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ОТ АВТОРОВ 

Монография посвяшена характеристике темноuветных минералов 

ряда раннепалеозойских ареал-плутонов, Qтносяшихся к однотипным 

по формаuионной принадле:>Ю1ости ассоuиаuиям сининверсионных гра­

нитоидов. Несмотря на широкое распространение этих гранитоидов в 

ранних каледонидах юга Сибири и СQПредельных территорий, веще­

ственный состав их до сих пор исследован еше недостаточно. Осо­

бенно слабо изучен химизм породообразуюших темноuветных мине­

ралов; данные по составам амфиболов публикуются впервые. 

Между тем знание особеннQстей состава породоQбразуюших ам­

фиболов и биотитов, содержашихся в гранитQидах, приобретает, как 

известно, немаловажное значение при выяснении условий формирова­

ния и становления гранито,ид<Jв. Настояшая работа - попытка как-то 

приблизиться к решению названных вопросов. 

Авторы признательны А.П. Кривенко, А.П. ПонQмаревой и Qсо­

бенно В.Н. Довгалю и Е.Н. Ушаковой, сделавшим ряд uенных заме­

чаний и пожеланий. Авторы пользуются также случаем выразить 

свою благодарность П.И. Шамшуриной и Н.Г. Волоховой, сотрудни­

кам Лаборатории магматических формаций, содействовавших техни­

ческому оформлению рукописи. 
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ОСНОВНЫЕ ЧЕРТЫ ГЕОЛОГИИ 

И ВЕШЕ СТБЕННОГО СОСТАВА 

РАННЕПАЛЕО:ЮЙСКИХ ГРАНИТОИДНЫХ АССОIJИАUИЙ 

Результаты исследования биотитов и амфиболов из гранитоидов 
разных генетических типов позволяют сделать определенные выводы 
относительно связи между составами темноuветных минералов и ус­
ловиями их минералообразования /Бушляков, 196 9; Зардиашвили, 
1973; Иванов, 1970; Коренбаум и др" 1973; Кориковский, 1968; 
Мануйлова и др., 197 5; Мануйлова, Зарубин, 197 8; Маракушев, 
Тарарин, 1965; Негрей, 1983; Панеях, Федорова, 1973; Перчук, 
1970; Симонова, 1979; Ушакова, 1980; Федорова, 1977; Фершта­
тер и др. , 1970; Хитрунов, Путалова, 1986; и др./. Эти данные 
более всего касаются относительно простых по составу гранитоид­
ных ассоциаций. 

Ниже приведена характеристика особенностей состава роговых 
обманок и биотитов из раннепалеозойских гранитоидов, относящихся 
к плутоническим ассоuиациям формации сининверсионных гранитоид­
ных батолитов пестрого состава, обнаруживающих широко развитые 
явления магматического замещения пород рамы. Изученные ассоuиа­
uии принадпежит к ареалам таннуольского (Восточная Тува ) и джи­

динского (Юго-Западное Забайкалье) комплексов, сформированных в 
близкой геологической обстановке, залегающих преимущественно в 
осадочно-вулканогенных толщах среднеосновного состава. Сходные 
по химизму, аналогичные по формаuионному попожению и близкие по 
возрасту гранитоидные ассоuиаuии широко распространены в Аптае­
Саянской и сопредельных с нею складчатых областях салаирской и 
раннекаледонской консопидации. С гранитоидами повышенной основ­
ности этого типа часто пространственно ассоциируют тела самосто­
ятельных в формаuионном отношении, но сильно измененных грзнито­
идами предбатолитовых габброидов, составляющих с гранитоидами 
сложные базит-гранитоидные орогенные серии. 

Характерная особенность раннепалеозойских гранитоидных ас­
социаuий - отсутствие генетически связанных с ними эффузивных 
эквивалентов. Среди раннепалеозойских гранитоидных ассоциаций, 
отличающихся большим непостоянством состава и значительной из­
менчивостью его по латерали, намечаются несколько главных веще­
ственных типов гранитоидов. В прогибных зонах это менее щелочные 
и более натровые, главным образом гранитоиды повышенной основно­
сти (диорит- тоналит-гранодиоритовые, диорит-гранодиоритовые и 
другие ассоuиаuии ) ,  в зонах внутригеосинклинальных поднятий и в 
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жестких активизированных глыбах выступов байкальского фундамен­
та это ощелоченные, более калиевые (со значительной ролью лейко­
гранитоидов ) сиенит-граносиенит-гранитовые, граносиенит-сиенито­
диорит-гранитовые и другие ассоuиаuии /Раннепалеозойская грани­
тоидная формаuия, 1971; Поляков, 1971; Поляков и др., 1977; 
Гаврилова, 1977; Телешев, Поляков, 1979; Довгаль, Широких, 
1980; Дистанова, 1984, 1987; Телешев, Дистанова, 1983; и др./. 
Типичные для раннепалезойских гранитоидных ассоuиаuий явления 
структурно-магматической зональности подчеркивают зависимость 
их вещественного состава от вмещающей среды и структурной пози­
uии ареалов. Массивы гранитоидов повышенной основности нередко 

обнаруживают признаки субавтохтонности в виде многочисленных не­
перемещенных останuов и ксенолитов интенсивно переработанных ме­
тасоматизированных пород рамы, превращенных в диорито-, мигма­
титоподобные и другие порщ1т,1, обогащенные роговой обманкой вплоть 
до появJJения горнблендитовых разностей. Они широко распростране...., 
ны в ареалах и джидинского, и таннуольского комплексов. По пара­
генезисам и типам полевых штатов гранитные члены этих ассоuиа­
uий принадлежат к типичным для глубинных пород двуполевошпато..:.. 
вым разностям. 

В настоящей работе рассматриваются некоторые особенности 
состава темноuветных минералов из гранитоидов главным образом 
четырех ареалов Юго-Западного Забайкалья и Восточной Тувы. Это 
ареал западной части Бурен-Ондумской геоантиклинальной блоковой 
зоны салаирид Тувы; ареал северо-западной ветви Каахемской ли­
нейной приразломной зоны салаирид Тувы; Восточно-Каахемский 
ареал, охватывающий восточную окраину Бурен-Ондумской зоны и 
расположенную Е">сточнее зону активизированных в салаирское время 
байкальских складчатых структур; Джидинский ареал раннепалеозой­
ских гранитоидов в Джидинской зоне ранних каледонид Юго-Запад­
ного Забайкалья. Описание их приведено в ряде публикаuий / Диста­
нова, 1975, 1978, 1981, 1984, 1987/. Все они представлены 
обычно зональными по строению массивами гранитоидов с более ос­
новными по составу породами в краевых частях тел, обычно сопро­
вождаемых в экзоконтактах зонами метасоматизированных (диори­
тизированных и гранитизи�ованных ) вмещающих пород. Бурен-Ондум­
ский, Каахемский и Джид!!Нский ареалы представлены массивами 
весьма пестрого состава, в которых большую роль играют мелано­
гранитоиды типа биотит-роговообманковых кварuевых диоритов, то­
налитов, меланократовых гранодиоритов, а среди лейкогранитоидов 
преобладают существенно плагиоклазовые роговообманково-биотито­
вые граниты, в количественном отношении обычно подчиненные ме­
ланогранитоидам.. В меланократовых разностях гранитоидов, сильно 
загрязненных реликтовыми включениями измененных пород рамы, 
всегда присутствуют заметные (иногда весьма повышенные ) коли­
чества роговой обманки. 

В гранитоидном ареале Бурен-Ондумской зоны, выполненной в 
значительной части продуктами риолито-даuитового и андезитоба.Заr�ь­
тового магматизма, ле:Йкогранитоиды играют более заметную роль, 
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и здесь представлена также соответственно своеобразная группа 
бескалишпатовых 11 апори:титовы х11 плагиогранитов и тоналитов. В 
Джидинском и Каахемском ареалах, тяготеющих к подвижным про­
гибным зонам с осадочно-вулканогенным (карбонатно-терригенно­
андезитобазальтовым) типом разреза, лейкогранитоидная группа по­
род представлена в количественном отношении весьма слабо. В Джи­
динском ареале, помимо гранитоидных массивов субавтохтонного ти­
па, содержащих многочисленные останuы измененных габброидов и 
обнаруживающих изменения вещественного состава по латерали, 
представлена также группа сравнительно мелких интрудированных 
тел преимущественно однородного тоналитового состава, приурочен­
ных к троговой части Джидинского прогиба / Дистанова, 197 5/. По 
петрохимическим чертам гранитоиды всех трех названных ареалов 
относятся к ассоuиаuиям низкой (реже умеренной) щелочности вы­
соконатрового типа, при этом состав бурен-ондумских гранитоидов 
отличается наиболее низкой обшей щелочностью и калиевостью. 

В Восточно-Каахемском ареале, размешенном главным образом 
в толщах докембрийских кристаллических сланuев, из меланограни­
тоидов, характеризующихся несколько повышенной щелочностью и 
калиевостью, развиты главным образом биотит-роговообманковые 
гранодиориты и пространственно тесно связанные с ними меланокра­
товые кварuевые сиенито-диориты; тоналиты встречаютсs;: редко; весь­
ма· распространены здесь двуполевошпатовые граниты дополнительных 
интрузий и жильной серии; сравнительно часто встречаются жилы 
кварu-полевошпатовых пород и пегматитов. Гранитоиды Восточно­
Каахемского ареала, следовательно, несколько более ощелоченные 
и по особенностям петрохимии относятся к ассоuиаuиям умеренной 
щелочности калинатрового типа. 

Таким образом устанавливаются определенные петрохимические 
различия между ассоuиаuиями гранитоидов, принадлежащих разным 
структурно-формаuионным зонам. Но для всех них в uелом одинако­
во характерны большие вариаuии химизма, повышенная известкови­
стость, сравнительно невысокая общая щелочность и повышенная 
натровость состава. Общая черта всех гранитоидных плутонов - от-. 
сутствие в них признаков многократного внедрения расплавов, если 
не считать сравнительно слабо развитые тела дополнительных интру­
зивов и даек гранитового и лейкогранитового состава. Намечающая� 
ся эвопюuия минерального и химического состава в объеме комплек­
сов сводится к возрастанию роли все более гомогенных и лейкокра­
товы х пород при неравномерном увеличении в их составе кварuа и 
калинатрового полевого шпата. 

