0,0 0,0 36,4 

» 0 ,0120 38,7 19,0 0 ,0  0 ,0  0 ,0  42,3 
Копь 9а, I,аIШРИНИТ 0 ,0126 47,2 0 ,0  0 , 0  0 , 0  23,1 23,7 
То же 0,0066 100,0 

» 0 ,0114 40 ,6 0,0 0,0 0,0 19,8 3\1,6 
>} 0 ,0090 60,8 0,0 0,0 17,8 1 5 , 1  6,3 

Копь 107-1I, нефе-
лин 0 ,0114 100,0 

То же 0,0132 1.00,0 
» 0 ,0084 100,0 

Копь 210,  корунд 0,0390 100,0 
То ;!{е 0 ,0912 99,0 0 , 0  0 , 0  0 ,0 0 ,0  1 ,0 

» 0 , 0486 98,5 0 ,0  0 , 0  0 , 9  0 , 6  
» 0 ,0468 96,5 0,0 0,0 0 ,8 1 , 9  

Копь 2 1 0 ,  ЦИРIЮН 0 ,0186 83,3 0 ,0  0 ,0  9 , 1  7,6 
То же 0 ,0150 74,0 0 ,0  0 ,0  17,0  9,0 

» 0 ,0228 75 ,0 8,2 0 ,0  8,0 6,5 2,3 
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образны по фаЗОВ01llУ составу (фото 53, 54) . Наблюдаются раз­
личные переходные разности от чисто гаЗОВО.,ЖИДRИХ , через 
включения, содержащие неСI,ОЛЬRО RристалличеСRИХ фаз , до 
Вlшroчений расплавов - рассолов , имеющих до 50-60 % RРИС­
талличеСRИХ фаз, 35 % газа и ОRОЛО 15 % ЖИДRОСТИ. Н.ристал­
личеСRие фазы представлепы ПРЯМОУГОЛЬНИI�ами, почти Rуби­
ками солей и изреДRа бесформенными выделениями СИЛИRатов . 
Соли начинают плавиться дО 2000С. Частичная гомогенизация 
наступает ОI�ОЛО 3300С. Сишшатпые фазы при этом еще не изме­
няются. При дальнейшем нагревании праRтичеСRИ все ВRлюче­
пия взрываются. Температуры полных гомогенизаций, вероят­
но ,  чисто солевых ВRлючений ОRОЛО 5300 (устанавливаются 
предположительно по RинеТИRе растворения последних Rристал­
ликов соли). Силикатные фазы при этих температурах фаRТИ­
чеСRИ только начинают плавиться. Полностью расплавить их 
не удалось из-за взрыва ВIшючениЙ. Давление во включениях 
при 5300С (по р-у - Т-диаграмме для 30 % -ного раствора 
NaCl) около 2000 бар .  В состав газовой фазы включений входят 
Н28 , 802 и т. Д. , COz (40-60 % ) , Н2 (15-29 % )  и азот + редкие 
газы (23-39 % ) ,  иногда появляются СО (до 17 ,8 % )  (см. 
табл. 32). 

ОСНОВ Н Ы Е  В ЫВ ОДЫ 

в результате изучения ВRлючений выяснилось, что темпера­
туры образования цветного нефелина и каНRринита одни и те 
же - около 5300С. В процессах формирования обоих минералов 
участвовали рассолы и расплавы - рассолы. Таким образом,! 
желтовато-розовый нефелин копи 9а образовывался при пере­
кристаллизации ианого-то первичного нефелина (вероятно,  по 
аналогии с RОПЫО 1 15  - серого мутного) рассолами и распла­
вами - рассолами одновременно с Rристаллизацией солнечного 
RаНRринита при температурах 530-5500С и давлении ОRОЛО 
2000 бар . В состав газов , участвовавших при переRристаллиза­
ц.ии нефелина, помимо группы Hz8 , 802 и т. д . , СОи входили 
углеводороды и азот + редиие газы. При Rристаллизации RaH­
иринита вместо углеводородов присутствовал водород (пример­
но при тех же количествах),  Hz8 , 80z и т. д. , С02 И азот + ред­
иие газы. 

МиаСI,ит-пегматиты в сиенитах 

Копь 107 - II 
iI\ила лшаСI�ит-пеГIlIатита копи 107 - I I  располагается среди 

обычных эгириновых сиенитов [3аварициий,1958 ] или эгирин-ав­
гитовых сиенит о-гнейсов (рис 32) . В общем,миасиит-пегматит име­
ет зональное строение с оторочиами среднезернистого сиенит-пег­
М'11'1п'а.  В состаВ миас"Кит-пеГll1атита входят нефелин! полевой 

1 1 11 



Рис.  32. Схема геологпческого строенля учасТIШ копи. 
107 -I I . Составлена с lIСJJользопанием матерпаJIОП И. А. i\Ia­

лахова. 
1 - l\Iпаснит-пеГl\Iатит; 2 - сиенит-пегмаТI1Т; 3 - сиенито-гнейсы 

(сиениты) ;  4 - границы выработан; 5 - границы пегматитов. 

шпат с перламутровьш отливом и черная слюда. Присутствую'l' 
также пирохлор , циркон, апатит и содалит. 

Т е р м о б а р о г е о х и м и я  

Включения минералообразующих сред изучаJIИСЬ в нефеJШ­
не и цирконах копи 107-П. 

В н е Ф е л и н е были найдены следующие типы вклю­
чений: 

а) явно вторичные газов о-жидкие с невыдержанными с()­
отношениями фаз, развивающиеся по трещинкам; 

б) включения кристаллИI{ОВ с налипшими газовыми пузырь­
ками, как в нефелинах копи 1 15 ;  

в )  существенно газовые, углекислые; 
г) первичные трубчатые, многофазовые, ориентированные 

Б одном направлении. 
Первичные включения очень разнообразны по своему фазо­

в ому составу ,  содержат различное количество солевых и, в оз­
можно, силикатных фаз. Разные эти включения и по размеру. 
Иногда вокруг крупных гексагональных включений наблюда­
ются зоны мелких включений. Зоны изгибаются под углами, 
повторяя гексагональные очертания внутреннего крупного 
ВIшючения. При нагревании, около 2000С, начинают таять соли. 
Полная гомогенизация наблюдается в расплав-рассол при 
710-7200С. В составе газов наблюдались только Н28 ,  802 
и т .  д. , С02• 

В Ц И Р К О Н е были найдены редкие многофазовые труб­
чатые включения, не связанные с трещинками или с системами 
других включений. Видимо , они первичные. Трубочки включе­
ний располагаются в плоскости, перпенДикулярной L4 кристал-
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ла .  При нагревании первые кристаллИI{И солой плавятся пачи­
ная с 200°С. Полной гомогенизации достигнуть не удалось ,  но ,  
вероятно , она должпа быть свыш() 720°С. 

lVIнимовторичные включения распространены более широко . 
Это мпогофаЗ0вые, существенпо солевые включения. Иногда 
присутствует гаЗ0ВЫЙ пузырен: СО2, гомогенизирующийся 11 
iIП1Т(I{()СТЬ дО 30°С. Солевые фазы начинают подплавляться при 
200-2800С. Полная гомогенизация наступает около 760°С. 
Часть многофазопых пключеhИЙ не изменяется и да НОООС, т .  е. 
это, скорее всего, силикатные кристаллические включения. 

ОСНОВ НЫЕ В Ы В ОДЫ 

По результатам изучения включений можно сделать некото­
рые краткие выводы: 

1 .  Нефелин и циркон копи кристаЛЛИЗ0вались при сходных 
температурах - около 720°С. Возможно,  несколько ранее об­
раЗ0вывался циркон (при 760°С) . 

2 .  Оба минерала формировались при пепосредственном уча­
стии силикатно-солевых расплавов - рассолов . 

3 .  В составе гаЗ0В минералообразующих процессов преобла­
дал газ СО2• 

Миаскит-пеГlllатиты в гранито-гнейсах 

Копь 185 
МиаСЮIТ-пегматит располагается среди гранито-гнейсов и 

амфиболитов (рис. 33) . Наблюдается З0нальное строение: цент-
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Р и с .  33. Схема геологичеСJ\ОГО стр оении учаСТI{а I(ОПИ 185.  Состап­

JJelJa с использопаНlIем материалоп В. А. П опопа . 

1 - миаСЮlт-пегмаТJIТ; 2 - ам1шБОЛlI'l'Ы; 3 - гранито-гнеiiсы; 4 - границы 
пеГilЩТJпа; 5 - грашщы р а:ЗJIIl'IНЫ:( '['[шо" нород; 6 - 1'ОЧIШ отбора образцоп; 

1 - границы выработни. 
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ральная аона - ШiaСI{ИТОВОГО состава ,  краевая зона (�1:аломощ_ 
пая ОТОРОЧIШ) - сиенитового. 

Центральная зона в основном сложена массивным средпе­
зеРllИСТЬШ миаскит-пегматитом, среди которого нередко видны 
идиоыорфные пегматобласты микроклин-пертита (до 7 см) . С не­
фелином ассоциируют содалит и канкринит. Часть зерен ми}(­
роклина замещена плагиокцазом и чешуйками мусковита. Пла­
гиоклаз отвечает по составу ацьбит-олигоклазу. 

Нраевая сиенитовая зона жилы имеет незначительпую м:ощ­
lIOCTb (в копи около 0 ,3 м) . Сложена желтоватым и белым поле­
ВЫl\1 шпатом ,  биотитом, мусковитом, местами с прим:есью маг­
петита. 

Циркон встречается в обеих зонах жилы вместе с красно­
бурыми кристаллами нирохлора. 

Т е р м о б а р о г е о х и м и я  

Для выяснения условий минералообразования в миаскит­
пегматите копи 185 были отобраны образцы минералов по двум 
разрезам: поперек жилы и по простиранию жилы пегматита 
(см. рис. 33) . Включения минералообразующих сред исследова­
лись в нефелинах всех образцов и в мусковите обр. 3. В обр. 8 
изучался чистый прозрачный нефелин, очень похожий на «вто­
ричный» нефелин из копи 1 15 .  

Н е Ф е л и н .  Первичные включения в нефелинах всех об­
разцов представлены в основном двумя типами. Многофазовые 
включения расплавов-:-раесолов содержат в своем соетаве 30-
50 % газа + 40-50 % кристаллических фаз + до 30 % жид-
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т а б л и ц а 33 

РеЗУJlьтаты анализа l'аЗОllоii фазы IПlДIIВЩ{УaJIЬ­
ных lIIШIO'Iеllиii n нефеШIнах 1IIШ}СIшт-пеГ�JaТl1та 

IЮПII 185,  объем. % 

о- н,8, 802 ,  Н,8 , 80" 
10 80" NНз УГJJепо- .N'I! 80" N H "  Углеподо-
о С О "  HF д ороды об р .  С О "  HF , р оды 

;.; Н С !  НС ! 

1 89,5 10,5  6 85,5 14,5 
1 100,0 6 85,5 15,0  
2 100,0 7 100,0 
2 100,0 7 98,0 2,0 
2 100,0 7 100,0 
3 81,5 18,5 8 100,0 
3 84,0 16,0 8 96,0 4 ,0  
4 99,5 8 100,0 
4 99,5 0 , 5  9* 97,6 1 ,8 
4 99,5 0,5 9 98,0 2,0 

" в образце оuнаРУЖеНЫ: (оби,. . %) О, - 0 , 0 :  
СО-О,З;  Н,-О,З. 



J(ОСТИ' Температуры частичных гомогенизаций 360-440°С. Пол­
пая гомогенизация наблюдается обычно при 700-750�C. Дав­
ление - при 3000-3500 бар.  Другую группу образуют включе­
пия силикатно-солевых расплавов (40 % газа + 60 % кристашIИ­
чесКих фаз) . Полная гомогенизация н аступает при 770-7500С. 

Был проведен анализ газовой фазы включений в нефелинах 
всех образцов (кроме обр. 5) (табл. 33) . Никаких закономерно­
стей или существенных различий не было обнаРУiнено . Практи­
чесн:и все включения содержат главным образом H2S , S02 
11 т .  д. , С02 (до 100 % ) .  Лишь в обр . 3 и 6 во включениях присут­
ствовали в заметных l{оличествах углеводороды. 

М у с к о в и т.  Включения в мусковите обр. 3 прозрачные, 
CI{Opee всего , вторичные. Содержат один или несколы{о кристал­
ликов (в основном) солей, которые около 230°С начинают таять. 
При 350-3600С наблюдалась частичная гомогенизация в жид­
кость. Полной гомогенизации достичь не удалось из-за рас­
трескивания минерала по спайности. 