Примерная глубина формирования ппутонов соответствует по ге­
ологическим данным главным образом мезоабиссальным (умерен­
ноглубинным) условиям ( 7-12 км) . 

Главные породообразующие минералы гранитоидов - плагиоклаз 
варьирующей основности (№ 20-40, часто зональный), кварu, рого­
вая обманка, биотит. Калинатровый полевой шпат' присутствует дале­
ко не всегда и представлен высококалиевыми разностями микрокли­
на, содержание альбитового компонента в которых не превышает 
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Рис. 1 .  Состав роговых обманок в координатах Са - ( Na + К )­

Al (ф.е. ) ( а} и ( Na2o + к2о) -�Fe0-At2
o3 ( ат. кол. ) ( б} 

для раннепалеозойских гранитоидов разных ареалов. 
а: I-IV - среднее· атистические составы роговых обманок /Ко­

стюк, 1970/: !-из гранитов, II -из кварцевых диоритов, гранодио­
ритов, IП-из габбро, IV -из роговиков. Роговые обманки 1-5 из 
раннепалеозойских гранитоидов: 1-из Бурен-Ондумского, 2-Восточ­
но-Таннуольского, 3-Каахемского, 4-Восточно-Каахемского, 5-Дж1о1-
динского ареалов; 6 - то же, из гранитоидов эгиндабинского комплекса 
( Сев. Монголия ) ;  7 - то же, из хангайского комплекса (Сев. Мон­
голия ) ;  8,9 - то же, из гранитоидов Кытлымской плутонической 
ассоциации ( Урал) :  8-из лейкодиоритов, 9-из плагиогранитов; 10,  
11 - то же, из гранитоидов вулкано-интрузивной ассоциации ( Урал ) :  
10-из кварцевых диоритов, 11-из плагиоадамеллитов, 1 2- 1 4  - кон­
туры полей составов роговых обманок из гранатоидов Бурен-Ондум­
ского ( 1 2 ) ,  Восточно-Каахемского ( 1 3 ) ,  Джидинского ( 1 4 )  ареа­
лов. 

б: роговые обманки из: 1 - гранитоидов Бурен-Ондумского, 2.:.. 
Восточно-Т аннуольского, 3 - Каахемского, 4 - Восточно-Каахем­
ского, 5 - Джидинского ареалов; 6-8 - контуры полей составов 
роговых обманок из гранитоидов Бурен-Ондумского ( 6 ) , Восточно­
Каахемского ( 7 ) , Джидинског-:> ( 8 )  ареалов. 

10- 1 5  %; нередко он принадлежит при этом к позднемагматическим 
минералам и развивается реакционным путем по плагиоклазу. Встре­
чающиеся иногда в виде примесей в эндоконтактовых и прикровель­
ных частях плутонов пироксены представляют собой только реликто­
вые или перекристаллизованные минералы пород рамы. Характерные 
акцесс_орные минералы гранитоидов - магнетит и сфен, в лейкогра;-
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(ф.е. ) для раннепа.riеi:Jзойских гранитоидов разных ареалов (а)  и 
разного состава (б ) .  

а: I-IV - средние составы роговых обманок и� гранитов ( I), 
кварцевых диоритов и гранодиоритов ( II) , габбро ( III) , роговиков 
(IV) /Костюк, 1970/. 1-5 - роговые обманки из Бурен-Ондумс­

кого ( 1 ) ,  Восточно-Таннуольского ( 2 ) ,  Каахемского ( 3 ) ,  Восточ­
но-Каахемского (4 ) ,  Джидинского (5 ) ,  ареалов;. 6-8 - контуры по­
лей составов роговых обманок Бурен-Ондумского ( 6 ) ,  Восточно­
Каахемского ( 7 ) ,  Джидинского ( 8 )  ареалов; 9 - роговые обманки 
из гранитоидов эгиндабинского комплекса (Сев. Монголия ) ;  10- то 
же, из хангайского комплекса (Сев. Монголия ) ;  11 <1.2 - то же, 
из гранитоидов Кытлымской плутонической ассоциации \ Урал ) : 11 -
из лейкодиоритов, 12 - из плагиогранитов; 13, 14 - то же, из вулкано":" 
интрузивной ассоциации (Урал ) : 13 - из кварцевых диоритов, 14 -
из плагиоадамеллитов. 

б: роговые обманки из: 1 - кварцевых диорптов, 2 - гранодио­
ритов и кварцевых сиенито-диоритов, 3 - плагиогранитов, 4 - су­
щественно плагиоклазовых гранитов, 5 - двуполевошпатовых грани­
тов, 6 - граносиенитов. 

нитоидах нередко также ортит и изредка циркон. Главные парагене­
зисы породообразующих минералов в наиболее распространенных ти­
пах пород свидетельствуют о формировании гранитоидов в условиях 
высокого химического потенциала натрия. 

Из темноцветных минералов изученных гранитоидов лучше все­
го охарактеризованы химанализами роговые обманки и биотиты Во­
сточно-Каахемского ареала, остальные ареалы - не так полно. Сос­
тав минералов изучался на микрозондовых установках JXA = 5А и 
Camebax в лаборатории электронно-зондовых методов исследо­
вания Института геологии и геофизики СО АН СССР под руковод­
ством Ю.Г. Лаврентьева. Сходимость данных, полученных на этих 
установках, вполне удовлетворительна. Всего исследовано 44 образ-

8 
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Рис. 3. Средний состав биотитов раннепалеозойских гранитоидов в 
координатах Mg - AL - Fe2+ ( ф.е.) (а ) ,  составы биотитов для 
тех же гранитоидов из разных ареалов в координатах Mg - AL -

Fe 2+ (ф.е. ) (б) и раннепалеозойских гранитоидов разного соста­
ва ( в) .  

а: 1 -6  среднестатистический состав биотитов / Ушакова, 
1 9801 из: 1 - гранитов, 2 - гранодиоритов, 3 диоритов, 4 -
чарнокитов, 5 - габбро, 6 - сиенитов; 7 - средний состав биотитов 
из раннепалеозойских гранитоидов. 

б: биотиты из: 1 ·- Бурен-Ондумского, 2 - Восточно-Танну­
ольского, 3 - Каахемского, 4 - Восточно-Каахемского, 5 - Джи­
динского, 6 - Мартайгинского, 7 - Улень-Туимского ареалов; 8 -
контур поля составов биотитов. 



О к о н ч а ни е  р и с. 3 
в: биотиты из: 1 - кварцевых диоритов и тоналитов, 2 - гра­

нодиоритов и кварцевых сиенито-диоритов, 3 - сушественно плаги­
оклазовых гранитов, 4 - двуполевошпатовых гранитов, 5 - граноси­
енитов. 

ца роговых обманок и 26 образцов биотитов. К ним приводится 42 
силикатных анализа вмешаюших гранитоидов ( см. табл. 2 ) .  В наз­
ванных минералах определены содержания девяти главных оксидов. 
Содержания железа получены только в закисной ( суммарной ) форме. 
Количество воды ( и  других летучих компонентов ) не определялось 
и условно принято равным 2 % для ,роговых обманок и 4,5 % для 
биотитов. 

Первое, что обрашает внимание при обзоре диаграмм, постро­
енных по результатам определений ( рис. 1 -3 ) ,  это то, что в целом 
точки составов и для биотитов, и для роговых обманок ( особенно 
для биотитов ) ложатся на соответствуюших диаграммах весьма ком-, 
пактно и что поля точек д ля разных ареалов в обшем значительно 
перекрываются, свидетельствуя таким образом об однотипности хи­
мизма темноцветных минералов и, следовательно, о близких услови­
ях их образования. Это иллюстрирует принадлежность гранитоидов 
к единой формации. в .. то же время намечаются и определенные тен­
денции в изменениях состава амфиболов и биотитов при переходе 
от ареала к ареалу, которые находят, на наш взгляд, объяснения в 
латеральной изменчивости состава гранитоидов и в варьирующих 
условиях их кристаллизации. 

РОГОВЫЕ ОБМАНКИ 
Для рассматриваемых эдесь раннепалеозойских гранитоидов по­

родообразующие амфиболы ранее никем специально не изучались. В 
числе проанализированных нами амфиболов - роговые обманки гра­
нодиоритов, сушественно плагиоклазовых и двуполевошпатовых гра­
нитов, кварцевых диоритов, тоналитов, плагиогранитов (табл. 1 ) . 

По времени кристаллизации роговые обманки относятся, как и 
плагиоклазы, к наиболее ранним минералам и всегда предшествуют 
выдепениям кварца и калинатрового полевого шпата. С роговыми 
обманками, как и с биотитом, почти всегда ассоциирует магнетит. 

Для изученных роговых обманок характерна довольно заметная 
изменчивость оптических свойств, для некоторых негомогенных 
кварцевых диоритов, а иногда гранодиоритов устанавливаемая неред­
ко в пределах одного образца и д аже шлифа породы. Это выражает­
ся в неустойчивости интенсивности и оттенков окраски, варьирую­
щей от довольно густой зеленой до голубовато-зеленой, и в коле­
баниях величин углов оптических осей -2V. Это связано с измен­
чивостью не только железистости, но и шелочности, одновременное 
(?) повышение которых часто может быть уловлено оптически по 
появлению голубовато-зеленых тонов. Изменчивость окраски особен­
но хорошо проявлена в гранитоидах из краевых зон массивов, напри­
мер в кварцевых диоритах - наиболее негомогеннь1х гранитоидах, 
изобилующих реликтовыми включениями измененных боковых пород. 



Та б пи и а 1. ХимИческий состав ( %), формульные коэффиuиенты и другие характеристики состава роговых обман�ж 

Оксиды, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
коэфф и-
uиенты д-85 5178 д- 989178 д-971178 д - 3 5176 Д-861178 д - 776176 д - 404177 д-5 50177 д-552-2177 

Si02 46,71 48,90 47,6 2 47,77 4 5,17 47,77 4 4, 1 9  46,30 46,34 

'I'i02 1,42 0,58 1,25 1,27 1,54 1,24 1,27 0,3 1 0 ,6 6  

А12О3 8,05 3,96 5,37 6,3 2 7,04 5,71 8,34 5,88 5, 89 

:!:FeO 1 5,75 1 5, 2 6  17,52 1 8, 9 9  17,43 18,80 20, 1 1  25,G8 23,60 
MnO 0,65 0,75 0,44 0,4 1  0,47 0,60 0,56 0,49 0,6 9 

Jv.gO 1 3,05 14,30 1 2,55 10,99 1 1,09 1 1 ,48 10,23 7,2 2 8, 1 8  
Са О 1 1,24 1 1,70 1 1,43 1 1,09 1 1,09 10, 1 1  10,68 9,67 9,90 

Na.2o 1,54 0,80 1,31 1,42 1,65 0,97 0,84 1,3 0  0,54 

к2о 0,58 0,26 0,64 0,57 0,83 0,09 0,22 0,2 2 0 , 2 1  

Si 6,85 7,3 1 7,10 7,09 6,90 7,20 6,78 7,27 7,2 1  

'I'i 0,16 0,07 0, 1 4  0, 1 4  0,18 0,1 4  0, 1 5  0,0 4 0,0 8 

Al!V 1,15 0,69 0,90 0,91 1,10 0 , 80 1 , 2 2 0,73 0,79 

AlVI 
0,24 0,0 1 0,04 0,20 0,17 0,2 1 0,28 0,2 1 0,2 9 

:!:Fe
2+ 

1,93 1,91 2,1 9  ' 2,36 2,23 2,37 2,58 3;37 3,07 

Mn 0,08 0,1 0  0,06 0,05 0,06 0,08 0,07 0,07 0,09 

Mg 2,85 3,1 9 2,79 2,4�: 2,52 2,58 2,34 1 ,6 9  1,90 

Са 1,77 1,87 1,83 1,76 1,81 1,63 1,76 1,63 1,65 

Na 0,44 0,23 0,38 0,41 0,49 0,28 0,2 5 0,40 0,16 

к 0,10 0,05 0, 1 2  0, 1 6  0,16 0,02 0,04 0,0 5 0,04 

40,3 37,4 44,0 49,2 46,8 47,9 5 2,4 6 6,6 6 1,8 

6.AL 0,85 0,42 0,44 0,54 0,6 2 0,71 1,21 0,50 0,8 8  

10,7 5,3 7,2 8,5 9,8 7,7 1 1,4 8,1 8,2 

0,032 0,0 1 2  0,0 28 0,02 9  0,035 0,0 2 8  0,0 2 9  0,007 0,0 1 5  

m 0,01 6  0,0 1 9  0,0 10 0,0 1 1  0,0 1 1  0,0 1 4  0,0 1 4  0,0 1 3  0,0 1 8  

..... ..... 



� Продолжени.е табл. 1 

Окси.ды, 
коэфф и-uаенты 
Si02 
'ГЮ2 
А12О3 
:Ef.'eO 
MnO 
MgO 
са о 
Na20 
к2о 

Si 
'I'i 

At IV 
AlVI 
:EFe2+ 
Mn 
Mg 
Са 
Na 
к 
f 
дАl 
l 
т 

1 0  1 1  

Д - 73 9в/78 д - 895178 

43, 1 9  ,J.-J,87 
0,91 1,:ю 
8,99 7,74 

25,22 17,48 
0,52 0,58 
6,1 1  1 1,00 
1 1 ,08 1 1,54 
1,26 1 ,44 

0,63 0,99 

6 ,72 6,82 
0, 1 1  0,16 

1 ,28 1 , 1 9  

0 , 3 7  0 , 20 

2,28 2,22 

0 ,07 0,07 
1,42 2,49 

1,8- 1,88 

0,38 0,43 

0,13 0, 1 9  

6 9 , 9  47,1 
1,14 0 , 77 
1 2, 6  1 0 , 7  

0,0 2 1  0,033 

0,0 1 3  0,0 1 5  

1 2  1 3  

д - 8 9 9/78 Д- 9 58в/78 

45,54 45,75 

1 , 24 1,56 

8,67 6,89 

1 5,10 1 6 ,67 
0,52 0,58 
1 3 ,0 9 1 1 ,64 
1 1 , 27 1 1 , 57 
1,26 1,34 

0,96 0,85 

6 ,77 6,92 
0 , 14 0 , 18 

1,23 1,08 

0,29 0 , 1 5  

1,88 2, 1 1  
0 ,07 0,07 
2 , 90 2,63 
1,79 1 ,88 
0 ,36 0,3 9 
0,18 о,п 
3 9,2 44,5 
0,98 0,67 

11,6 9 , 5  
0 , 0 27 0,0 3 6  
0,0 1 3  0 , 0 1 5  

1 4  15 1 6  1.7 18 

Д- 2180а/8 1 д- 206 1/81 д- 1 0 1 66/78 д- 2044/81 д- 203 2е/81 

44,60 47,6 2 46,75 46 , 25 44, 5 1  

0,87 1,44 1 , 27 1,43 1,87 

7,97 5, 1 5  6,7 9 5,78 8, 18 

1 6,93 1 5,43 14,3 9 1 3,56 18,73 
0,62 0,89 0,95 0 , 54 0,99 
1 1 ,14 14,07 1 2,71 1 5,6 5  1 1, 1 1 
1 1 ,70 1 0,74 1 1 , 28 1 1,34 1 1,03 
1,25 1,48 1,34 1,74 1 , 66 

0,95 0 , 59 0,71 0,65 1,06 

6,83 7 , 0 9  7 , 0 3  6 , 90 6 ,67 
0 , 10 0 , 1 6  0 , 14 0 , 1 6  0 , 2 1  

1 , 1 7  0 , 90 0 , 97 1 , 10 1 , 33 

0 , 27 - 0 , 23 0 , 0 9  0 , 1 2  

2, 1 7  1 , 92 1 , 8 1  1 ,6 9  2 , 3 5  

0 , 08 0 , 1 1  0 , 1 2  0 ,07 0 , 1 3  

2 , 54 3, 1 2  2,85 3,48 2 ,48 

1 , 92 1 ,7 1  1 , 82 1 ,81 1 ,77 

0,37 0,43 0,3 9 0 , 50 0,48 

0 , 1 9  0 , 1 1  0 , 14 0, 1 2  0 , 20 

46 ,0 38, 1 38,8 3 2 ,8 48,7 

0,88 0 , 3 6  0,68 0 , 57 0,76 

1 1 , 1  6 , 9  9,3 7,7 1 1 , 1  

0,0 2 1  0 , 030 0 , 0 29 0,030 0 ,040 

0,0 1 7  0 , 0 2 2  0 ,0 24 0 , 0 1 3  0 ,0 24 



Продо лжени е т а бл. 1 

Окси11ы, 19 20 21 22 23 24 25 26 27 коэфф и-
циенты Д- 2073в/81 д-94в/83 Р-116-4/83 д-131/83 р - 106 - 2/83 д- 94а/83 д- 2041/81 д- 20546/81 д-2071/81 

Si02 46,69 46,99 47,33 46,04 46,46 48,28 47,67 46,04 46,52 

'I'i02 1,18 1,53 1,13 0,87 1,39 1,01 1,03 1,25 1,43 

А12О3 5,82 6,23 6,60 8,47 6,74 5,08 6,41 7,27 6,41 

�F eO 15,44 13,90 15,00 16,20 16,68 13,54 13,74 15,21 14,80 
MnO 1,31 0,94 1, 50 0,81 1,35 1,23 0,68 0,67 0,98 

MgO 14,33 13,33 12,43 11,46 11,29 14,50 13,18 12,09 12,77 

Са О 11,12 10,99 11,09 11,37 11,53 11,95 11,26 11,40 10,85 

Na2o 1,34 1,52 1,16 0,95 1,24 0,98 1,18 1, 1 5  1,42 

к2о 0,63 0,61 0,58 0,67 0,84 0,46 0,43 0,73 0,67 

Si 6,95 7,05 7,08 6,91 6,99 7,18 7,15 6,97 7,03 

'I'i 0,13 0,17 0,13 0,10 0,16 0,11 0,12 0,14 0,16 

Al IV 
1,02 0,95 0,92 1,09 1,01 0,82 0,85 1,03 0,97 

Al VI - 0,16 0,24 0,41 0,18 0,07 0,28 0,27 0,17 

�Fe
2+ 

1,92 1,75 1,88 2,03 2,10 1,69 1,72 1,93 1,88 

Mn 0,17 0,12 0,19 0,10 0,17 0,16 0,09 0,09 0,13 

Mg 3,18 2,98 2,77 2,56 2 ,53 3,22 2,95 2,73 2,87 

Са 1,77 1,77 1,78 1,83 1,86 1,83 1,81 1,85 1,76 

Na 0,39 0,44 0,34 0,28 0,36 0,28 0,34 0,34 0,42 

к 0,12 0,12 0,11 0,1.3 0,16 0,09 0,08 0,14 0,1.3 

f 37,7 36,8 40,4 44,2 45,3 34,3 36,9 41,4 39,6 

ДА! 0,52 0,54 0,72 1.,09 0,67 0,52 0,71. 0,82 0,60 

l 7,8 8,5 9,1 11,5 9,3 6,9 8,8 10,1. 8,8 

0,025 0,034 0,025 0,021. 0,031 Q,022 0,024 0,030 0,032 

m 0,030 0,023 0,038 0,021. 0,035 0,029 0,01.8 0,017 0,025 

..... 
cw 



';;: Продопжение табп. 1 

Оксиды, 28 29 30 31 32 33 34 35 36 
коэфф и-uиенты Д- 97в/83 д-107-1/83 р-128-6183 д- 897-1 Н- 90а Д-898а н- 92 д-89711 Н- 90аП 