О СНОВ НЫ Е  В Ы В ОД Ы  

1 .  В результате проведенных исследований включений м.и­
нералообразующих сред не было обнарул\ено каких-либо су­
щественных заltономерных изменений параметров иинерало­
образования от краев к центру жилы миаскит-пегматита или по  
ее  простиранию. 

2. В общем, " Процесс формирования миаскит-пегматита про­
исходил очень неравномерно ,  прерывисто, с .локальными паде­
пиями давлении и всюшаниями мипералообразующей среды. 
Были периоды быстрой и медленной криеталлизации, приводив­
шие н: возникновению мелкозернистого и крупнокристалличе­
ского нефелинов .  При этом отмечал ась таюне частичная пере­
кристаШlизация уже сформировавшихся нефелинов J3 чиетый, 
прозрачный (<Вторичный» нефелин. 

3. В целом независимо от расположения нефЫIИIIОВ в жиле 
пегматита они образовались при участии остаточных СJiШИЮ1ТПО­
солевых расплавов и силикатно-солевых расплавов-рассолов 
при температурах 700-7500С и давлении 3000-3500 бар.  

4.  Наблюдается все же 'некоторая закономерность в распре­
делении различных типов включений в нефелинах миаскит­
негматита. 

Включения, вероятно ,  вскипавших силикатно-солевых рас­
плавов (газ 30-50 % ,  нристаллические фазы 50-70 % )  были 
найдены в основном в нефелинах центральных частей миаскит­
негматита, по всей его прослежен:ной длине (см. табл . 33,  
обр. 3 , 5-1 ,9 ;  см. рис.  33) . По краям (обр. 1 , 2 , 4) и в центре пег­
матита, где развиваются процессы перекристаллизации, образо­
в ания «вторичногО» нефелина (обр. 8) , в нефелинах главную 
роль играют включения силикатно-солевых расплавов -рассо-
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лов (газ - 25-30 % ,  кристаллические фазы - 40-50 % ,  жид_ 
кость - 20-30 % ) .  Нефелин краевых участков пегмаТИТа 
(обр .  1 и 4) содержит также значительное количество вторичных 
газов о-жидких ВЮIIочениЙ. Таким образом, в процессе форми­
рования миаСI{ит-пегматита происходило обогащение минерало_ 
образующей среды жидкостью от центра пегматита в его пери­
ферии. В центре главную роль при кристаллизации нефеЛИна 
играли расплавы, при переходе к краевым зонам их сменяют 
расплавы-рассолы и в контактовых зонах миаскит-пегмаТИта 
активное участие принимали растворы. 

5 .  Среди газов в процессе образования нефелина главную 
роль везде играли H2S, S02 и Т. д. , С02• Намечается целый 
участок пегматита, обогащенный углеводородами (ДО 15-18 % )  
обр. 3 и 6 (см. рис. 33) . 

Копь 120 
Миаскит-пегматит копи 120 состоит из полевого шпата се­

рого и красного нефелина и черной СJlIОДЫ. Встречаются эши­
нит, магнетит, пирохлор , циркон, мусковит, попадается флюо­
рит. Вытянутая жила пегматита располагается среди гранито­
гнейсов и амфиболитов (рис. 34) . Строение жилы хорошо видно 
в западной стенке копи (рис. 35). Жила здесь достигает мощ­
ности около 3 ,5  м. С обеих Сl'ОрОН пегматита видны вмещающие 
грубозернистые эгирин-авгитовые гранито-гнейсы [Завариц­
I\ИЙ, 1 958 ] и амфиболиты. К этим боковым породаы приыыкает 
грубозернистый полевошпатовый пегыатит (фельдшпатолит) 
мощностью около 0 ,5 ы. Затем к центру жилы появляется нефе­
лин, который выесте С полевыы шпатоы образует собственно ыи-
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Р и с .  34 , Схема геОJlогического строения участка !{ОI1И 1 20 .  
Составлена с использованием материалов В . А .  Попова . 

1 - миасиит-пегма1'ИТ (нефеЛШIO-полевошпатовый);  2 - полевошпатовый 
пегматит (фельдшпатолнт) ; 3 - амфИБОлиты; 4 - гранита-гнейсы; 5 -
границы пегматитов; 6 - грашщы различных типов пород; 7 - гра!ШцЬj 

выраБОТIШ. 
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Р и с . 35. Схема западной стешш НОflП 1 20 . . 

1 - существенно нефелиновыii I\IиаСI-\ит-пеГl\'Ia'l'ИТ; 2 - l\пrаСI-\IIТ-ПСГ:i\Iа­
ТВ'Г (нефеЛlIно-полевошпатовый); 3 - фельдшпаТОЛIIТ; 4 - граипто­
гнеjiсы, амфИБОлиты; 5 - почва ;  6 - границы пегма'flJТОП; 7 - ПРJJ­
мерная граница существенно нефелинопого миаСI-iпт-пег:ма'fllта ; 8 -

ТОЧЮI отбора образцов; 9 - границы вырабоТJШ, 

аскит-пегматит. В C:J.MOM центре последнего наблюдается уча­
сток существенно пефелинового миаСЮIТ-пегматитD. с преоблада­
нием нефелина. 

Т е р м о б а р о г е о х и м и я  

Для выяснения закономерностей изменения параметров 
минералообразования в зональном миаскит-пегматите копи 
120 были отобраны образцы всех зон в западной стенке копи 
(см. рис. 35). Включения минералообразующих сред удалось 
найти и исслед()вать только в нефелинах центра жилы 
(обр . 3-5).  

Обр. 3.  Здесь в нефелине были найдены мелкие (2- 5  м:к) 
трубчатые, прямоугольные, почти :квадратные мн:огофазовые 
(газ - 25 % ,  кристаллические фазы - 50 % ,  жидкость - 25 % ) 
ВIшючения сиJIика'l'но-солевых расплавов - рассолов. Около 
2000С начинают таять кристаллики солей. Частичная гомогени­
зация наступает при 270�2900C. Начиная с 400-4100С боль­
шин:ство ВКJIIочений взрывается. Полная гомоtенизация редких 
включений происходит при 630-6500С. Давление во ВКJIIочени­
ях при этих температурах достигает 3500 бар (по р- V - Т­
диаграмме для 30 % -ного раствора NaCl , см. рис. 6) .  

Обр. 4.  В самом центре жилы, где нефелин преобладает, 
включения исследовались в двух различных типах нефелинов. 
Внлючения в обычном, довольно разрушенном нефелине сред­
него размера (оноло 10 мн) , нередко гексагональные, многофа­
зовые (газ - 15-20 % ,  кристаллические фазы - 50-60 % ,  
жидкость - 25-30,% ) ,  силинатно-солевых расплавов - рас­
COJIOB . При 2000С начинают таять соли. Частичная гомогениза­
ция происходит при 350-3700С. Все внлючения взрываются 
дО 8620"С.  Полную гомогенизацию получить не удалось (должна 
быть выше 6200С) .  
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При исследовании пластино:к миас:кйт-пегматита обр. 4 БЫЛIl 
найдены чистые прозрачные зерна, участки двуосного (по коно­
скопии) :минерала. Б ыл сделан анализ этого минерала на Na 
и К .  По содержанию этих элементов (Na20 = 12 ,5  вес. % ,  
К2О = 5 ,4 вес. % )  минерал больше подходит к нефелину, чем 
к полевым шпатам. По внешнему виду этот нефелин очень по­
хож на «вторичный» нефелин копи 1 15 .  Здесь были найдены 
правильные трубчатые в!\лючения (10-15 �ш) , распределенные 
равномерно по минералу, многофазовые (газ - 15-20 % ,  !\РИ­
стаJIЛичес!\ие фазы - 45�55 % ,  ЖИД!\ОСТЬ - 30-35 % ) ,  с че1'­
!\ими о!\руглыми газовыми ПУЗЫРЫ\аМИ. В!\лючения сили!\атно­
солевых расплавов - рассолов. При 200°С плавятся соли. 
Частичная гомогенизация наблюдается при 340-3600С. Б6.lIЬ­
шая часть в!\лючений взрывается. В интервале 710-7500С по­
следние кристалли!\и в сохранившихся в !\лючениях интенсивно 
ИЗill:еняются и плавятся, иногда наступает полная гомогениза­
ция. Давление при этих температурах о!\оло 3600 бар. 

Обр. 5.  Очень мелкие (1-3 м!\ толщиной и до 5-10 м!\ дли­
ной) трубчатые мноrофаЗ0вые (газ - 20 % ,  !\ристалличес!\ие 
фазы - 40 % ,  ЖИД!\ОСТЬ - 40 % )  ВЮlючения СЮIИ!\атно-солевых 
расплавов - рассолов . При 150°С начинают изменяться соли. 
Частичная гомогенизация наблюдается о!\оло 270--':"'2900С. При 
Дальнейшем нагревании в:ключения взрываются, минерал тем­
неет. JIишь в единичных случаях удалось наблюдать во в!\люче­
ниях процессы, похожие на полные гомогенизации при 620°С. 
Давление во  В !\ЛIOчениях при этой температуре достигало 
3500 бар. 

ОСНОВ НЫЕ ВЫВ ОД Ы  

1 .  Нефелины мйаСI\Ит�пегматита незнвисимо от  положения 
в пегматите формировались при непосредственном участии си� 
Jiи!\атно-солевых расплавов - рассолов . В!\лючения этих pac� 

плавов - рассолов в нефелинах различных образцов о!\азались 
выдержанными по своему фазовому составу (газ - 15-25 % ,  
l"фисталличtJс!\ие фазы - 50-60 % ,  ЖИД!\ОСТЬ - 25-35 % ) ;  
'fОЛЬ!\О В нефелине обр. 5 наблюдалось Jзо Вlшючениях незначи­
тельное обогащеt�ие жид!\остыо - ДО 4() % ) .  

2 .  Нефелины самой центральной части пегматита !\ристаЛJlИ� 
зовались при более высоких температурах (около 710-7500С) , 
чем нефелины, находящиеся ближе I{ :краю (минимальные TeM� 
пературы образования о!\оло 630�6500C) , но п рантичеСI{И в yc� 
ловия);: одина!\ового давления (3500-3600 бар) .  

3. А!\тивную роль В ЦtJнтральпой части пегма'l'И'1'а играли 
процессы (вероятно ,  перенристаллизации) , приводившие к ф�р­
:мированию свежего; чистого и проараЧIIОГО (<Вторичного» 
нефелина. 
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Норундсодержащие l\Iи:аскит-пеГ�IaТИТъr 

Копь 210 
Крупное TeJIO миаскит-пегматита располагается среди грани­

to--гнеЙсов.  J\iIиаскит-пегматит с ярко выраженной зональностью 
(рис. 36) . Внешние зоны сложены фальдшпатолитом, затем идет 
зона сиенит-пегматита , и, нан:онец, в центре мы имеем собствен­
но миаскит-пегматит. Главнью минералы копи: нефелин, поле­
вой шпат, слюда. Циркон в основном приурочен к сиенитовой 
зоне. Наблюдаются также ярко-синие кристаллы корунда. 

Т е р м о б а р о г е о х и м и я  

Для исследования включений минералообразующих сред 
были отобраны образцы нефелина по разрезу в центральной 
части пегматита (рис. 36) . Вlшючения изучались таюr;е в цир­
конах и корунде. 

Н е Ф е л и н. Обр. 1 (см. рис. 36) . Здесь были найдены 
ВКJIIочения двух типов : раскристаллизованные ВIшючения 
(газ - 20 % ,  кристаллические фазы - 80 % )  силикатпо-соле­
вых расплавов и углеКИСЛО'Пlые включения с кристаллическими 
фазами (газ С02 - 30 % , кристаллические фазы - 40 % ,  жид­
кость С02 - 30 % ) . КристаллИI\И солей в раскристаллизован­
llЫХ включениях начинают плавиться при 2000С. Полная ГOMO� 
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И. А. ·Малахова . 
1 - мпаСЮIт-пегматит; 2 - сиеНИ1'-пегматнт; 3 - полево­
шпатопый пегматнт; 4 .-- l'paHIlto-гнейсы; 5 - границы пег­
маТIIТОП; 6 - точни отбора образцоп; 7 - граница выработон. 
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гепизация наступает при 900-9200С. При этих же температурах 
(910-9200С) наБЛЮДaJIaСЬ ПОJlНая гомогенизация у.ГJleIПIСJIОТ­

пых ВIшючений с кристаллическими фазами. По данным КРИО­
метрии, частичная гомогенизация газа СО2 в жидкость происхо­
дила около 30,50С .  Удельный объем COz во  ю{лючениях (по 
р- V - Т-диаграмме дЛЯ СО2, см. рис. 7 )  1 ,92 С�lЗ/Г. Давление 
во включениях при 920°С (по Р - V - Т -диаграмме для COz в об­
ШlСТИ высоких температур и давлений, c�r. рис. 8) достигало 
1800 бар.  