Si02 43,46 44,84 46,42 49,08 48,23 48,91 48,71 48,01 48,37 
'I'iO 2 1,27 1,3G 1,53 1,15 1,02 0,81 1,06 1,22 0,91 

А12О3 8,72 8,15 6,27 5,64 6,26 5,13 5,57 6,42 5,67 

�ГеО 19,26 15,98 16,03 12,97 14,47 14,87 13,92 14,04 13,87 
JV!nO O,Gl 0,76 1,19 0,33 0,43 0,30 0,45 0,36 0,45 
MgO 9,33 11,57 11,62 13,54 12,87 12,61 13,39 13,32 13,83 
Са О 11,37 11,66 10,43 11,2:1 11,89 12,02 11,80 11,50 11,51 
:---Ja2o 1,31 1,28 1,64 1,34 0,90 0,97 0,81 1,10 1,00 

к2о 1,16 0,93 0,76 0,32 0,33 0,.10 0,29 0,34 0,35 

Si G,71 6,80 7,06 1,29 7,18 7 ,32 7,25 7,14 7 ,21 
'I'i 0,15 0,16 0,17 0,14 0,12 0,09 0,12 0,14 0,10 

AtlV 1,29 1,20 0,94 0,71 0,82 0,68 0,75 0,86 0,79 

AIV! о,.зо 0,26 0,19 0,28 0,28 0,23 0,23 0,26 0,21 

�Fe
2+ 

2,49 2,03 2,04 1,61 1,80 1,86 1,73 1,75 1,73 
Mn 0,08 0,10 0,15 0,04 0,05 0,04 0,06 0,05 0,06 
Mg 2,15 2,61 2,64 3,00 2,86 2,81 2,97 2,95 3,07 
Са 1,88 1,89 1,70 1,79 1,90 1,93 1,88 1,83 1,84 
Na. 0,39 0,38 0,48 0,39 0,26 0,28 0,24 0,32 0,29 
к 0,23 0,18 0,15 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 

53,7 43,6 43,6 35,0 38,6 39,9 3G,9 37,1 36,0 
дАl 0,97 0,90 0,49 0,54 0,78 0,57 0,69 0,74 0,64 

12,3 11,3 8,7 7,7 8,5 7,0 7,5 8,7 7,6 
0,031 0,032 0,035 0,028 0,024 0,019 0,024 0,027 0,020 

т 0,015 0,020 0,031 0,007 0,011 0,007 0,011 0,009 0,011 



Оконча н ие таб.�. 1 

Оксиды, 37 38 39 40 
коэфф и-
uиен1Ъt н- 67е д- 899/68 н-38 н- 293 

Si02 47,64 49,36 45,12 48,66 

Ti02 1,45 1,12 1,28 0,75 

А12о3 
6,47 4,93 6,31 5,21 

:!:FeO 14,26 14,22 20,05 1.5,61 

MnO 0,64 0,3.'3 0,53 0,46 

i'vigO 12,73 1.'i,22 10,15 12,72 

Са О 11,.50 11,21 12,00 11.,76 

�а2о 1,03 1,01 1,02 0,95 

1(20 0,-14 0,33 0,81 0,49 

Si 7,12 7,36 6,92 7,27 
Ti 0,16 0,1.3 0,15 0,08 

AIN 0,88 0,64 1,08 0,73 

AIVI 
0,26 0,23 0,06 0,19 

:!:F'e2+ 
1,78 1,78 2,57 1,95 

Mn 0,08 0,04 0,07 0,06 
Mg 2,84 2,9 4 2,32 2,84 

Са 1,84 1.,79 1,97 1,88 

Na 0,30 0,29 0,30 0,28 

к 0,09 O,OG 0,16 0,09 

f 38,5 37,G 52,5 40,8 

дАI 0,75 о,.51 0,68 0,55 
8,9 G,7 8,8 7,1 

0,033 0,026 0,029 0,016 

т 0,017 0,009 0,013 0,011 
� 
{j) 

41 42 

л-140 д-176 

48,90 51,04 

0,67 0,60 

6,20 4,07 

13,67 11,82 
0,46 0,54 
1.3,81 15,83 
11,15 11,49 
1,42 0,61 

0,24 0,25 

7,23 7,47 

0,07 0,07 

0,77 0,53 

0,31 0,17 

1,69 1,45 
0,06 0,07 
3,04 3,45 

1,77 1,80 

0,41 0,17 
0,05 0,Оё 
35,7 29,6 

0,63 0,48 
8,3 5,4 

0,015 0,012 
0,011 0,014 

43 44 

н- 38-2 л- 118 

49,35 47,40 

0,98 0,70 

4"68 5,93 

13,56 15,81 
0,54 0,53 
14,59 12,86 
11,85 11,60 
1,10 1,45 

0,31 0,49 

7,28 7,11 
0,11 0,08 

0,72 0,89 

0,09 0,16 

1,67 1,98 
0,07 0,07 

3,21 2,88 

1,87 1,87 

0,31 0,42 
0,06 0,09 
34,3 40,8 
0,44 0,53 

6,3 8,0 
0,021 0,01.6 
0,014 0,013 

Пр и м еча н и е. Роrовые обманки из 
rранитоидов Бурен-Ондумскоrо ареала - 1-
10, Каахемск<:>rо приразломноrо ареала -
11-13, Восточно-Таннуольскоrо - 14, 
Восточно-Каахемск<:>rо - 15-30, Джицин­
скоrо - 31-44. 

Роr<:>вые обманки из rранитов суще­

ственно плаrиоклазовых - 2, 22, 40, из 
двуполевошпатовых - 14, 18-20, 26, 28-

29, из плаr иоrранитов - 8-10, из rрано­
ди<:>ритов и кы•рuевых сиенит<:>-диоритов -

1,5, 15-17' 21, 25, 27' 30, 39, 43, из 
тоналитов и переходных к ним разностей 
rранитоидов - 6,11:-13,35, 41-42, 44, 
из кварuевых диоритов - 37, 24, 31, 33, 

36-38, из rраносиенитов - 4. 
:!:Fe

2+ 
f = 2+ • 100; дАI = At -

:!:Fe + Mg 
-(Na +К); 

t At 

Si+At+:!:Fe
2++Mg 

t = Ti 
:!:Fe

2+ + Mg + Mn +Ti 

Mn 

100; 

rr. 
Мн+ f\1g + :!:Fe2+ +Ti • 



Здесь, как это прослежено в апогаббровых и апоэффузивных квар­
цевых диоритах субавтохтонных массивов джидинского комплекса, 
можно выделить две генерации роговых обманок, несколько разли­
чающихся и по оптическим свойствам·, и по химизму, - более ран­
нюю ( Ро I), представляющую собой перекристаллизованную ме­
таморфогенную ( реликтовую) роговую обманку реликтовых включений 
( диоритизированных роговиков) ,  и более позднюю ( Р о П) магма­
тическую. Роговая обманка I представляет собой густо-зеленую, 
часто пятнистую, менее железистую роговую обманку с -'ZV = 67 -
6 9°; Ро П имеет голубовато-зеленую окраску, более железиста, 
-2V = 60-6 2°. Для Ро П иногда удается фиксировать несколько по­
выщенную щелочность; Ро П наблюдается в самостоятельных, срав­
нительно мелких зернах, а также в краевых частях дооформленных 
( в  результате дорастания или замещения ) крупных зональных зерен 
( кое-где пойкилобласт) Ро I. В диоритизированных роговиках ( в  ра­
ме массивов и в останцах ) представлена обычно Ро I. В орогови­
кованных и амфиболизированных вмещающих габброидах наблюдает­
ся нередко еще более ранний бледноокрашенный актинолит, замеща­
емый роговой обманкой типа Ро I и представляющий собой резуль­
тат начального изменения габбро. 

Специальные более детальные исследования амфиболов экзокон­
тактовых зон, к сожалению, не проводились. Взаимоотношения в ме­
ланогранитоидах более ранней , более магнезиальной Ро I, образую­
щейся в результате преобразования реликтовых включений, и более 
поздней Ро П, ассоциирующей с кварцем, а иногда и с б11отитом, 
свидетельствуют о метасоматических изменениях Ро I в раннюю 
магматическую стадию с приближением ее состава к составу Ро П. 
В гранодиоритах и гранитах роговая обманка достаточно однородна 
и соответствует уже преимущественно типу Ро П /ДИ<..:танова, Усо­
ва, 1 97 9/ .  В этом отношении вариациИ оптических свойств и хи­
мизма роговых обманок могут отражать степень гомогенности со­
става самих гранитоидов. 

АналогичНЬ1е наблюдения, касающиеся закономерных изменений 
оптических свойств ( N g• 2V) и химизма рогоьых обм:э.нок в "ге­
нетической серии" пород амфиболизированные роговики, амфиболи-
ты - гибридные кварцевые диориты - гранодиориты получены и на 
примере изучения контактовых зон раннепалеозойских гранитоидных 
массивов Северного Казахстана / Мищенко, Сокирко, 1 96 4 / .  Для 
указанной серии пород выявлено соответственное постепенное возра­
стание в роговых обманках отношения FeO / ( FeO + MgO), умень­
шение содержания н 2о и т.д. , объясняемое авторами упомянутой 
работы с позиции представлений о гибридизме. Мы подобные приме­
ры рассматривали ( для джидинского комплекса) как проявления двух 
последовательных этапов формирования гранитоидных плутонов: ста­
дии метасоматической перекристаллизации вмещающих пород; стадии 
собственно магматического замещения с дальнейшей гомогенизацией 
расплавов /Д истанова, Усова, 1 97 9 / .  

Д ля роговых обманок гранитоидов таннуольского комплекса уста­
навливаются в общем те же варьирующие оптические свойства, свя­
занные с невыдержанностью их состава. Появление голубоватых то­
нов окраски, например в краях зерен, также очень часто сопровож-
16 



1\) 

� 
Т а б л  и ц а 2. Химический состав гранитоидов, % 

со 
1-' 1\) Оксид 

1 2 3 4 

д-855/7 8 д- 989/7 8 д- 3 5/76 д-86 1/7 8 

Si02 68,80 69,48 6 2,40 65,60 
Ti02 0,43 0 ,25  0 ,62  0,88 
At2o3 14 ,75  1 5,08 1 6 ,40 1 5 ,00 
Fe2o3 1 ,45 1 , 40 2 , 1 4  0 , 95 ' 
FeO 2 ,57  1 , 7 2  3 ,38  4,00 
MnO 0,09 0,05 0 , 1 1  0 ,06 
MgO 1 , 87 1 , 1 7  2 ,03 1 ,87 
Са О 2,60 2 , 7 9  4, 17  3 ,67  
Na20 3 , 50 4,40 3 , 13 3 , 80 
к2о 2 ,33  2 , 1 4  3 ,67 3, 1 4  
н о-2 0 , 2 1  0,26 0 , 10 0, 1 8  
Р205 0, 1 2  0,05 0 ,26  0 , 13  

п. п .  п. 1 ,66 1 , 3 1  1 , 4 2  1 , 1 2  
� 100,38 100 , 10 99, 88 99,63 

1-' 
-.J 

5 6 7 8 

д- 7 7 6/7 6 д-404/77 д- 5 50/77 д- 5 5 2 -2177 

6 1 , 7 8  60 , 20 70 ,70  7 1 , 7 4  
0 ,67 0,56 0 , 4 1  0 ,37  
1 5, 40 1 6 ,00 14 ,76  1 3 ,7 1 
3 , 1 4  3 ,02 1 , 3 7  1 ,76 
5 ,04 5,02 3 , 10 2 ,44 
0 , 1 2  0, 1 5  0 , 10 0 , 1 1  
2 , 27 2 , 50 0 , 92 0 , 92 
6,00 6 , 7 2  4,07 3 , 26 
2 ,76 2 ,63 3 ,36 3 , 3 6  
0 ,28  0 ,40 0 , 57 0 ,7 2 
0 ,38  0 ,32  Не опр. 0 ,24  
0,082 0,07 0 ,05 0 , 1 2  
1 , 7 6  2 , 7 9  0 ,84 1 ,36 
99,68 100 ,37  100 , 1 5  100, 1 1  



П р о д о л ж е ние т а б л .  2 

9 10 1 1  12 1 3  1 4  1 5  1 6  
Оксид 

д- 895/78 д- 899/78 д- 958в/78 д- 895а/78 д- 2168/81 д- 2174/81  д-2 180а/81 д-2061 / 8 1  

Si02 65,20 64,40 60 ,70 74,20 68,40 69,20 70,80 61,70 
Ti02 0,60 0,57 1 ,05  0,13 0,3 5 0,37 0,40 0 , 81 
At2o3 15,66 16,16 14 ,80 1 4,50 14,80 1 5, 10 14, 50 17 ,10  
Fe2o3 0, 99 1 , 50 3 ,71  0 ,43 0,67 0 ,81  0,78 2,21 
FeO 3,79 3 ,24 4 ,85 0 , 92 1 ,79 2,29 1 , 94 3 ,23 
MnO 0,09 0 , 10 0 , 13 0 ,03 0,06 0 ,06 0 ,03 0 , 1 3 
MgO 1 ,95 2, 1 1  2,93 Не обн. 0 ,45 1 , 97 0,68 2 ,07 
Са О . 4, 1 4  4,61 4 ,85  2,25 3 ,20 2,52 2,29 5,26 
Na2o 4,00 4,00 3 , 50 4,25 4,47 4,20 3,32 4 ,93 
к2о 1,73 1 , 87 2 ,00 2 , 83 4,67 2 ,58  4 ,33  1 , 81  
н о-2 0 ,18  0, 10 0 , 16 0 , 16 0 ,03 0 ,20 0 , 1 9  0, 10 
Р205 0,21 0, 15 0,25 0,04 0,13 0 , 1 3  0 , 1 3  0,23 

п .  п.  п. 1,22 0 ,97 1 , 3 4  0 ,47 0,22 0 , 55 0 ,52 0,78 
!. 99,76 99,78 100,27 100,21 99,24 99, 98 99 , 91 100 , 36 



П родолж е н и е  табл. 2 

17 18 19  20 21  22 23  24 
Оксид 

д-10 166/7 8 д-2044/81  д-2032е/81 д-207 3 в/81  д-94в/83 д- 1 3 1 /83 Р--106-2/83 Д- 94а/ 83 

Si0 2 62,30 67 , 10 70,30 70 ,20 68,00 7 1 ,30 68,50 60 ,70 
Ti02 0 , 8 2 0,36 0,49 0 , 45 0,53 0,23 0 ,42 0 , 90 
At2o3 17 ,25 16,20 13 ,50 14 ,10  15,50 15, 70 16,38 1 8,05 
Fe 2 o 3 

2,24 1 , 96 1 ,24 1 , 12 1 ,29 0,22 1 ,27 2,85 
FeO 3 ,30 1 ,65 1 ,22 1 ,69 2,08 1 ,41  1 , 88 3 , 10 
MnO 0 , 1 4  0,07 0,06 0 ,08  0 ,09  0 ,04  0 ,06 0 ,09 
MgO 1 ,62 0 , 87 0 ,42 0 , 1 7  1 ,00 0 ,41  1 ,00 1 , 80 
Са.О 4,61 2,.52 2,55 2,55 3 ,01 2,51 1 , 91 5, 17 
Na.2 0 4,50 4,50 3 ,00 4,54 4,23 4, 1 8  4,64 4,50 

к 2о 2,29 3 ,50 4,76 2, 93 3 ,00 2,7 1 2 ,46 2,00 
н о-2 0 , 1 1  0 ,26 0,28 0 ,24 0 , 12 0 , 1 4  Н е  опр. 0,20 
Р 20 5 0 ,26 0, 15 0 , 1 4  0 , 12 0,16 0 , 1 2  0 , 16 0,21 
п. п. п. 0 ,95 0,54 1 ,06 0 ,81  1 ,07 0 , 98 0 ,7 8  1 ,40 
� 100,39  

...... 
99,68 99,02 99,00 100,08 99, 95 99,48 100,97 

ф 



[1.) П р о д о л же н и е  т а б л. 2 о 
25 26 

Оксид 
д-207 1/81  Д- 97в/83 

Si02 65 ,10 69,00 
Ti02 0,63 0,42 
At2o3 16 ,10  14,90 
Fe 2o3 2 ,55 0 ,97 
FeO 2 , 29 2,37 
MnO 0 , 1 2  0,05 
MgO 1 ,48 1 ,00 
Са О 3 , 20 2 ,55 
Na2o 4,07 3,7 7 
к2о 3 ,33  3 ,38  

-н2о 0 ,16  0,26 
Р205 0, 1 9  0 , 12  
п. п .  п. 0,44 1 , 26 
r 99,66 100 ,05 

27  

Р"-'1 28- 6 183 

68,06 
0,45 
1 5, 88 
1 , 7 2  

• 
2, 1 3  
0 ,05 
0 ,88 
1 , 5 1  
4 ,39 
3 , 7 7  
Не опр. 
0 , 1 7  
0 ,66  
99,70 

28 2 9  30 3 1  3 2  . 

д-2093- 1 / 81 д- 56б/ 83 Р--1 12/83 Р--1 48-4/83 д-897 I 

67 ,00 7 2 ,07 66 ,57 7 3 , 7 5  56,48 
0 ,44 0 , 26 0 ,43 0 , 2 2  1 , 25 
1 5 ,60 1 4 , 3 9  16 ,24  1 3 , 3 9  1 8, 1 5  
1 ,05 1 , 24 1 , 88 0 , 96 2 ,70  
2,47 1, 27 2 ,08 1 , 17 4,54 
0,09 0 ,04  0,06 0 ,04 0,1 1 
1 , 1 6  0 ,59  0 , 94 0 , 2 9  2 , 7 2  
3 , 94 1 , 7 8  3 ,62  1 ,64  6 , 86 
4,00 3 ,07 4 ,80 3 ,08  4,37 
2,43 4 , 20 1,64 4, 20 1, 20 
0 ,34 Не опр. Не опр. Не опр. 0 , 1 4  
0 , 1 5  0 ,07 0 , 1 8  0 ,06 0,40 
1 , 1 9  0 , 84 0,70 0 ,70  1 ,08 
99,86 99, 83 99, 17  9 9,50 100 ,0 



О к о н ч а н ие т а б л .  2 

33 34 35 36 37 38 39 40 4 1  4 2  

Оксид д- 898а д- 89711 Н- 67е д- 899 Н - 38 н- 293 А - 1 40 д- 176/69 н- 3 8-2 А-118 

s·o 1 2 60,00 65,00 58,46 62,00 63,52 70 ,24 64,36 65,60 62 , 40 66, 40 
Ti02 1,18 0,62 0 ,7 8 0 , 7 2  0,85 0,33 0,50 0 ,50 0,56 0,50 
Al203 14,70 15,70 17 ,65 1 2 ,40 14 ,89 14,47 17 ,08 16,85 16,69 16,66 
Fe 2o3 

2 ,65 1 ,93 3, 26 2 ,34 2,34 1 , 19 1 , 40 1 , 7 7  1 , 7 8 0 , 7 0  
FeO 4,60 3,49 3, 1 8  4,60 3,55 1 ,62 2 ,85 2 ,65 3, 1 8  2 , 85 
MnO 0,20 0 , 1 4  0 , 13 0 , 1 8  0 ,09 Не обн . 0 ,05 0 ,0 8  0 ,01  0 ,03 
MgO 4 ,20 2,07 2,92 4 ,00 1 ,97 0,75 2 , 2 7  1 ,53 1 ,59 1 ,87 
Са О 6,40 3,40 5,73 6,50 4 ,41  1 ,75 3,52 4 ,49 4,31 3,27 
Na20 3,97 4,84 3,94 4,35 3,67 3, 85 4 ,49 4 ,83 5,80 5,04 