Обр.  2 .  Плоские углекислотные ВКJrючения , прибли::r\аЮЩИ­
еся к генсагональным формам с газовым пузырьком COz (30 % ) ,  
жидкостью СО2 (20 % )  и кристалличеСК 'IИИ фазами (до 5 0  % ) .  
Температуры полных гомогенизаций 850-9300С. Частичная го­
могенизация COz в жидкость наступает при 29,40С. Удельный 
объем COz - 1 ,65 смЗ/г. Давление во  ВIшючениях при 900°С 
составляло 2300 бар. 

Обр. 3 .  В нефелине этого образца включения более крупные , 
чем в предыдущих СJlучаях , правильной прююуголыIйй и квад­
ратной форм. Фазовый состав их различный: газ СО2 (30 % )  + 
+ жидкость COz (70 % ) , газ COz + ЖИДI\О СТЬ COz + жидкость 
HzO и газ COz (30 % )  + жидкость СО2 (30 % )  + нристалличе­
ские фазы (40 % ) . Полная гомогенизация включений с I\ристал­
лическими фазами наступает при 900-9300С. Частичная гомо­
:генизация СО2 в ЖИДI\ОСТЬ происходит при 28-290С. Удельны:U: 
объем СО2 - 1 ,61 смЗ/г. Давление при 920°С достигало 
2500 бар. 

Обр. 4 .  ВнлючеIlИЯ с углекислотой наблюдаются значитель­
но реже. Здесь кан бы сменяются зоны , обогащенные включени­
ями СО2, и участки с редкими удлиненньши ВКJJючепияии рас­
плавов , расплавов - рассолов (газ - 30 % ,  кристаЛJшческие 
фазы - 70 % и незначительное содеРЖ<lпие ;'ЕИДКОСТИ , вероятно ,  
Н2О) , с зажатыми газовыми ПУЗЫРЫШi\lИ . ОI\ОЛО 210°С 1'[(10'1' кри­
сталлики солей. Полная гомогенизация включений СИJIинатно­
солевых раСШIaВОВ , расплавов - рассолов наступает при 740-
750°С. Часть включений не гомогенизируется полностью , со­
храняется равновесие газ - расплав при нагревании дО 1 1000С. 
Гомогенизация находящихся рядом газово-жидних углеIШСJIОТ­
ных внлючений наблюдалась при 30°С. Удельный объем COz -
1 ,68 сиЗ/г. Давление при 750°С - 1900 бар. 

Обр. 5. Внлючения трубчатые и изоыетричные , приБJIи;r.;а­
ющиеся к гексаГОIlальньш, многофазовые (газ COz, нристаЛJIИче­
ские фазы до 50 % ,  жидность СО2) . н ристаллики изменяются 
начиная с 480°С .  При 740°С они интенсивно плавятся. Полная 
гомогенизация наблюдается при 830°С. Частичная гомогени­
<iация газа СО2 происходит при 28,80С .  Удельный qбъеи 
COz во включениях - 1 ,62 см.З/г. Дёш.тrепие при 8300С -
2250 бар. 
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Обр. 6 .  Многофазовые включения с пезпачительпыми газо­
выми пузырьками и с многочисленными кристаллическими фа­
зами (ДО 70-80 % ) . До зооос изменяются и плавятся кристалли­
ки солей. Интенсивное плавление кристаллических фаз наблю­
далось при 750-7750С. Полное расплавление кристалликов и 
гомогенизация включений происходят при 840-8500С. Газовый 
пузырек С02 исчезает при 28,90С. Удельный объем С02 -
1 ,62 C�I3/r. Давление при 8500С - 2300 бар. 

Обр. 7 .  Мелкие (до 5 мк) изометричные гексагональные мно­
гофазовые (газ до 40 % + кристаллические фазы 60 % )  включе­
ния. Есть соли, так как кристаллики начинают подплавляться 
при низких температурах . Полная гомогенизация наблюдалась 
при 660-7200С. Гомогенизация рядом находящихся углекислот­
ных включений происходит при 29,ООС в жидкость с02• Удель­
ный объем С02 - 1 ,62 см3/г. Давление во включениях при 
7200С - 2000 бар. 

В основном УГЛЕ:'кислотные включения в нефелинах копи 210 
показаны на фото 55-57. 

Ц и р к о н .  В цирконе бьши найдены правильные , трубча­
тые , прямоугольиые включения, располагающиеся зонами и 
ориентированные в одном направлении. По всей вероятности, 
они первичные. Многофазовые : около 60 % многочисленных , 
трудн о различиыых по отдельности, кристаллических фаз и до 
40 % газа. Вероятно,  среди кристалликов присутствует жид­
кость. Начиная с 1700С плавятся соли. При 690-7000С практи­
чески все включепия взрываются. Полная гоыогенизация наб­
,людалась в редких случаях при 720-7500С. По первичноыу со­
стоянию содержимого - включения силикатно-солевых распла­
вов - рассолов . Исследовался состав газовой фазы включений 
расплавов - рассолов в цирконе (см. табл. 32) . Главную роль 
играли газы Н28 , 802 и т .  д. , coz (75-83 ,3 % ) ,  постоянно нри­
сутствовали СО (8-17 % )  и 1-12 (6 ,5-9,0  % ) ,  редко наблюдаЛИСJ> 
углеводороды (до 8,2 % )  и азот + редкие газы (до 2 ,3 % ) . 

1{ о р у н д. Здесь бьши найдены многофазовые (газ С02 -
25 % + кристаллические фазы - 45 % + жидкость С02 � 

30 % )  углекислотные . включения с кристаллическими фазами. 
Располагаются по зонам, залеченным трещинкам. Мнимовторич� 
ные. Форыы включений приБJIИЖalОТСЯ к гексагональным. 
I{ристаллические фазы ПОХОiJ,И на кристаллики во включениях 
из корундов сиенит-пегыатита копи 298. Возможно, также пред­
ставлены диаспором. Полная гомогенизация включений на­
блюдалась при 540-5800С, что несколько ниже температур, 
которые отмечает Г .  А. Стогний [1976 ] . По ее данным, полная 
гомогенизация включений в корунде из копи 210 происх()дила 
при 560-6500С. Частичная гомогенизация газа С02 наблюда­
ется при 30,50С. Удельный объем со. во включениях -
1 , 92 см3/г.  Давление во  включениях при �емпературах гомоге­
низаций - 1100-1300 бар. Был проведен анализ состава газ 0-

9 в.  А. СIIМОНО!! 1 20 



вой фазы вкшочений (см. табл. 32) . Преобладает СО2 с П G З J tа'l Н . 
тельной примесью СО (0,8-0,9 % ) ,  Н2 (0, 6-1 ,9 % )  и азот + 
редкие газы (0,8-1 ,0 % ) .  

ОСНОВ НЫЕ ВЫВОДЫ 

1 .  В результате изучения вкшоч\.нгий минералообразуroщих 
сред в нефелинах копи 210 значительных закономерны х изме­
нений параметров минералообразования от центра жилы Ыиас­
кит-пегматита к краю не было замечено . Можно отметить ТОЛЬ!{о 
довольно последовательное понишение температуры образова_ 
ния нефелина по направлению к юго-восточной границе II\ИЛы 
(920-840-7200С) . В общем, формирование миаскит-пегмаТИта 
происходило неравномерно ,  с образованием участков , 301 [  
обогащения СО2 (во включениях) и учаСТI{ОВ с содержанием СО­
лей и воды (во включениях) .  

2 .  Нефелин миаскит-пегматита в основном кристаЛЛИЗоваJ!­
ся из  силикатного расплава, содержащего в значительной мере 
углеRИСЛОТУ, при. температурах около 920°С и давлении до 
2500 бар. 

При неСRОЛЬRО более низких температурах (840-8500С) и 
давлении (до 2300 бар) главную роль играли силикатно-солевыо 
расплавы, без значительного содержания СО2, но с СОЛями. 

Еще при более НИЗRИХ температурах (720-7500С) и давле­
нии (1900-2000 бар) основное участие в процессе формирова­
ния нефелина принимали СИЛИRатно-солевые расплавы и сили­
RaTI-Iо-солевые расплавы - рассолы с солями и водой. 

3.  Необходимо отметить большую роль СО2 В процессе фор­
мирования нефелинов миаСRит-пегматита. По диаграмме RРИВЫХ 
начала плавления нефелинового сиенита в присутствии Н2О + 
+ COz (рис. 37) точка плавления (гомогенизация) ВRлючеиий 
при температурах ОI{ОЛО 920°С и давлении 2500 бар лешит меi1ЩУ 
щ}Ивьши: нефелиновый сиенит + (0 ,2 Н2О + 0,8 СО2) и нефе­
линовый сиенит + (0 ,1 Н2О + 0,9 СО2) , т. е. соотношение ле-
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тучих при кристаллизации не­
фелина из расплава при темпе­
ратурах 920°С и давлении 
2500 бар бьшо примерно такое: 
0 , 15  Н2О + 0,85 СО •. 

4. Циркон RОПИ 210  крис­
таллизовался при температурах 

Р и с .  37. К ривые пачаJIa плаВJIенил 
нефелинового сиенита n присутстюш 
Н2О + СО2, по данным Millllollell 

( 1 9 7 1 ) ;  Yodel" ТШеу ( 1 962) . 
П.лавление в ПРИСУ'ГСТIJИИ: 1 - Н,О, 2 -
0 , 5  Н,О + 0 , 5  СО" 3 - 0 , 2  Н2О + 
+ 0 ,8 СО" 4 - 0 , 1  Н,О + 0 , 9  СО,; 5 -
JJJJавление сухого нефелинового сиенита, 



формирования последних порций нефелина (720-7500С) , при 
непосредственном участии остаточных расплавов - рассолов. 

5 .  Корунд обраЗ0вывался при значительном участии С02, 
минимальных температурах 540-5800С и давлении 1 100-
1300 бар.  

Синтез минералов миаСКlIт-пегмаТIIТОВ 

Минералы миаскит-пегматитов (нефелин, канкринит, сода­
лит и некоторые другие) искусственно были получены многими 
исследователями [Edgar, 1 964; Иванов и др. ,  1 970; Косова, 
Демьянец, 1 973, 1977;  3ырянов , Перчук , 1 975 ; Мельников и др. , 
1 977 ] . Но в основном эти минералы были выращены в условиях 
высокотемпературных растворов . Только в одном случае были 
11 айдены сведения о синтезе очень несовершенных кристаллов 
содалита размером менее 2 мм И3 раствора в расплаве солей и 
щелочей [Мельников и др. , 1 977 ] . 

Нами была предпринята попытка получить главные минера­
лы .миаскит-пегматита (в основ,ном нефелин) И3 силикатно-соле­
вых расплавов - рассолов . Урловия синтеза минералов опре­
деJIЯЛИСЬ теми параметрами минералообраЗ0вания, которые бы­
ли получены при исследовании ВКJIючений минералообразующих 
сред (включений расплавов - рассолов) в природных нефели­
нах миаскит-пегматитов ильменогорского щелочного комплекса. 
Основные задачи экспериментов заключались в следующем: 

1 .  Получить ГОllюгенные расплавы - рассолы из шихты со­
става нефелина, из состава ТОЧИИ минимума в системе альбит -
ортоилаз-нефелин-кальсилит и из среднего состава миасии­
тов Ильменсиих гор. 

2 .  Вырастить минералы (в первую очередь нефелин) И3 этих 
расплавов - рассолов. 

3. Получить в этих минерqлах исиусственные вилючения. 
Исследовать их методами термобарогеохимии и сопоставить 
полученные результаты с заданными параметрами. 

Результаты эиспериментов приведены в табл. 34. Синтези­
рованные фазы определялись в основном при помощи рентгено­
струитурного анализа (табл .  35) , причем три фазы определить 
не удалось (фазы А, Б ,  В) .  Синтезированные минералы исследо­
вались таюне под полнризационным мииросиопом и в иммерсии . 