к 2о 1 ,56 1 ,6 1  1 ,52 1 , 14 2 , 20 4,64 1 ,59 1 , 48 2 , 1 2  1 ,60 
-

н2о Не опр. Не опр. 0,36 Не опр. 0,20 0,32 0,36 0 , 1 0  0 ,24  0 ,24  
Р 20 5 

" " 0, 2 7  " 0, 1 7  0,09 0 , 1 2  0 , 15 0, 19 0 , 10 
П ,  п. п. 0,94 1 ,28  1 ,65 1 ,68 1 ,57 0,62 1,30 0 ,70 0,91 1 ,0 2  
� 100,40 100,08 99,85 99,91  tv 99,43 99,97 100,04 100,70 99,7 8 100,28 

t-' 



(\.) (\.) П р  и м  е ч а н  и е .  1-8 - гранитоиды Бурен-Ондумского ареала: 1 - биотит-роговообманковый существенно пла­
гиоклазовый гранит ( переходная к гранодиориту разность ) , 2 - роговообманково-биотитовый существенно пла­
гиоклазовый гранит, 3 - биотит-роговообманковый граносиенит, 4 - биотит-роговообманковый гранодиорит, 
5 - роговообманковый тоналит, 6 - роговообманковый кварцевый диорит, 7 , 8  - роговообманковые плагиограни­
ты, 9-1 2 - гранитоиды Каахемского ареала: 9,10 - переходные разности от биотит-роговообманковых тона­
литов к гранодиоритам, 1 1  - кварцевый сиенито-диорит, 1 2  - биотитовый существенно плагиоклазовый гранит, 
13-15 - гранитоиды Восточно-Таннуольского ареала: 13 - биотит-роговообманковый гранодиорит, 1 4  - рого­
вообманково-биотитовый существенно плагиоклазовый гранит, 15 - биотит-роговообманковый двуполевошпато­
вый гранит, 16-31 - гранитоиды Восточно-Каахемского ареала: 16, 1 7  - роговообманково-биотитовый и би­
отит-роговообманковый кварцевые сиенито-диориты, 1 8  - роговообманково-биотитовый гранодиорит, 19-2 1 -
роговообманково-биотитовые двуполевошпатовые граниТh1, 2 2, 23 - роговообманково-биотитовый существенно 
плагиоклазовый гранит и переходная разность к гранодиориту, 24 - биотит-роговообманковый кварцевый дио­
рит, 25 - роговообманково-биотитовый гранодиорит, 26 - роговообманково-биоти.товый двуполевошпатовый гра­
нит, 27 , 28 - роговообманково-биотитовые грсноди�риты, 2 9 - биотитовый двуполевошпатовый гранит, 30 -
роговообманково-биотитовый гранодиорит, 31 - биотитовый двуполевошпатовый гранит, 32-42 - гранитоиды 
Джидинского ареала: 32,  33 - биотит-роговообманковые кварцевые диориты, 34 - биотит-роговообманковый 
тоналит, 35, 36 - биотит-роговообманковый кварцевый диорит, 37 - биотит-роговообманковый гранодиорит, 
38 - биотитовый существенно плагиоклазовый гранит, 39, 40 - роговообманково-биотитовый тоналит, 4 1  - . 
биотит-роговообманковый кварцевый сиенито-диорит, 4 2  - роговообманково-биотитовый тоналит. Химические 
анали:Зы выполнены в химлаборатории ИГиГ СО АН СССР Л.С. Зоркиной, П.А. Сердюковой, А.В. Сухаренко, 
И.М. Фоминых, Н.Л. Козыревой, Н.Л.  Литвиненко, С.Н. Стулий. 



Рис. 4. График зависимости Ng - f Ng 
для роговых обманок. 

дается явным уменьшением угла 
-2 V до 58-60° ( вместо 65-69° 
при обычной зеленой окраске) . Вы­
явленная дпя метаморфических по­
род С.П. Кориковским / 1968/ связь 
голубоватых тонов окраски роговых 
обманок с высокой степенью окисле-
ния железа на изученных роговых 
обманках не проявляется ( за исклю-

1, 690 

1,670 

t,6SO 

. . 

• 

чением высокожелезистых амфиболов 20 40 60 f' 
плагиогранитов) .  Это можно просле-
дить ниже, при обсуждении характера вариаций в изученных рого­
вых обманках коэффициента окисленности железа. В большинстве 
случаев наиболее заметные голубовато-зеленые тона окраски обна­
руживают роговые обманки с относительно повышенной щелочнос­
тью ( особенно калиев остью) ,  очень часто сопряженной с несколько 
повышенной железистостью ( см. табл. 1, № 1, 3, 4, 1 1 , 13,  14, 
18, 2 1, 23 ,  28-3 0 ) .  Значения железистости, полученные из опти­
ческих наблюдений, большей частью весьма близки к данным микро­
зондовых определений. 

Показатели преломления N g всех изученных роговых обманок 
колеблются от 1 ,665 ±0,002 до 1 ,685 ±0,002.  Характер зависимо­
сти их от железистости обычный для роговых обманок этого ряда 
/Костюк, 1970/  ( рис. 4 ) .  Величины углов угасания с: Ng варьи­
руют значительно меньше, чем величины углов -2V. Как показано 
на примере джидинских гранитоидов, они имеют на гистограмме 
один максимум ( 1 3-16°) .  Каких-либо вариаций в зависимости от 
состава роговой обманки эта константа, по нашим данным, не обна­
руживает. 

Варьирующие в определенных пределах составы изученных ам­
фиболов по данным микрозондового анализа отвечают в целом рого­
вым обманкам с относительно невысоким содержанием At и с нe-

IV значительной долей его в шестерной координации (At часто не-
многим больше единицы, AtVI чаще меньше 0, 2 5 ) .  Самое низкое 
содержание At2o3 в роговых обманках джидинских ( 5 ,67 % )  и 
бурен-ондумских ( 5 ,86 %) гранитоидов ( особенно бескалишпатовых 
плагиогранитов) ,  самое высокое - в восточно-каахемских и каахем­
ских (до  8 % и более) .  Амфиболы изучавшихся гранитоидов несколь­
ко обогащены по сравнению со средними типами роговых обмаюж 
для гранитоидов /Костюк, 1 97 0 / ,  СаО и особенно MgO ( см. 2+ рис. 1 , а, 2 ,а ) .  В целом содержание � Fe ("' 2,0 ф.е. ) и щело-
чей ( обычно < 0 ,5  ф.е. ) , особенно калия, 
Содержания S iO z  варьируют в среднем 
от 1 3 , 5  до 1 9-20 % ( � FeO ) ,  MgO 

сравнительно невысокое. 
от 44 до 49 %, FeO 
- от 10 до 15 %, СаО 
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от 10 до. 1 2  %. Отчетливо. видно, что повышенную щелочность ( до ·  
2 ,3-2,4 % суммы щелочных оксидов) обнаруживают главным обра­
зом амфиболы В осточно-Каахемского и Каахемского ареалов, а по­
вышенную марганцовистость - роговые обманки более ощелоченных 
по составу восточно-каахемских гранитоидов. 

Характер рас'пределения компонентов в составе роговых обма-
нок одномодальный, нормальный для Si, Alrv, Ti , Mn, Mg, Са. 

VI Для величин Al , Fe, Na, К намечается бимодальность распре-
деления. Выделяется особая небольшая группа высокожелезистых, 
несколько обедненных Al и щелочами амфиболов - роговых обма-
нок из бескалишпатовых плагиогранитов западной части Бурен-Ондум­
ского ареала, образование которых связано, по нашим данным, глав­
ным образом с переработкой вмещаюших вулканогенных образований 
риолитового состава. Это своеобразные по окраске высокожелези­
стые (до 25 % � FeO ) разновидности роговой обманки ( см. рис. 
2 ,  б; табл. 1 ,  № 8-10 ) с хщ::актерными синевато-зелеными и зеле­
но-синими тонами окраски, которые отчетливо усиливаются в слу-
чае метасоматического замещения этой роговой обманки еще более 
густоокрашенным вторичным эпимагматическим сине-зеленым амфи­
болом типа ферроактинолита. В изученных гранитоидах это особая 
группа роговых обманок, не имеющая существенного развития, спе­
цифические оптические свойства и высокожелезистый состав кото­
рых определяется прежде всего принадлежностью вмещающих их по­
род ( см. табл. 2, № 8-10 ) к минеральным парагенезисам, очень 
богатым кварцем (не меньше 40 % ) .  Этот тип амфиболов в грани­
тоидах данной формации редок и далее практически не рассматрива­
ется. 

По величине формульных коэффициентов AlVI 4/ 5 объема вы­
VI борки имеют значения 0, 13  < Al < 0,30,  но намечается еще 

один небольшой максимум, соответствующий самым низким значе-
VI ниям Al (< 0 ,13  ) .  Они установлены в некоторых роговых об-

манках из пород самого разного состава, По содержаниям осталь­
нь1х гл_авных компонентов и по средним величинам относительно не­
высокой железистости и глиноземистости ( f = 34-51 ,  l = 7 -1 2, 
дАl�� 0,44-1 ,00 ) вся группа исследоваЮiых амфиболов ближе всего 
к среднестатистическим роговым обманкам диоритов, кварuевых ди­
оритов, гранодиоритов /Костюк, 1970/ ,  отличаясь от них несколь­
ко пониженным содержанием Al (О , 10-1 , 2 1 ) и несколько повы­
шенным , как уже говорилось, содержанием Mg и Са 
( см. рис. 1 ,а; 2 ,а ) .  Сравнение роговых обманок со среднестатисти­
ческими типами амфиболов, свойственных биотит-роговообманковым 
гранитоидам / Пономарева, Налетов, 1979/,  показало следующее. 
В изученных роговых обманках содержания S i02 и MgO в целом 
выше, а At2o3 , �FeO и к2о ниже, чем в среднестатистичес-
ком типе амфиболов для биотит-роговообманковых гранитоидов нор­
мальной и повышенной щелочности. По содержаниям TiO 2 и Na2 О 
роговые обманки таннуольских и джидинских гранитоидов занимают 
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Рис. 5. Состав роговых обманок в координатах аса - a5i /Кори­
ковский, 1968/ для раннепалеозойских гранитоидов разных ареалов 
( а )  и разного состава ( б ) .  