. Б ольшое значение прi( иристаллизации минералов И3 рас­
плавов имеет хараитер остывания расплава. В ходе эксперимен­
тов , для того чтобы получить иристаллы большего размера, 
ИСПОЛЬЗ0вались различные варианты охлаждения, причем не­
иоторые особенности процесса охлаждения были вызваны чисто 
техничесиими причинами. 

В результате проведенных эиспериментов удалось получить 
гомогенные силикатно-солевые расплавы - рассолы при пред­
полагаемых параметрах существования их в природе. Об их 

9* 131 



�
 

('"
 

Т
а

б
л

и
ц

а
 3

4 
Ре

зу
ль

та
ты

 э
кс

пе
ри

ме
нт

ов
 п

о 
Сl

Iн
те

зу
 �

ш
не

}}а
ло

в 

м
 с

е
р

и
и

 о
п

ы
т

а
 

:И
с

х
о

д
и

ы
й

 с
о

с
т

а
в

, 
г 

Се
рп

я 
Н

-
1,

 о
пы

т 
1 

50
,4

К
в+

60
,2

А
l(

О
Щ

з+
 

�
46

,1
N

а2
СО

з+
N

аО
Н

 
Се

ри
я 

Н
-

2,
 о

пы
т 

2 
46

,O
K

B+
55

,4
'A

l(O
H

k +
 

31
,8

N
аС

l+
l1

,4
К

2С
Оз

+
 

+
1,

8N
aO

H
 

То
 ж

е,
 о

пы
т 

4 
! 

70
,!J

Н
еф

.-
/-23

,О
К

в,
+

 
+

27
,7

 А
l(О

Н
)з+

15
,9

N
аС

l +
 

+
5,

5К
2С

О
з+

1,
6N

аО
Н

 
Се

рп
я 

Н
-

3 ,
 о

пы
т 

1 
! 

70
,8

Н
еф

.-/-
23

Si
02

(а
м)

+
 

+
27

,7
А

J(О
Щ

+
15

,9
N

аС
l+

 
+

З,
3N

аF
+

4,
5К

О
Н

+
1,

6N
а О

Н
 

Т
о 

ж
е,

 о
пы

т 
2 

70
,8

Н
еф

.-/-
2З

Si
0

2(
а�

I) +
 

+
27

,7
 А

l( О
Щ

з+
15

,9
N

аС
l+

 
+

4,
5K

O
H

+
'1,

6N
aO

H
 

ТО
 ж

е,
 о

пы
т 

3 
46

,О
Si

0
2(а

м)
+

55
,4

A
l(О

Н
\з

-1-
+

31
,8

N
аС

l+
З,

3N
аF

+
8,

9К
О

Н
 

Се
ри

я 
Н

-
4,

 о
пы

т 
1 

32
,3

Si
02

(а
и

)+
32

,3
К

+
 

38
,O

A
l(

O
H

kH
6.

7N
aC

l+
 

3,
3N

aF
+

7,
6K

O
H

+
2,

8N
aO

H
 

Iсоотно
ш

е
н

и
е

 ф
а

з
 (

' ID
. +

 ! 
,Ю

IД
К

.+
г

а
з

),
 

о
б

ъ
е

м
. 

%
 

34
,9

+
16

,4
+

48
,7

 

30
,0

+
21

,0
+

49
,0

 

35
,0

+
21

,7
+

43
,3

 

28
,6

+
21

,4
+

50
,0

 

30
,0

+
21

,0
+

49
,0

 

29
,3

+
22

,0
+

48
,7

 

26
,1

 +
21

,7
+

52
,2

 

12
;1

+
27

,4
+

60
,5

 

t 
ч!т 'o

clT , ОС
! р с

р
' 

, 
н

 
D

 
б

а
р

 
Р

е
З

У
.'I

ь
т

а
т

Ь!
 

1 1471
70

0 
1650 1

13
00

 1 Поле
во

й 
ш

па
т,

 
J{а

п-
к

р
и

н
и

т 
23

4 
75

0 
66

6 
16

00
 

Со
да

ли
т,

 ф
аз

а 
А

, с
т

о-
да

, 
ст

еl
Ш

О 

I 23
4 

I 75
0 

I 66
6 

I 16
00

 I С
од

ал
ит

 , ф
аз

а 
Б

, 
ст

ек
-

ло
 

I 16
2 

I 75
0 

I 70
7 

I 17
00

 I С
од

ал
нт

, 
ПО

Jlе
во

u 
ш

па
т 

16
2 

75
0 

70
7 

16
50

 
Т

О 
ж

е 

16
2 

75
0 

70
7 

16
50

 
Ст

ен
ло

, 
A1

20
� 

16
2 

74
0 

70
0 

16
00

 
П

ол
ев

оi
I 

ш
па

т+
 

+
N

aO
I-I

, 
фа

за
 

В
, 

A
J2

0
�, 

ст
ею

lO
 

I 1
62

 I 
74

0 
I 7

00
 I 

16
00

 I С
те

IШ
О,

 с
од

аJ
Нl'l'

 
ТО

 ж
е,

 о
пы

т 
3 

31
,O

Si0
2(

aM
)+

18
, 7

 А
l(О

Н
)�

+
 

+
8,

4N
aC

l+
3,

3N
aF

-Н
,4

К
О

Н
+

 
+

10
,O

N
aO

H
 

Се
р и

я 
Н

-
5 ,

 о
пы

т 
1 

!3
1S

i0
2(с

те
нл

о)
+

18
,7

А
l(

О
I-l

)з
+

 
\ 14,2

+
26

,8
+

59
,0

 
\162\

74
4
\7051

16
00

 \ ПО
Л

СВ
O

li
 I

IЛl
ат

, С
Ш

О-
+

12
,5

N
аС

l+
5,

7К
Сl

+
iС

аF
з+

 
да

, 
Ю

И
РЦ

, 
фа

за
 

В
, 

+
2,

5N
a(

O
I-l

) 
A

l�
O:

J 
. 

П
р

п
м

е
ч

а
н

и
я

: 
1. 

С
ер

и
я

 Н
-

1. 
С

о
с

т
а

в
 н

е
ф

еЛ
Ilн

а
: 

1,
з

%
 S

i O
,+

34
%

 А
l,

О
з +

2
3

%
 

N
a

, O
. 

С
ер

и
я

 
Н

-
2

11 
J-l

-
З.

 С
О

С
'г

а
в

 
нс

ф�
.rrI

lJ-"'
: 1,

3
%

 
S

IO
,+

3 4
%

 A
l,

O
,+

1
6

%
 N

a,
O

+
7

%
 К

,О
. 

С
ер

и
я

 H
-

I, 
-

в
з

я
т

 
с

о
с

т
а

в
 т

о
ч

,;
!!

 М
Н

Н
II

М
У

М
«

 
D 

С
lI

ст
ем

е 
a

:I
b

U
II

T
-

О
Р

-Г
О

li
.l

i1
З

 -неф
СJI

JlI
I -ЮI:

1ЬС
il:

ill'Г
. 

С
е р

и
н

 
Н

-
5 -

в
зя

т
 

с
р

ед
н

и
й

 с
о

с
т

а
в

 
l\l

lI
<l

C
IH

IT
O

B
 

Н
З 

И
,l

Ы
\l

ен
о

го
р

с
н'

о
г

о
 

u
tе

."
О

Ч
Н

О
Г

О
 

Н
О

М
П

 .. llеfiса 
[JI

СJl
ИI

I. 
1�)

7/.
]. 

_ 
w 

.
• 

2.
 t

, ч
 -врем

п
 о

п
ы

т
а

. 
Р

 
t 

б
а

р
 _

 с
р

ед
н

ее
 д

а
В

Jl
е

ll
ll

е
 в

 а
п

т
о

Н'
л

а
в

с
. 

П
ОД

СЧ
IJт

ы
ва

ло
сь

 п
о 

Р
-

"V
-

Т
-Д

ll
ш

'р
а

м
м

f'
 

ДЛ
Н 

:ЗО
%

-lI
оr

о 
p;J

C"'
IIO

P;]
 N

;I(
.I�

 

СМ
. 

рв
е.

 5
. 

Т]
I' 

Т 
п

, 
ОС

 _
 T

��I
1C

PU
Ty

pa
 Н

Jlж
не

ii 
tI

 
n

e
p

x
ll

c
ii

 
С

О
О

Т
П

С
'l'

С
Т

U
С

Jl
Jl

О
 

ч
а

с
т

с
ii

 
'::I

JJ
T

O
I,

.T
"1<

IJ
Н

I
. 



Т а Б Л J! ц а  35 
peayJlbTaTы рентгеноструктурного анализа синтеЗllрованных фНЗ 

- \ ;N, 1 \ I I I I �� М 2  .М 3 N, 4 М 5  N, 6 
н/В 1 I аа, 1 I аа, I 1 I аа I 1 I аа, 1 I da, 1 I аа 

1 4 4 ,02 8 6 ,45 8 6,3 5 5,8 10 9,8 5 6,3 
2 4 3,74 4 4 .64 4 4,43 6 5 , 2  1 4,67 2 4 ,46 
3 2 3 ,57  10 3 ;69 10 3 ,62 3 3 ,56 0 , 5  4 ,04 1 0  3 , 63 
4 8 3 , 1 9  5 3 , 1 9  5 2 ,80 3 3 ,22 1 3,64 2 3 ,49 
5 2 2,92 2 2 ,87 8 2 ,55 10 3,01 9 3 ,37 4 2 ,81 
(; 3 2 ,82 8 2 , 61 8 2,36 3 2 ,58 1 3 , 1 4  9 2,56 
7 2 2 ,63 3 2 ,41 9 2,09 2 2,48 2 2,88 9 2,37 
8 5 2 , 50 6 2 , 1 2  3 1 ,979 1 2,40 1 ' 2 ,69 '10 2.09 
9 2 2 ,36 4 1 ,76 3 1 ,889 9 2,33 6 2,59 3 1 ;987 

10 2 2 , 1 1  2 1 ,36 3 1 ,809 4 2 , 29 5 2 ,4 2  3 1 ,894 
11 2 1 ,990 2 1 ,22 3 1 ,738 5 2 , 18 2 2 ,25 3 1 ,814 
12 2 1 ,�31 2 1 ,619 8 2 ,00 4 2 , 1 7  4 1 , 741 
'1 3 3 1 ,868 7 1 ,567 5 1 , 948 3 2,04 2 1 ,622 
1 4  3 1 ,818 5 1 ,520 8 1 , 797 3 1 ,977 6 1 ,603 
1 5  4 1 ,771 7 1 ,477 7 1 ,758 1 1 ,914 6 1 ,571 
'1 6  7 1 ,437 2 1 ,733 4 1. ,675 3 1 ,525 
1 7  2 1 ,420 2 1 ,695 0 , 5  1 ,570 6 1 ,481 
'18 4 1 ,368 2 1 ,663 4 1 ,523 6 1 ,442 
1 9 4 1 ,336 3 1 ,618 4 1 ,438 3 1 ,403 
20 4 1 ,306 9 1 , 555 4 1 ,362 5 1 ,374 
2 1  '1 1 ,279 8 1 ,505 3 1 , 339 
22 7 1 ,206 4 1 ,456 2 1 ,310 
23 3 1 ,430 

П р  О J\ о л ж е ll Jf С  т а G л .  3 5  

.N� оМ 7  М 8  М 9  I М 1 0  I М l 1 

п 'п 1 аа, I I аа "l I da 1 I da, I I da, 

1 3 3 ,80 6 4 , 1 8  5 3 ,47 0 , 5  6,3 6 7 ,37 
2 4 3 ,50 3 , аз 9 2 , 54 9 5,8 5 6,60 
:1 6 3 ,31 6 3 ,77  4 2 ,3 7  7 5 , 2  1 5,80 
4 4 3,08 2 3,60 9 2 ,07 3 3 , 50 1 4 ,52 
5 7 2 ,97 3 3 ,45 4 1 ,733 3 3 , 20 7 4 , 1 1  
(j '1 2 ,55 9 3 , 24 '10 1. ,596 10 2,92 6 3,78 
7 2 2,48 4 2,98 2 1 ,508 4 2 ,59 5 3 ,56 
8 1 2,33 2 2 ,88 3 1 ,400 3 2 ,48 10 3 ,20 
\J 2 2,29 1 2,76 4 1 ,369 9 2 ,34 '1 3 ,09 

1 о  2 2 ,19  !L 2,62 5 1 ,235 4 2 ,22 3 2,9ft 
Н '1 1 , 757 1 2,37 5 2 ,1 8  '1 2,79 
12 2 1 , 719 3 2 , 1 6  9 2 ,00 '1 2,6\J 
13 1 1. ,605 1 2,03 5 '1 ,981 6 2 ,56 
14. '1 1 ,480 1 1 ,992 5 1 ,895 2 2,39 
1 5  2 1 ,458 1 1 ,960 7 '1 , 795 2 2 ,30 
1 6  1 1 ,363 1 '1 ,894 6 '1 ,764 '1 2 , 1 7  
J 7 4 1 ,789 (j 1 ,733 4 2,' 14 
1 8  1 1 , 730 1 1 ,695 ::1 2,02 
Н) 1 1 ,700 1 1 ,663 2 1 ,941 20 '1 1 ,619 2 1 , 620 3 1 ,895 
21 '1 1 , 563 7 1 , 558 2 1 ,841 
22 2 1 ,491 7 1 ,505 3 1 ,787 
23 1 1 ,428 2 1 ,458 
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о I{ О Н Ч а н и е т а б л. 35 

м 
п/п 

______ 
�

�-ъ--
1 2

------- -------
�

N
-, -

1
-3------

· I------
�

�
-

ъ--
1
-4----

--
1 da 1 da 1 da 

1 1 0  9 , 9  35 4,26 
2 0 , 5  4 ,62 
3 4 4 , 1 5  100 3 ,34 
4 '1 3 , 70 12 2,45 
5 9 3 ,37 6 2,28 
6 4 3 , 1 5  6 2,23 
7 4 2,90 9 2,12 
8 1 2 ,69 6 1 , 980 
9 7 2 ,62 

10 4 2,52 1 7  '1 ,817 
1 1  5 2 ,42 3 1 ,659 
1 2  0 , 5  2,25 15 1 ,541 
1 3  5 2 , 1 7  3 1 ,453 
14 4 2 ,00 11 1 ,375 
1 5  1 1 , 914 3 1 ,288 
1 6  5 1 , 675 4 1 ,256 
1 7  5 1 , 539 2 1 ,228 
18 1 1 ,474 5 1 ,'1 99 
19 1 1 ,438 4 1 ,183 
20 1 1 ,400 2 1 ,153 
21 4 1 ,364 

П р  11 М е ч а п 11 е. 

М 1 .  Серил Н-1 , опыт 1 ,  обр . 1 ,  полевой шпа'Г; 
М 2. ) ) )} наНI{РИНИ'l'; 
;]\1', 3. Серпл Н-2, опыт 2, обр. 5, содалит; 
М 4 . » ., обр . 6, не определен (фаза А); 
;]\1', 5 . » » о б р .  7 ,  слюда; 
М 6. » » обр . 9, содалит; 
М 7. СеРIШ Н-2, опыт 4, обр . 3, не определен (Фаза Б);  
м 8.  Серил Н-3, опыт 1 ,  обр . 22,  полевой шпа'Г; 
М 9. Серпл Н-3, .опыт 3, обр . 2 3 ,  Al.O,; 
м 1 0 .  Серил H-I., .опыт 1 ,  обр. Н, не определен (Фаза В ) ;  
.М 1 1 .  » ., обр . 1 6 ,  полевой шпа1'+NаОН . 
.м 1 2. Серил Н-5, опыт 1 ,  обр . 1 1 ,  слюда; 
М 1 3 .  » » обр . 1 2 , нварц . . М 1 4 .  » » обр . 1 3 ,  полевой шпа'г. 

АШ1Л!lТI!IШ М. В . НОВО1ЮlJlова, в .  А. СIIМОНОВ. 

3 6 , 5  
7 4,08 
5 3,77 
;:) 3 ,65 

10 3 ,20 
2 3 ,01 
3 2 ,92 
3 2,84 
1 2 ,68 
6 2 ,52 
1 2 ,30 
2 2,14 
2 2 , 1 1  
1 2.00 
2 1 ;946 
2 1 ,889 
3 1 ,830 
4 1 ,780 
1 1 , 742 
1 1 , 720 
1 1 ,496 
2 1 ,462 
1 1 ,436 
'1 1 ,379 
3 1 , 353 

существовании однозначно свидетельствует наличие стекла ,  
получившегося при зака,ТIКе содержимого некоторых опытов . 
Были синтезированы минералы миаскит-пегматитов из этих рас­
Шlавов - рассолов : полевые шпаты (фото 58, 59) , сJlIoды, coдa� 
лит (фото 60, 61) и канкрипит. Нефелин не синтезируется из 
расплавов - рассолов из-за значительной концентрации хлора 
(получается содалит) или co�- (кристаллизуется канкринит) . 
Вероятно, в природных процессах нефелин образуется в ОСНОВ-
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j lОМ из силикатных расплавов, оставляя ИЗЛИШIШ СОJrей во  
J3 J{Jlючениях расплавов - рассолов . 

П о л е в ы е ш п а т ы в виде мелких (0 , 1 -2 мм) , проз­
рачных , . таблитчато-призматических кристаллов Ф,орыиру�т 
l�РУЗЫ' Показатели преломления обычно около N g == 1 ,53 / ;  
ivp '  = '1 , 530, что довольно близко к данным альбита. 

С л 10 Д а образовалась в виде зеленых прозрачных гекса­
гональных листочков (1-2 мм) . Обычны друзы. 

С о д а л и т наиболее часто получался в опытах . Это скоп­
,Тjопие мельчайших сиреневых кристаллов , на  агрегат которых 
нарастают относительно крупные (2-3 мм) , как мутные , так и 
прозрачные , ромбододекаэдрические кристаллы. Более обычны 
вытянутые , прозрачные че'l верники содалита гексагонального 
облика. 

К а н к р и н и т образует сливные с ЖИРНЫМ отблеском 
массы. 

Были встречены также более редкие минералы. Из них не­
которые не удалось определить. 

А1 2Оз кристаллизуется в виде друз округлых мелких (менее 
0 , 1  ММ) прозрачных кристалликов с перламутровыми отблеска­
ыи на гранях . 

Фаза А .  ОтдеЛЫlые кубические кристаллики (OKOJIO 1. мм). 
Фаза Б. Длинные , очень тонкие кристаллики ( 1-2 мм) . 
Фаза Я. Па раллелепипедальные анизотропные кристаШIИ-

ки (2-3 ММ) и друзы. 
Включения минералообразующих сред были найдены в стек­

ле (фото 62, 63) и содалите (фото 64-67) .  
Включения в стекле округлой эллипсовидной фОРМЫ, содер­

,J;aT в основном деформированный газовый пузырек (30-
40 % )  + кристаллические фазы (до 60 % )  и немного жидкости. 
Определить температуры гомогенизаций не удалось из-за потем­
нения CTeКJla в процессе нагревания. 

Вlшючения расплавов - рассолов часто встречаются в чет­
ве рпиках содалита , образующих ДЛИI-шые СТОJlбики в виде 
«гексагональных призм» , входящих В состав ромБОДОДeI{аэдра и 
параJIJIеJlЫIЫХ оси Lз [Шафраповский, 1968 ] .  Включения, часто 
правильной формы, располагаются в дефектах роста кристаШIa 
содаJJита, первичные. Многофазовые, по фазовому составу при­
ближенно соответствуют исходному соотношению в автокшшо:  
газ 40 % + кристашIИКИ 30-40 % + жидкость 20-30 % от 
всего объема ВКJIIочения. При нагревании обнаРУ}Iшвается, что 
во ВКJlючениях находятся два различных типа соли (вероятно , 
К С 1  и NaCl ) ,  ПJlаuящихсн llрИ разных температурах (270 и 
!r40°C) . Все соли во I3Юlюченинх растворяютсн полностыо при 
420�4400C. Максимальные температуры полных гомогенизаций 
составляют 7 10ас. Перед самым исчезновением газовый пузырек 
пульсационпо то расширяется, то сгнимается и наконец резко 
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исчезает. Таним образом, температуры гомогенизаций наиБОJIое 
высонотюшературных включений соответствуют температура�l 
кристаллизации, что еще раз подтверждает обоснованность 
определения условий минералообразования по внлючепиям 
минералообразующих сред. 

г л а в а IV 

ОБ условиях ОБРАЗОВАНИЯ 
НЕГРАНИТНЫХ ПЕГМАТИТОВ 

Об условиях образования пегматитов существует много раз­
личных гипотез .  Согласно Р .  Г .  Джансу [1958 ] ,  образование 
минералов пегматитов объясняется нан магматичесними, тан и 
метасоматичесними процессами, причем можно выделить четыре 
основные теории пегматитообразования: 

1) в результате метасоматоза ранее существовавших не­
пегматитовых пород; 

2) вследствие отложения материала из флюидов , цирнули­
рующих В наналах в условиях отнрытой системы; 

3) при кристаллизации остаточного пегматитообразующего 
расплава в условиях замннутой системы; 

4) в результате одного из перечисленных выше процеССОI! 
с последующим замещением пегматитовых материалов под дей­
ствием растворов . 

Главные направления в теории пегматитообразования име­
ют своих многочисленных стороннинов и хорошую аргумента­
цию. Но все те весние доводы, представляемые последователями 
магматичесних и метасоматичеСIШХ гипотез образования пегма­
титов , не дают никаних поводоn н универсализации тех или 
иных взглядов и совершенно не обязательно предполагать, что 
все пегматиты имеют одинановое происхождение. Можно не 
сомневаться что существуют пегматиты, обязанные своим по­
явлением остаточным расплавам, и пегматиты, возниншие в ре­
зультате метасоматичесних процессов , когда существование 
расплавов было невозможно [Долгов , 1 963, 1 968; Бейли, 1972 ; 
и др. ] . Этот вывод о возможности образования пегматитов раз­
личными путями подтверждается результатами изучения не­
гранитных пегматитов , главным образом внлючений минераJlО­
образующих сред (см. табл. 36-38). 

При ИССJlедовании параметров минералообразования в llе­
гранитных пегматитах было выяснено , что процессы формирова­
ния пегматитов, связанных с габбро-гипербазитовыми массива­
ми снладчатых областей и негранитных пегматитов ильменогор­
сного щеJlОЧНОГО номпленса , сильно различаются, поэтому в 
в дальнейшем они рассматриваются отдельно .  
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У СЛОВИЯ ОБРАЗОВАНЮI ПЕГМАТИТОВ, 
СШI ЗАIШЫХ С ГАББРО-ГИПЕРБАЗИТОВЫМИ МАССИВАМИ , 

СIШАДЧАТЫХ ОБЛАСТЕИ 

Дунит-пегматиты 

Пробле!vIaМИ генезиса дунитов занимаются МНОГОЧИСJlеШlьre 
исследователи, причем значительная часть из них [Юдин, 1 959 , 
1 961 ; Москалева,  1 973; Ефимов , 1 973; Пинус , Велинский и др . ­
см. Альпинотипные гипербазиты . . . , 1 973; B l'indley, 1957 ;  Hess, 
1960; Onuki,  1 962; Wolfe , 1 965;  и др . ] доказывает, что наряду 
с широким распространением дунитов магматического проис­
хождения дов ольно часто встречаются вторичные , метасоматиче­
ские дуниты. Дунит-пегматиты в гораздо меньшей степени при­
влекают внимание [Виноградская, 1 954, 1 957 ;  Успенский, 
1 968; I-\'оновалова ,  Прусевич , '1 977 ] . Подробно рассматривая 
геологические , петрографические, минералогические и некото­
рые другие особенности дунит-пегматитов , достаточно опре­
Д8Jlенно показывается их метасоматическое пр оисх о;-ндение , 
при ЭТОМ большая роль отводится высокотемпературным 
растворам. 