а: роговые обманки из: 1 - Бурен-Ондумского, 2 - Восточно­
Таннуольского, 3 - Каахемского, 4 - Восточно-Каахемского, 5 -
Джидинского ареалов; 6- 8 - контуры полей составов роговых обма­
нок Бурен-Ондумского ( 6 ) ,  Восточно-Каахемского ( 7 ) ,  Джидинско­
го ( 8 )  ареалов. 

б: роговые обманки из: 1 - плагиогранитов, 2 - кварцевых ди­
оритов, тоналитов, 3 - гранодиоритов и кварцевых сиенито-диори­
тов, 4 - существенно плагиоклазовых гранитов, 5 - двуполевошпа­
товы х гранитов, 6 - граносиенитов. 

промежуточное положение между роговыми обманками гранитоидов 
нормальной и повышенной щелочности. Количество же СаО выше, 
чем в амфиболах гранитоидов поzышенной щелочности, но примерно 
соответствует количеству его в амфиболах гранитоидов нормальной 
щелочности. 

По У.А. Д иру и соавторам / 1965/ ,  С.П. Кориковскому / 1968/ 
и по М.М. Мануйловой с соавторами / 197 5/, большая часть изу­
ченных амфиболов принадлежит к роговым обманкам, наиболее близ­

ким к эдениту, но с весьма заметным содержанием минала актиноли- · 
та ( рис. 5,6 ) . Для двух образцов роговых обманок восточно-каа­
хемских гранитов можно говорить о примеси гастингситовой моле­
кулы. Очень характерны изменчивые непостоянные значения желе-
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IV ( ) Рис. 6 .  Состав роговых обманок в координатах AL - К + Na 
/Мануйлова и др. ,  1975/  для раннепалеоэойских гранитоидов разных 
ареалов. 

1 - из Бурен-Ондумского ареала, 2 - из Восточно-Таннуольско­
го, 3 - из Каахемского, 4 - из Восточно-Каахемского, 5 - из Джи­
динского ареапов; 6-8 - контуры полей составов роговых обманок 
Бурен-Ондумского ( 6 ) ,  Восточно-Каахемского ( 7 ) , Джидинского ( 8 )  
ареалов. 

зистости и суммы ( К  + Na ) , хотя пределы их колебаний в целом 
относительно небольшие (см. табл. 1 ;  рис . 6 ) .  

О кристаnлохимических особенностях изученных амфиболов да­
ет представление характер корреляционных · связей между содержани­
ями отдельных элементов. Составам роговых обманок Джидинского 
ареала присуща очень высокая отрицательная корреляuия Si - AL1v, 

значимая отрицатеnьная корреляция S i - l\lln, Mg - Fe и значи-
IV мая положительная корреляционная связь AL - Mn и 1< - Fe. 

Роговые обманки восточно-каахемских гранитоидов обнаруживают 
еще более разнообразные и сильные корреляuионные связи: отрица­
тельные Si-Al1V, Si - Fe, Mg - Fe,  ALIV _ Mg, ALVI - Mg, Na - Ca, 

К - Si ,  K -1\/Ig; положительные ALIV - Fe ,  Si-Mg, Na-'Гi , К-
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Рис. 7 .  Состав роговых обманок в 
координатах TiO 2 -А12 О 3 /Эвгео-
синклинальные габбро-гранитоидные 
серии, 1 984/ для раннепалеозойских 
гранитоиiюв. 

1 -5 - роговые обманки из: 1 -
Бурен-Ондумского, 2 - Восточно­
Таннуольского, 3 - Каахемского, 4 -
Восточно-Каахемского, 5 - Джидинс-
кого ареалов; 6, 7 - то же, из грани­
тоидов эгиндабинского комплекса ( Сев. 
Монголия ) ( 6 )  и из хангайского ком­
плекса ( Сев. М онголия ) ( 7 ) ; 8, 9 -
то же, из Кытлымской плутонической 
ассvциаuии ( Урал ) :  8 - из кварцевых 
диоритов, 9 - из плагиогранитов; 10, 
1 1  - то же, из вулкано-интрузивной 
ассоциации ( Урал) :  1 О - из кварце-
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вых диоритов, 1 1  - из плагиоадамеллитов. 

Ti, K - Al1v, K-Fe.  Для роговых обманок обоих ареалов харак­
терна хорошо выраженная прямая связь общей железистости и гли­
ноземистости. Для роговых обманок Восточно-Каахемского ареала 
проявлена положительная значимая корреляция f - дАl. 

Как известно, повышенные железистость, глиноземистость и 
марганцовистость считаются специфичными для амфиболов из гра­
нитоидов абиссальной фации /Ферштатер и др. , 1 970; и др. / .  В 
этом отношении роговые обманки большинства изученных гранитои­
д ов должны характеризовать изученные ассоциации как относитель­
но неглубинные образования. 

О становлении гранитоидов в условиях относительно небольших 
глубин ( и  относительно высокого окислительного потенuиала ) может 
свидетельствовать и тот факт, что железистость роговых обманок 
раннепалеозойских гранитоидов в целом всегда ниже железистости 
самих пород, что объясняется присутствием в них магнетита. В то 
же время по содержаниям и соотношениям в роговых обманках 
Ti02 ( обычно < 1 , 5  % )  и At2o3 /Бущляков, 1 969; Эвгеосин-
клинальные габбро-гранитоидные серии, 1 984/ все гранитоиды 
соответствуют мезоабиссальной фации ( рис. 7 ) , что вполне согласу­
ется с геологическими данными, но отмечается при этом весьма 
большой разброс значений Ti02 , связанный, очевидно, с вариаци­
ями состава гранитоидов. По минимальным содержаниям А12 О 3 
несколько выделяется поле точек джидинских гранитоидов. 

При сравнении средних составов роговых обманок отдельных 
а r:еалов видно, что роговые обманки высоконатровых и относитель­
но меланократовых гранитоидов Джидинской зоны несколько обога­
щены по сравнению с другими SiO 2 и MgO и обеднены TiO 2 
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и щелочами. Доля актинолитового минала в них соответственно боль­
ше, а эденитового меньше, чем в роговых обманках других ареалов 
( см. рис. 5, а; 6 ) .  Это относится и к мелано-, и к лейкогранитои­

дам. В низкощелочных и высоконатровых таннуольских гранитоидах 
Бурен-Ондумского ареала роговые обманки ( см. рис. 1 ,б; 2 ,а) не­
сколько более железистые и менее титанистые, чем роговые обман­
ки гранитоидов из Каахемского и Восточно-Каахемского ареалов. 
В свою очередь, роговые обманки этих двух ареалов имеют относи­
тельно повышенные глююземистость и щелочность ( см. рис. 1 ) .  
Обращает на себя внимание уже упоминавшаяся повышенная марган-· 
uовистость роговых обманок в наиболее ощелоченных по составу во­
сточно-каахемских гранитоидах. Все это должно как будто свиде­
тельствовать о большей глубине кристаллизации каахемских и восточно­
каахемских гранитоидов. Но при этом следует отметить , что типичная 
для амфиболов положительная корреляuионная связь Mn и Fe 
/Костюк, 1 970/ для изученных роговых обманок не выявляется, и, 
таким образом, повышенную марганuовистость можно рассматривать, 
вероятно, в основном как одно из следствий относительно повышен­
ной щелочности гранитоидов. Именно такие наблюдения о существо­
вании связи высокой марганuовистости теJvrноuветных минералов с 
повышенной щелочностью гранитоидов сделала ПQ тяньшанским гра­
нитоидам Л.И.  Симонова / 1 979/ .  

Замечено, что с возрастанием глубинности в роговых обманках 
должно увеличиваться содержание А l в шестерной и четверной коор­
динаuии, а также содержание К и отчасти Na. По соо1\ношениям 
AlIV и ( К  + Na ) исследованные роговые обманки значи·J;ельно 
варьируют и соответствуют самым разным фациям глубиннос1'И 
/М ануйлова и др. , 1 97 5 /: от приповерхностной до абиссаr.;::,н� " ,  но 
главным образом субвулканической и гипабиссальной фаr�:аям ( ci . 

IV рис. 6 ) .  Пониженные содержания А l , связанные с ;1ониженной до-
лей минала эденита и повышенной актинолита, могут отражать, r <.I  
нашему мнению, повышенную роль в составе изученных амфиболо!)­
более ранней, богатой актинолитовой молекулой роговой обманки 
переработанных реликтовых включений ( Ро I ) . В этом отношении в 
наиболее гомогенных и кислых по составу гранитоидах значения 
AlIV и шелочей в амфиболах ( см. рис. 6 , б )  более соответствуют 
реальным условиям температуры. С учетом уровня содержаний 
А LIV и ( 1< + Na ) в роговых обманках из наиболее кре!V!Некислых 
по составу разностей гранитоидов можно говорить о том, что хи­
мизм амфиболов восточно-каахемских гранитоидов в целом должен 
указывать на относительно большую глубину становления этих гра­
нитоидов по сравнению с Джидинским и Бурен-Ондумским ареалами 
( см. рис. 1 ,б; 6 ) .  Это находится в соответствии с ГЕ'r;;юго-петро-

графическими данными. 
Нами была предпринята попытка приблизительно оценить степень 

принадлежности изученных роговых обманок к одной из трех ( суб­
вулканh ческой, гипабиссальной, абиссальной ) фаuий глубинности ( в  
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понимании М .М .  Мануйловой и В.В. Зарубина / 1 97 8/ ) по средним 
значениям других формульных коэqфиuиентов. Результаты этой "при­
кидки" опять-таки свидетельствуют прежде всего о том, что рого­
вые обманки раннепалеозойских гранитоидов не принадлежат одно­
значно ни к одной из трех статистических групп роговых обманок. 
Значения одних варьирующих формульных коэффиuиентов близки к 
значениям для субвулканической фаuии ( Si , ALIV ) ,  других - для 
гипабиссальной, третьих - для абиссальной. Судя по присутствию 
в меланогранитоидах двух различающихся генераuий роговых обма­
нок ( в  том числе и измененной реликтовой ) ,  имеющих изменчивый 
химический состав, одна из причин "нестандартности" составов ро­
говых обманок, очевидно, и есть эти вариаuии химизма роговых об­
манок в связи с унаследованностью состава ре:!Иктового амфибола 
( Ро I ) .  