При исследовании дунит-пегматитов ряда габбро-гипербази­
товых массивов Алтае-Саянской области БыJI приведен сравни­
тельный анализ петрологических и петр охимических данных 
по магматическим оливинам [Пинус , I-\'олесник, 1 966 ] ,  вторич­
ным оливинам [Альпинотипные гипербазиты . . . , 1 973 ] и оливи­
нам дунит-пегматитов . Б ольшое значение придавал ось изуче­
нию включений минералообразующих сред в оливинах дунит­
пегматитов . В результате подтверrI>даются в некоторой степени 
выводы предыдущих исследователей о метасоматическом обра­
зовании оливинов дунит-пегматитов . При этих метасоматиче­
СКИх процессах пр оисходил некоторый привнос Са, Fe , I\/In ,  1' 1 ,  
Cr' и вынос Mg', N i .  Образование дунит-пегматитов ШJI О при тем­
пературах несколько выше 800-8200С , но ПРОДОШI,ал ось и IIрИ 
снижении температуры дО 600-5700С. В начальной стадии , при 
температурах немного выше 820°С, они формироваJl ИСЬ, вероят­
но, без участия раствор ов , в оздействием ноторых на пеРВИЧIIые 
породы оБЪЯСНЯJI ОСЬ в озникновение подобных образований 
[Альпинотипные гипербазиты . . . , 1 973 ] .  Это подтве Рrlщается теы , 
что не БыJIo найдено пеРВИЧIIЫХ гаЗОВО-,I,ИДКИХ вншочений , 
ноторые однозначно Уl,азываJlИ б ы  на участие Jlетучих (раство­
ров) . В то же времл не было найдено и расплавных ВКJl10чений , 
так что участие расплава в этих процессах тоже весьма пробле­
матично.  Раств оры начинают оказывать существенное влияние 
уже в конце формирования дунит-пегматитов при 570-6000С. 
При этом происходил о перераспредеJIение Zll, Сll, N i ,  
С о  и Сг. 
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Пироксенит -пегма титьi 

Вопросы образования пироксенит�пегматитов , 1\РУПНОJ\ри_ 
сталличеС1\ИХ ПИРО1\сенитов и просто ПИРО1\сенитов (в основном 
диопсидитов) габбро-гипербазитовых массивов склачатых об­
ластей затрагиваются многими исследователями . Б ольшинство 
из пих lПинус , НолеСНИ1\, 1 960, 1 966; МОР1\овкина, 1 962, 19G7'  
Добрецов , 1 963;  Ефимов , Ефимова,  1 967 ;  УспеНС1\ИЙ, H)6S: 
Ефимов , 1 973; Пинус , ВеЛИНС1\ИЙ и др . - см. Альпипотипны� � 
гипербазиты . . .  , 1 973; ГаВРИJlова,  1 977 и др. ] достаточно обос­
нованно ПО1\азывают метасоматичеС1\УЮ природу рассмаТРива_ 
емых ПИРО1\сепитов и ПИРО1\сенит-пегматитов . Однако фИЗИJ(о­
химическце условия образования метас оматических пир оксени­
тов до настоящего времени детаJlЫIО не исследованы. По мнеJlИю 
Г.  В. Пинуса,  В. В. ВеЛИНС1\ОГО и др . . [Альпинотиппые гипер­
базиты . . . , 1 973 ] , НИFЮ-IИЙ температурный предел образовани я 
диопсидитов должен быть не менее 860°С. С. И. Гаврилова 
[1 977 ] по  Fe : Мg-отношению в сосуществующих ПИРО1\сенах опре­
делила температуру образования диопсидитов массива Пай-Ер 
(Полярный Урал) в 500-6000С, что более соответствует Э1\спери­
ментапьным данным [Налинин, 1 967 ;  Налинин и др . ,  1 975 ] ,  Ш\ 
основании 1\ОТОРЫХ можно за1\ЛЮЧИТЬ что МОНО1\JlИННЫЙ пиро­
ксен (геденбергит) в гидротермальных условиях леГ1\О образу­
ется при температурах 400-5000С и давлении 250-570 атм. 

На основании анаJlиза геологического положения, морфоло­
гии тел ,  ctpyktypho-те1\СТУРНЫХ особенностей, рассмотренных 
в данной работе пир оксенит-пегматитов и в результате изуче­
пия В1\лючений минераJlообразующих сред выяснилось , что пи­
РО1\сенит-пегматиты могут формир оваться двумя главными пу­
тями: 

1 .  Среди обычных пироксенитов при пере1\ристаллизации 
меЛ1\ИХ зерен в очень 1\рупные 1\ристаЛJlЫ. Условия ЭТОГО про­
цесса не удалось ПО1\а определить методами термобарогеохимии. 
Вероятно ,  1\артина образования здесь очень похожа на форми­
р ование дунит-пегматитов в начальной стадии, при наиболее 
ВЫСО1\ИХ температурах и в УСJlОВИЯХ сухой системы. 

2. Среди массивных серпентинитов , при в оздействии ВЫСО1\О­
температурных гидротермальных растворов , ПРОНИ1\авших по 
трещинам. При этом формировались 1\а1\ ЖИJIЫ выполнения 
с четкими реЗ1\ИМИ 1\онта1\тами, гпавным образом путем привноса 
минераJl ообразующего материаJlа ,  та1\ и жилы замещения с пе­
реХОДIIЫll1И зонами на 1\онта1\тах , путем пере1\ристаллизации 
и метасоматичеС1\ОГО замещения минералообразующими раство­
рами вмещающих серпеНТИI-lИТОВ. Минимальные температуры 
образования диопсидов ПИРО1\сенит-пегматитов были определе­
пы в 445-4550С, что хор ошо согласуется с Э1\сперименталь­
пыми данными (см. выше) и БЛИЗ1\ О  по значению с данным 
С. И. Гавриловой [1 977 ] . Растворы, судя по В1\лючениям, со-
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цержащим большое количество солен, были ВЫС О:КО:КОПцентри­
р ованными рассолами, что способствовало р осту кристаллов 
пироксенов больших размеров [Калинин; 1 967 ] . ' Замещение 
диопсида р оговой обманкой происходило при минимальных 
температурах 370-3800С. 

Габбро-пегматиты 

Существуют две основные точки зрения о генезисе габбро­
пегматитов . Одни исследователи [Лебедев,  1935;  Евзикова, 
1955 ;  Бакуменко,  Добрецов , 1 976 ] придерживаются мнения о 
кристаллизации минералов габбро-пегматитов непосредственно 
И3 расплава,  другие [Ефимов , Ефимова,  1 967 ;  Морковкина, 
1967 ;  "Успенский, 1 968; Гаврилова,  1 977 ;  и др. ] очень аргумен­
тир ованно доказывают их метасоматическое происхождение. 
Особого внимания з�служивают исследования и. Т. Бакуменко 
и Н. Л. Добрецова [1976 ] , так как ими, по всей вер оятности, 
впервые в минералах габбро-пегматитов (в плагиоклазе) были 
найдены первичные расплавные включения с гомогенизациями 
при температурах 1 2500С и выше , что доказывает кристаллиза­
цию минералов рассмотренных габбро-пегматитов из расплава. 
Внешне практически такие же включения расплава исследова­
лись автором в плагиоклазе габбро-пегматитов Куюльского мас­
сива (Анадырско-Корякская складчатая система) . Раскристал­
ЛИЗ0ванные включения были найдены также в клин 0- и орто­
пироксенах. Габбро-пегматиты Куюльского массива формирова­
лись И3 высокотемпературных (1310-13800С) силикатных 
расплавов, пр орывавших вмещающие гипербазиты. При тем­
пературе около 3800С по пироксенам развивалась р оговая 
обманка. 

Иная картина образования габбро-пегматитов выявляется 
в результате проведенных исследований пегматитов 
Алтае-Саянской складчатой области и Кытлымского массива 
("Урал) .  Здесь выяснилось , что тела пегматитов формировались 
в основном по трещинам в мелкозернистых породах . Они наблю­
даются среди серпентинитов гипербазитовой части массивов, 
в серпентинитах , пироксенитах и габбро в контактовой зоне , 
переходной от гипербазитов к габбро ,  и среди массивных габ­
бро. Наиболее характерным является то,  что габбро-пегматиты 
образовались в ослабленных , тектонически подвижных З0нах 
на контактах различных пород или внутри массивных пор од 
(габбро) ,  как , например,  в массиве горы Становой хребет (Куз­
нецкий Алатау) , где в зоне трещинообраЗ0вания в полосчатом 
габбро рядом с габбро-пегматитами присутствуют многоч слен­
ные мелкие тела серпентинизированных гипербазитов , р огово­
обманковых и кварцсодержащих габбро. Такие свое образные 
З 0НЫ тектонической активности были легко проницаемы ДJIЛ пег-
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матитообразующих агентов , что в наибольшей степени Сп ос оfi_ 

ствовало формированию габбро-пегматитов и часто СВЯЗD.lIJ-l Ы х  
с ними пироксенит-пегматитов и пироксенитов . 

Габбро-пегматиты образовались в результате перекристал_ 
JJИзации вмещающих мелкозернистых пород проникаЮЩИМl1 
по  трещинам высокотемпературными (420-5800С) растворами 
(рассолами) , т. е .  подтверждается мнение Н .  М.  Успенского 
[1 968 ] и других о метасоматическом генезисе габбро-пегматитоn . 
Давление в процессах образования первичных минералов пег­
матитов (роговой обманки , пироксена , плаГИОRлаза) достигаJr о  
1500-2500 бар. Н а  этом формирование габбро-пегматитов ] 10  
заканчивалось. При температурах 330-3500С, по-видимому, п о 
тем jT,e трещинам в них проникали кислые растворы , создавав­
шие центральные кваРЦ-ПОJlевошпатовые зоны в пегматитD.Х . 
С этими и последующими более низкотемпературными раствора­
ми связаны, по  всей вероятности , все изменения первичных ми­
нералов габбро-пегматитов : развитие по  первичным ПИРОКСeJТУ 
и р оговой обманке актинолита и хлорита; деанортитизация и 
разрушение в агрегат зерен эпидот-клиноцоизита (соссюрита) 
первичного плаГИОRлаза .  

Таким образом, в результате проведенных исследований и 
анализа имеющихся литературных данных выясняется, что 
габбро-пегматиты могут образовываться двумя путями: при по­
мощи проникавших по трещинам в мелкозернистых породах 
растворов и рассолов и кристаллизоваться из высокотемпера­
турных силикатных расплавов . 

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ НЕГРАПИТНЫХ ПЕГМАТИТОВ 
ИЛЬМЕНОГОРСRОГО ЩЕЛОЧ НОГО !{ОМПЛEJI:СА 

горнблендит-пег:матиты 

Условия образования горнблендит-пегматитов детально рас­
смотрены Н. М. Успенским [1968 ] , который доказывает их мета­
соматическое происхождение. Данные о кристаллизации горн­
блендит-пегматитов из расплава приводятся в работе А. Андер­
сона [Andel'son, 1 933 ] . 

Горнблендит-пегматит копи 13  Ильменского заповедника 
является крайним типом р оговообманково-полевошпатовых пег­
матоидных шил (сиенит-пегматитов) ,  какие довольно обычны 
в ЗЩlе гранит о-гнейсов [3аварицкий, 1 958 ] , и условия образо­
вания горнблендит-пегматита, выясненные в результате про­
веденных исследований, СХ О)-I\И с таковыми сиенит-пегматитов . 
Гигантские кристаллы р оговой обманки формировались при не­
посредственном участии остаточных расплавов - рассолов при 
минимальных температурах 470-4800С (по В. я. Левину около 
430°С) и давлении 1500-1900 атм. Слюда образовалась позще 
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роговой обманн:и при те�rnература:х выше 3600С.  Н'варц :кристал­
JIизовался из растворов при температурах выше 320"'(: в пр ощ:,­
а.;ут:ках между кристаллами роговой обманки. 

Сиенит-пегмаТIIТЫ 

Сиенит-пегматиты тесно связаны с горнблендит-пегматитами 
[3авариц:кий, 1958 ] и особенно с миаСIшт-пегматитами, условия 

ю:: образования имеют сходные черты. Поэтому здесь таю-не 
существуют споры между сторонниками магм:атогенного генези­
са [Барсанов, 1949 ] и метасоматичесн.ОГО происхождения ГУс­
пенский, 1 968 и др . ] сиенит-пегматитов . 

В результате изучения в:ключений минералообразующих 
сред в минералах сиенит-пегматитов удалось выяснить неното­
рые в опросы их генезиса .  Прежде всего необходимо отметить , 
что а:ктивную роль пграли остаточные расплавы - рассолы, но­
торые принимали участие в формировании минералов сиенит-пег­
матитов . Пиронсены нристаллизовались при минималь­
ных температурах 590-6200С (и дО 430-4400С) и давлении 
1500- 1600 бар (и до 850 бар) .  Формирование :кварца по 
трещинам происходило из достаточно высокотемнера­
турных растворов (490-5150С и 600 бар ) .  Роговая оБМaIша раз­
вивалась но ниронсену при в оздействии растворов с температу­
рами о:коло 3500С. Интересные. результаты были получены при 
ИССJlеДОВaIIИИ анцессорных минералов сиенит-пегматитов. Вы­
яснилось ,  ЧТО цир:кон и сфен :кристаллизовались при участии 
наиболее высокотемпературных (до 740-7800С) расплавов ­
рассолов , а апатит образовывался из растворов при значительно 
БОJIее низких температурах (около 340-3800С) .  Сравнивая ПОJIУ­
ченный при изучении ВКJIючений порядок :кристаЛJIизации ми­
нералов в сиенит-неГ:l!aтитах (см. табл. 37) с последоватеJIЫIО­
стыо выдеJIения минераJIОВ (таБJI . 39) , мы видим не:которые 
песоответствия: сфен в :копи .М 20 :кристаллизовался даже поз­
же кварца, развивавшегося по трещипам, в то время как он бо­
лее высокотемпературный, чем кварц (см. табл. 37) .  В копи 
.М 375 более I-IИзкотемпературный апатит кристаллизовался 
частично одновременно с эгирин-диопсидом. ТаI\ие несоответ­
ствия ЫОfIШО объяснить, по всей вероятности, частичныы пе­
совпадением временной и температурной последовательностей 
кристаЛJIизации минералов сиенит-пегматитов . 

В КОРУllдсодерn;ащем сиенит-пегыатите копи .М 298 I\ристал­
лы серого и синего норундов образовались при температурах 
выте 5300С при помощи довольно :концентрированных распла­
вов - рассолов . Мипимальное давлепие в процессе формирова­
ния н:орундов было около 1450-1880 бар. Основную р оль среди 
летучих играла углекислота. Монацит образовался прю{тичеСI\И 
одновромепно  с корундами (что подтверждается данными 
табл . 39) прп тех ,но те�шературах - 530-5400С. 
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Т а б л и Ц а 39 

ПОСlIедоватеlIЬНОСТJ, выделения l\шнераlIОВ сиенит- и l\шаскит­
пеГll1атитов, устаНОВlIенная по их взаИ1l100тношениям 

Тип 
пеГl\Iа­

тит а 

н '" ь ;:; � 
:. <-< со 
1'1 I 

� � со 
8 

:о ь 
::о: " 
� <-< со '" I ь � � <.) со � 

;:;s 

" .  I Последовательность выделения I ;N. RQПII о т  ранних R ПО3ДНIIThI минералам 
, Автор 

375 

1 5  

1 54 

20 

21 
298 

1 15 

9а 

107- I I  

185 
120 
210 

1 .  Эгирин-диопсид частитшо В . А. Попов 
одновременно с апатитом 

1 .  Диопсид » 
2 .  Роговая обманка 
1 .  АпаТIlТ » 
1 .  Циркон В . И. Попова 
2 .  I\варц 
3. Сфен 
1 .  Циркон » 
1 .  Корунд серый В . О . ПОJIЯI\ОВ 
2 .  Снний норунд одновреыен­

но с ыонацитом 

1 .  Нефелин разного цвета В . А. Попов 
2. l\:аНЩ)]iIНПТ 
3. Содалит 
1 .  Нефелин » 
2 .  НаНI{РИНПТ 
1 .  Нефелин В . И .  Попова 
2. ЦИРI\ОП 
1 .  Нефелин В . А .  Попов 
1 .  Нефелин » 
1 .  НефеШIII В . И .  Попова 
2. Норупд 
3. Цщжон 

Миаскит-пегматиты 

Образование миаскит-пегыатитов тесно связано с формирова­
нием миаскитов.  Температура нристаллизации последних оце­
нивается разными авторами неснольдо по-разному. Наиболео 
высокие температуры были получены при исследовании включе­
ний минералообразующих сред - 950-9800С [Магматогенная 
кристаллизация . . .  , 1 975 ] . По В. Я. JIевюrу [1974 ] условия об­
разования миаСI<ита определяются в 700-8000С и 2000-
5000 бар. Сходные температуры у В. Н. 3ырянова и Л. Л. Пер­
ЧУI<а (1975) - 7600С. "Условия образования миаскит-пегыатитов 
были определены в 800-9000С и давления выше 1200 атм [Ба­
зарова ,  1 969;  lVIагматогенная кристаЛJlизация . . .  , 1 975 ] .  По дан­
ным других исследователей [3ырянов , Перчун, 1975 ] пегматиты 
образовались при 4400С. Столь невысоние температуры авторы 
объяспяют повышенным содержанием минерализаторов (F) , 
а танже интенсивными проявлениями метасоматических про­
цессов при этих температурах . 

Б ольшую роль в процессах формирования lIIнас:кит-пегмати� 
топ играли летучие (Н2О , Cl , F, СО2 и др. ) .  Влияние каждого из 
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пих на параметры (в основноы на температуру) существования 
расплава различно и часто совершенно противоположно. Мно­
гими исследователями [Scllairer, B owen ,  1 935; Yacler, Tilley, 
1 962;  Нашiltоп,  MacKensie , 1 965; Вагkег, 1 965;  Piotrowski , 
E dgar, 1 970; Когарко, 1 977;  и др . ] было установлено заметное 
пониn,ение температуры плавления систем и пород, приблиrка­
ющихся по составу к нефелиновым сиенитам, с ростом давления 
воды. Температур" плавления нефелиновых сиенитов понижа­
ется от 10300С в сухих условиях дО 6300С при давлении Н2О = 

= 5000 бар. XJIOp в о  флюидах , сосуществующих с расплавами, 
находится преимущественно в форме хлоридов щелочных метал­
лов [Рябчиков , 1 975 ] .  Хлориды [в основном NaCl) ОRазывают 
пезначитеJIЫlое влияние на условия плавления щелочных си­
ликатов, в том числе и нефелиновых сиенитов , состоящих ИЗ 
них .  При давлении менее 1500 бар :это обусловливается удалени­
ем избытка хлоридов в отдельную в одно-солевую фазу [Рябчи­
I{ОВ, 1 975 ] . Фтор , в отличие от хлора,  преимущественно остается 
в силикатном расплаве и фиксируется кристашi:изующимися ми­
нералами. Биотиты и амфиболы миаснитов содержат 0 ,6-
1 , 2 %  фтора [Левин, 1 974 ] . Наличие его в расплаве ПОНИiI\ает 
температуру плавления в большей степени , чем добавление в о­
ды [Wyllie ,  Tll t tle ,  1 964; Когарко, 1 977;  и др . ] . ВЯ3I{ОСТЬ рас­
плава также pe3I{ 0  изменяется под влиянием фтора.  Добавление 
13 вес. % CaF2 в диоритовый расплав уменьшает его ВЯЗI{ОСТЬ 
при температуре 1 2000С в 1 7  раз П{огарно, 1 977 ] . СО2 повышает 
теыпературу нристаШIизации нефелинового сиенита пропорцио­
нально в озрастанию его доли в о  флюиде [Millllollen, 1 971 ] . 

В щелочных (нефелин-сиенитовых) магмах может содержать­
ся большое количество летучих (Н2О, Cl, F, СО2 и др . ) .  В распла­
ве нефелина при температуре 10000С и давлении 3000 бар раст­
воряется 1 1  % Н2О [Когарно,  1 977 ] , при тех же условиях в аль­
битовом расплаве - 8 %  Н2О, а при добавлении к альбитов ому 
расплаву NaF при температуре 6680С и давлении 1000 бар раст­
воряется 30 % Н2О П{адин и др. ,  1 971 ] . Такая значительная 
растворимость в оды в щелочных расплавах делает в озможным 
постепенный переход магматического расплава через распла­
вы - растворы в гидротермальный раств ор при снижении тем­
пературы. КристаЛШlзация подобных расплавов - растворов 
приводит, по мнению Л. Н. Когарно [1 977 ] ,  !{ в озникновению 
пегматоидов . Высокие содержания летучих компонентов в ще­
ЛОЧIIЫХ магмах и их накопление при кристаллизации минералов 
в остаточных расплавах создают условия для в ознинновения 
явлений несмесиыости [Когарно, Рябчиков , 1 969; РябчИI\ОВ ,  
1 975 ; l{orapI\o,  1 977 ] ,  в результате чего происходит отделение 
В ОДlIо-солевой песмешивающейся жидкости. При значительном 
содержании в ЭТОМ растворе (рассоле) СО2 происходит дальней­
шее разделение па две флюидные фазы :  Н2О + СО2 И Н2О + 
+ NaCl [Take1l011Clli ,  Kel1l1edy, '1 9(5) . 
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Основной вывод, RОТОРЫЙ можно сделать в результате ана­
лиза имеющихся Эl{спериментальных данных, заключается в 
том, что способность магм нефелиновых сиенитов аRRУМУЛИро_ 
вать значительное количество летучих при довольно низких 
температурах (до 6300С) делает в озможным постепенный пере­
ход магматического расплава в пегматитообразующий рас­
плав - рассол, сменяющийся в дальнейшем растворами. 

Таким образом, учитывая приведенные выше ЭRсперимен­
тальные данные и основываясь прежде всего на результатах 
исследования включений минералообразующих сред в минера­
лах миаСRит-пегматитов , полученных в данной работе, МОжно 
построить обобщенные в некоторой степени схемы процессов 
образования миаскит-пегматитов. 

Процессы минералообразования в ми:аСRит-пегматитах, на­
ходящихся в миаСRитах, рассмотрим на примере миаСRит-пегма­
тита RОПИ 1 15 .  Здесь методами термобарогеохимии изучались 
разноцветные нефелины, канкринит и содалит. 

Причины и условия образования нефелинов различной 
Оl{раСl{И миаСl{ит-пегматитов привлеl{аJIИ внимание многих ис­
следователей. Выяснить этот в опрос с помощью изучения хими­
чеСl{ОГО состава различно Оl{рашенных нефелинов пытались 
А. А .  Казаl{ова [1936 ] и Н .  М .  УспеНСl{ИЙ [1968 ] . Кан выяс­
пилось, существенных отличий в химичеСl{ОМ составе нефелинов 
различного цвета не было обнаружено. Э .  М .  Б онштедт-Н:уплет­
ская и В. В .  Щербина [1 933 ] считали , что при IIонижении теи 
пературы в пр оцессе l{ристаллизации наблюдается переход от 
темного нрасно-серого нефелина в l{расновато-желтый, медово­
желтый, затем в серый нефелин, сменяющийся гидропефелином 
и цеолитами. На основании исследований разноцветных нефели­
нов из пегматитовых жил Вишневых гор Е. З. Бурьянова [1%8 ] 
пришла l{ выводу, что в первичном состоянии, непосредственпо 
после l{ристаллизации, нефелин бесцветен и пр озрачен. Затеи по 
трещинам в него ПРОНИl{ают минерализующие агенты, приводя­
щие l{ образованию магнетита, биотита и гематита, вызывающих 
Ol{рашивание нефелина , и гаЗОВО-j-I(ИДl{ИХ Вl{шочений, прив одя­
щих l{ его помутнению. Н. М.  УспеНСl{ИЙ [1968 ] , исследуя нефе­
лины l{опей 1 18 ,  135 ,  6 , 7  ИльмеНСl{ОГО заповеДНИl{а, установил, 
что первоначально образовался l{расный нефелин. В результате 
впешнего в оздействия он вначале обесцвечивался до светло­
серого,  а затем Оl{рашивался вдоль трещин до темно-сер ого,  
а иногда до черного. Таl{ИМ образом, имеются две различные точ­
ки зрения на образование разноцветных нефелинов . Одни ис­
следователи определяют зависимость окраски нефелина от от­
дельных фаз остывания пегматита, другие считают, что разно­
цветные нефелиныI появились в результате в оздействия минера­
лообразующих растворов на первичные нефелины (бесцветный 
или l{расныЙ). В результате проведенных исследований выяс­
нилось , что главные минералы (серый мутный нефелин, полев ой 
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шпат) ыиаСЮIт-пегматита копи 1 15  нриста.длизуются И3 распла­
ва, содержащего значительное количество летучих (HzO , Сl , 
F, СО2 и др. ) ,  при температурах свыше 7500С. При снижении 
температуры дО 700-7400С расплав постепенно переходит в ос­
таточный силинатпо-солевой расплав - рассол ,  постоянно 060-
гащающийся при I{ристаллизации минералов миаСЮIт-пегмати­
та летучими . Те:-.шературы 700-7400С попадают в интервал 
!lIансимального сжатия нефелинсодержащих П9Р ОД - 600-
8500С [Долгов , 1 968 ] . В этом интервале температур наиболее 
интенсивно происходят процессы кратновременного прираще­
ния объема в виде мелной трещиноватости в уже сформировав­
шихся минералах. Расплав - рассол благодаря своей пони­
женной ВЯ3I{ОСТИ (так нак содержит значительное количество 
летучих , в том числе и фтор) легно отжимается в новообраЗ0ван­
ные lIшнротрещинки, где он главным обраЗ0м,вероятно,участвует 
в пр оцессах перекристаллизации мелних зерен в нрупные индиви­
ды минералов . При снижении температуры от 700-740 до 590-
6100С (все еще в интервале мансимального сжатия) происходит 
последовательная кристаллизация разноцветных нефелинов на 
фоне неоднократного минротрещинообраЗ0вания, приводившего 
в первую очередь I{ резному падению давления и вснипанию 
остаточных расплавов. Такое неравномерно прерывистое раз­
витие пегматитообразующего процесса благоприятствовало в 
значительной мере явлениям перекристаллизации уже сформи­
р овавшихся цветных нефелинов . В частности, таким путем при 
590-6100С обраЗ0вался <<Вторичный» нефелин. При 500-5100С 
остаточный расплав - рассол, снорее всего просто рассол, от­
делившийся от кристаллизующего остаточного расплава ,  рас­
падается на две флюидные фазы: одна содержит в основном 
Н2О + СО2, другая - Н2О + N aCl. Первая фаза принимает 
участие в образовании канкринита, вторая, при снижении тем­
пературы дО 370�4400C, формирует содалит. 

В миаскит-пегматитах, находящихся в сиенитах и гранито- ·  
гнейсах, процессы минералообраЗ0вания идут практически тем 
же путем при активной роли остаточных расплавов - рассол ов .  
Тольно набор образующихся минералов более бедный - нет 
разноцветных нефелинов , очень пезначительно р азвиты каннри­
нит и содалит. Необходимо отметить, что ясного З0нального ;из­
менения параметров минералообраЗ0вания в р азрезах исследо­
ванных lI1иаскит-пегматитов не было обнаружено. 

Немного по-другому происходят процессы минералообразо­
ванин в корундсодержащих миаСI{ит-пегматитах. Здесь также не 
было замечено  значительных закономерных изменений парамет­
р ов минералообраЗ0вапия от центра жилы пегматита к краю. 
Нефелин миаСI{ит-пегматитов в основном нристаЛЛИЗ0вался при 
температурах 900-9200С и давлении 2500 бар И3 силинатного 
расплава,  содержащего в значительной мере угленислоту. По 
диаграю1!Э начала плавления нефелинового сиенита в присут-
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ствии Н2О + СО2 (см. рис .  37) было определено С ООПIОШ()llИ() 
летучих при нристаJшизации нефелина из расплава при темп()_ 
ратуре 9200С и давлении 2500 бар - 0 , 1 5  HzO + 0 ,85 СО2• ПРI1 
сни;.н:ении 'теыпературы дО 840-8500С и давления до 2300 бар н 
при обогащении расплава Jlетучими ГJlавную р оль начинают 
играть силинатпо-солевые расплавы без значитеЛЫIОГО содер­
жания СО2• Ниже 8500С (при 720-7500С) в интервале треЩИJl О­
образования (из-за маНСИМaJIЬНОГО  сжатия образующихся �1И­
пералов) основное участие в процессах формирования миаскит­
пегматита (нефелина) принимают остаточные СИJIинаТНО-СОJ[()­
вые расплавы и силинатно-солевые расплавы - рассолы в ос­
новном с солями и в одой. ЦИРКОН в lIIиаскит-пегматите кристаJI­
лизуется при 720-7500С при участии остаточных расплав ов -
рассолов . Б ольшую р оль в образовании корунда при температу­
рах выше 540-5800С играет СО2• Здесь так я�е , как и в сиенит­
негыатитах , наблюдается некоторое несоответствие температур­
пой и временной последовательностей выдеJlения минералов -
в табл. 39 (нопь 210) более низкотемпературный корунд 
(см. таБJI . 37) выдеJIЯется раньше , чем циркон. 

* * 

* 

в зак,пючеl lие необходимо сделать неноторые основные вы­
воды об условиях образования рассмотренных негранитных 
пегматитов . Прежде всего было выяснено, что пегматиты могут 
образовываться при помощи метасоматичесних пр оцессов (при 
антивной Р ОJIИ раств оров) , из высонотемпературных расплавов 
и при непосредственном участии остаточных расплавов (пегма­
титообразующих расплавов - рассолов ) .  

Пегматиты, связанные с габбро-гипербазитовыми массивами 
снладчатых оБJIастей, в основном образоваJIИСЬ тремя путяыи: 
при перекристаллизации обычных мелкозернистых пород в об­
ласти сравнительно высоних температур (оноло 8500С) и пред­
пол О;J,ительно без участия летучих; в усл овиях ю{тивного J3 оздей­
стJ3ия пегматитообразующих раств ор ов (часто концентрир ован­
ных рассолов) ;  при нристаллизации из высонотемпературных 
(выше 13000С) расплав ов . 

В случае не гранитных пегматитов ильменогорсного щеJIОЧ­
н ого комлленса главную роль играли остаточные пегматито­
образующие р асплавы, расплавы - рассолы и сменяющие их 
при ПОI-ПЛ-I,ении температуры рассолы и растворы. 



ЗАRЛЮЧЕНИЕ 

Результаты исследовапий, приведенпых в данной работе , 
МOIЕНО ,свести к следующим основныы положениям. 

1 .  В процессе исследования включепий ыинералообразую­
щих сред были РOI{онструированы и модернизированы некото­
рые экспериментальные установки. ПреДЛОrнены новые методы 
анализа химического состава содержимого включений. 

2. Экспериментально доказано,  что на температуры гомоге­
низаций расплавных включений не влияет,В  пределах точности 
замеров,  диффузия ионов через стенки включений. 

3. Детально исследованы геологические , петрологические , 
Jlшнералогические и петрохимические особенности дунит-, пи­
РОI{сенит- , габбр о-пегматитов , связанных с габбро-гипербази­
товыми массивами Алтае-Саянской складчатой области, Урала, 
Анадырсно-Корякской складчатой системы и Сихотэ-Алиня . 
Впервые в минералах этих пегматитов найдены и изучены ВIШЮ­
чения минералообразующих сред. 

4. В результате проведенных исследований было выяснено, 
что пегматиты габбро-гипербазитовых массивов складчатых 
областей могут образоваться тремя путями: при перекристалли­
зации обычных мелкозернистых пород предположительно без 
участия летучих ; в условиях антивного в оздействия пегматито­
образующих растворов ; при кристаллизации из высокотемпера­
турных расплавов . 

5 .  Определено структурное положение неl'ранитных пегма­
титов в разрезах офиолитовых комплексов . В результате про­
веденных исследований можно судить об условиях образования 
ны{оторых l{омпонентоп офиолитовой ассоциации, связанных 
с рассмотренными пегматитами. 

6. Проведено всестороннее исследование включений в мине­
ралах горпблендит-, сиенит-, миаснит-пегматитов ильменогор­
ского щелочного комплекса. При условиях , определенных п о  
включениям в природных минералах, синтезирован ряд искус­
ственных минераJIОВ миаскит-пегматитов . Наиболее высоние 
температуры гомогенизаций включений в синтезированном 
содалите соответствуют температурам кристаллизации минера­
,лов в автоклаве, что еще раз подтверждает обоснованность 
определения условий минералообразования по ВКJIIочения:м 
JlIинералообразующих сред. 

7. В результате исследований ВКJIючений минералообразу­
ющих сред, с учетом имеющихся энспериментальных данных, 
доказана ГJIавная родь в процессах формирования негранитных 
пегматитов илыюногорского щелочного комплекса остаточных 
:rrегматuтообразуlOЩИХ расплавов и расцлаВQВ - рассодов, 
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поj(ПИСИ I{ ФОТОГРАФИЯМ 

Фото 1 .  I{ристалличеСЮlе ВI,лючения в оливинах ДУНllт-пегматитов .  
Увел. 500 . 

Фото 2 , 3.  Включения растворов в оливинах ДУШIт-пегматитов . Увел . 500 . 
Фо т о  4 - 7 .  Включения в диопсиде шrРОJ(сепит-пегматитов. Увел.  500 

(I{уртушуБИНСКI1И массив) . 
Фото 8-10. Вlшючения в амфиболах габбро-пегмаТIIта. Увел . 1000 

(гора Становой хребет) . 
Фо то 1 1 .  Включения в Iшарце габбро-пегматите. Увел. 1000 (гора Ста­

новой хребет) . 
Фото 1 2 ,  13.  Внлючения в роговой обмаш{е габбро-пегматитов . Увел. 

1000 ( ХОIlсен:сний массив) . 
Фото 1 4 .  Включения в МОНОНЛИННОМ пироксепе габбро-пегматптов . 

Увел. 1 000 (КЫТЛЫМСIШЙ массив ) .  
Фо т о  15,  1 6 .  Включения в плагиоклазе габбро-пегматитов. Увел. 1000. 

(I{УЮЛЬСЮIЙ массив ) .  
Фото 17-20. Вн:лючепия в .  роговой оБМaJШ8 горпБЛ8пДит-пегматита.  

Увел. 1 000. 
Фото 21 -24. Вlшючеиия в диоисиде сиепит-пегматита нorш 15. ;" вел. 1000 . 
Фото 25-28. Внлючения в эгирип-дпопспде сиеНIIт-пегматнта I{ОПИ 1 58 .  

Увел. 1000. 
Фото 29-32. Включения в апатитах сиенит-пегматпта l{ОЛП 1 54 .  

Увел. 1000 . 
Фото 33, 34 . Внлючения в цирконе сиепит-пегмаТlIта I{ОПИ 20. Увел. -1000. 
Фото 35. Внлюченпя в сфене сиепит-пегматита копи 20. Увел. 1000 . 
Фотnо 36. Внлючения в Iшарце сиенит-пегматита НОШ[ 20 . Увел. 500 . 
Фото 37-39 . Внлючепин в I{орундах сиенит-пегмаТIIта НОШI 298. 

Увел. 1000. 
Фото 40. Внлючения в монаЦIlте сиепит-пегматита I(ОJШ 298 . Увел. 1000. 
Фото 41 , 42. ВНJIlочения расплавов-рассолов в сером мутном нефелине 

миаСIшт-пегмаТI1та копи 1 1 5 .  Увел. 1000 . 
Фото 43, 44. ВКJlючеПIIЯ с налипшими гаЗОВЫМII I1узыр ьнамп в сером мут ,  

ном нефелине миаСЮ1Т-пегматита I{ОПИ 1 1 5 .  Увел. 1000 . 
Фото 45. ВIшючение расплава-рассола в сером прозрачном пефешше 

миаснит-пегматита нонн 1 1 5 .  Увел. 1000. 
Фото 46,  4 7 .  Включения в розовом прозрачном нефсшше миасюп-негма· 

тита НОШI 1 15 .  ;" вел. 1000. 
Фото 48, 49.  ВIшючеНI1Я во «вторичном)} нефелине миасюп-лсгмаТJIта 

I{ОПП 1 1 5 .  Увел. 1000 . 
Фото 50 . ВIШЮЧСНИЯ в Ю1fшрипите миаСЮIТ-пегматпта I{ОШI 1 1 5. 

Увел. 1000 . 
Фото 51 , 52 . Внлючсния В содалите миаСIшт-пегматпта I{ОПП 1 1 5 .  

Увел. 1000 . 
Фото 53 , 54 . ВIШЮЧСПИЯ в солнеЧНОl'lI НaIшрпните миаСЮIт-негматита 

I{ОПИ 9а. Увел. 1 500. 
Фо т о  55-57. Вlшючения в нсфелинах миаСI{ит-погматита I{OIlII 210 .  

Увел. 1 500. 
Фото 58, 59 . Н ристаШIЫ синтезированного полевого шпата . Увел. '10. 
Фото 60 . Н ристаллы синтезированного содалпта. Увел. G. 
Фото 61 . ЧетверпИIШ синтезированного содалита. Увсл.  1 0 .  
Фото 62 , 63. ВIшючеиия в стокле. Увсл. 100 . 
Фото 64 . ВНJIIоченпя в четвершше содалита. Увсл. 30.  
Ф о т о  65-67. ВIШЮЧСIIIIЯ в спнтезпрованном СОДD.лнте. Увсл. 1 10 .  
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