Поэтому п о  совокупности преобладающих индикаторных значений 
средних содержаний петрогенных элементов ( по /Мануйлова, Зару­
бин, 1 9 7  8/ ) состав амфибшюв попадает нередко в группу роговых 
обманок, богатых актинолитовым миналом и соответствующих ма­
логлубинным условиям кристаллизавии. Из пяти наиболее чувстви­
тельных, индикаторных, по М .М .  Мануйловой и соавторам / 1 97 8/ ,  
формульных коэ<jхриuиентов ( Si , Mg, ALVI, К ,  Na) для изучен­
:ньrх роговых обманок действительным геологическим соотношениям 

VI более всего отвечают значения Na и AL . Величины Si , Mg и 
К дают аномальные (большей частью заниженные в отношении 
глубин ) данные, что связано с указанным выше аномально повы­
шенным содержанием в составе роговых обманок актинолитового ми­
нала и низким содержанием в них ( как и в самих породах ) калия. 

Связь химизма амфиболов с составом гранитоидов демонстриру­
ют рис. 2 ,б  и 5,б. На них прослеживается тенденuия к неравномер­
ному обогащению роговых обманок эденитовой и чермакитовой мо­
лекулами по мере перехода к более кислым и более ощелоченным 
гранитоидам. Связь с составом пород видна из характера корреля­
uион:нь1х связей между содержаниями породообразующих оксидов в 
роговых обманках и вмещающих их гранитоидах: 

Корреляuионньте связи 
Положительные Отриuательные 

к 2ор - FeO о nop 
к2оР - мgо 

о nop 
к2ор - СаО 

о nop 
FeOP - AL2o3 о nop 
FeOP - Na20 о nop 
AL203Po - Na20nop 
MnOP - FeO 

о nop 



MgOP - Na 2 0  
о nop 

С аО Р - Na 2 0  
о nop 

fp - А 1 2 О 3 о nop 

П р  и м  е ч а н  и е .  К'Оррепяционные связи приведены по значимым 
значениям коэqфициентов парной корреляции. 

Видно, что в более основных и мепанократовых и более натро­
вых гранитоидах роговые обманки должны быть более магнезиаль­
ными, более кальциевыми, более кремнеземистыми и менее калие­
выми, т.е. ближе отвечать магнезиальному, более обогащенному ак­
тинолитовой молекул<:Jй типу амфиболов, встречающихся в гранитои­
дах краевых фаций плутонов, Обращает на себя внимание отсутствие 
коррепяцИQННой связи между жепезистостью роговой обманки и со­
держанием Si 0 2 в породах. Устанавливается прямая связь калие­
вости роговых обманок с капиевостью гранитоидов. В более кислых 
и более калиевых гранитоидах роговые обманки более глиноземистые, 
часто более железистые, более калиевые и более натриевые; в них так­
же больше Ti и Mn . Из характера корреляции составов амфиболов 
с химизмом гранитоидов следует в то же время как будто и обычная 
тенденция связи с температурными условиями ( в  более кислых по со­
ставу и более калиевых гранитоидах роговые обманки более глиноземи­
стые, более железистые и более щелочные) . Однако, как следует из кор­
реляции составов амфиболов и гранитоидов и как справедливо отме­
чено авторами работы /Пономарева, Налетов, 1 979/ ,  различия в 
минералогических особенностях гранитоидов прежде всего объясняют­
ся с точки зрения различий составов исходнь1х расплавов ( пород ) .  
И прежде всего, добавим, это относится, очевидно, к амфиболам не­
гомогенных по составу меланогранитоидов. 

Составы изученных роговых обманок и типовые составы амфи­
болов из некоторых других разнотипных по условиям формирования 
гранитоидов сравниваются по параметрам Alrv, ( К  + Na ) , f, 1 ,  
a Si и аса /Мануйлова и др. , 1 975 ;  Кориковский, 1 96 8; Панеях, 
Федорова, 1 97 З ;  Федорова, 1 97 7  / в табл. З и 4 .  Как уже говори­
лось, по значениям AlIV и ( К  + Na ) составы изученных роговых 
обманок сильно варьируют ( см. рис. 6; табл. 4 ) .  С::>ставы рассмат­
риваемых амфиболов, пожалуй, несколько более выд�ржаны в отно­
шении параметров f, 1, a 5i и ас а' хотя отличия также имеются. 
По значениям весьма неустойчивой жепезистости и глиноземистости 
и коэффициентов изоморфизма a. Si и ас а роговые обманки ранне-
палеозойских гранитоидов в цепом оказываются близки к роговым 
обманкам умеренных глубин ( см.  табл. З ,  4 ) . Самая высокая гпино­
эемистость (Al, 1 )  характерна для трех роговых обманок из гра-
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Т а б л и u а 3 .  Характеристики состава роговых обманок ( по данным 
авторов, а также /Панеях, Федорова, 1973 ; Федорова, 1 97 7  / )  
Типы и ассоuиаuии гранитоидов a.Si аса. 

Гранитоиды 
умеренных глубин 43-52 9-1 5 1 2-1 9 14-27 
малых глубин 2 9-39 4-7 6-10 1 3-17  

Т аннуольск ий и дЖидинский комп-
лексы раннепалеозойской ба толи-
товой формации 3 2-54 5-1 2 8-17 1 2-28 

П р  и м  е ч а н  и е .  aSi и аса - коэффициенты изоморфизма по 
С. И. Кориковскому / 1 968/ .  

f = 

aSi 

Fe 
Fe + мg · 1 00 ; 

= Atrv 
+ Tirv 

AlIV 
+ TiIV 

+ 

l = Si + А\ 

Sirv 
1 00; 

Al 
+ Fe + Mg + Mn + Ti 

Na + К  а = 
Са Na + К +  Са 

1 00 ;  

1 00.  

нитоидов Каахемской прираэломной зоны, что соответственно сле­
дует связывать с наибольшей глубиной их становпения и что под-­
тверждается, как говорилось выше и как будет показано далее, и 
другими данными. Необходимо, с другой стороны, допустить и воз-

" IV VI можность связи повышенных значении Al и пониженных Al  с 
большей активностью шепочей в расплаве /Костюк, J. 970 / .  Воэмож-

VI но, именно такова, например, причина низких величин Al в р-:>го-
вых обманках пород, обнаруживающих явления позднемагматической 
микроклинизации ( см. табл. 1 ,  № 17-1 9, 24,  3 9, 40, 43 ) .  

В литературе есть указания на то, что псжазателем относи­
тельно большой общей щелочности расплавов может служить и боль­
шая ( по сравнению с калием) мольная доля Na в роговых обман­
ках /Кориковский, 1 968; Федорова, 1 97 7 /. В рассматриваемых 
амфиболах мольная доля Na в два и даже иногда в несколько раз 
больше мuльной доли К ,  однако это связано главным образом с 
обшей низкой калиевостью данных амфибопов как следст13ием низ­
кого содержания К в гранитоидах. 

Сравнение роговых обманок с амфиболами некоторых хорош-:> 
изученных в отношении темноцветных минералов конкретных грани­
тоидных ассоuиаций Урала и Северной М онголии по соотношениям 
kAl, Са, шелочей, Mg, Fe и Ti /Фед орова, 1 977 ;  Эвгеосин­
клинальные габбр.:r-гранитоидные серии, 1 984/ показывает, что по­
ля точек исспедованных нами амфиболов ( см. рис. 1 , а; 2 , а; 7 )  в 
равной мере совпадают и с составами некоторых роговых обманок 
пород "плутонических" асс-::щиаций, и с составами амфиболов "вул­
кано-интрузивных" ассоuиаuий, хотя в uелом несколько ближе все­
таки к амфиболам плутонических комплексов. 

Нами сделана попытка оценить глубинность условий кристалли-
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Т а  б п и  ц а 4 .  Характеристики состава роговых обманок /Мануйпова 
и др. ,  1 97 5/ ,  ф.к. 
Гранитоиды разных групп ( по гпубин­
ности ) 

Приповерхностные < 0, 8 
Субвупканические ( "мапой гпубинности" ) 0 ,8-1,О 
Гипабиссапьные ( "умеренной гпубинности ) 1 ,0-1 , 3  

Абиссапьные ( "гпубинные" ) 1 , 3-1 ,6  
Упьтраабиссапьные > 1 , 6  
Раннепапеозойские гранитоиды бато-
питовой формации (джидинский и тан-
нуопьский комппексы ) О ,6 5-1 , 2 5 

К + Na 

< 0 ,35  
0 ,35-0,44 
0,44-0 ,53 
0 ,53-0,64 
> 0 ,64  

0 ,28-0 ,68 

зации гранитоидов по соотношениям окисного и закисного жепеза в 
роговых обманках: по уравнению, основанному на стехиометричес­
ких критериях и предпоженному Г. Д ропом / Droop, 1.987/ дпя 
капьциевых амфибопов, проанапизированных на микрозонде ( с  опре-

2+ ) депением общего суммарного жепеза � Fe , дпя вычиспения 
допи окисного жепеза FеЗ+ = 46 ( 1 - 1 3 /Ф ) , где Ф =  � ( Si ,  'Гi,  
At, Fe, Mn, Mg ) . Попученные при вычиспении таким спосо-

3+ бом значения в наших роговых обманках Fe испопьзованы дпя 
з+/ (  з+ подсчета в них коэффициента окиспенности <Р = Fe Fe + 

Fe 2+ ) .  Резупьтаты подсчетов показапи спедующее. 
Самые низкие значения <Р имеют роговые обманки низкощепоч­

ных и высоконатровых гранитоидов Джидинского и Каахемского аре­
апов. В роговых обманках джидинских гранитоидов преобпадают <Р = 
= 0 ,07-0 ,23 .  Дпя двух из трех образцов роговых обманок каахем­
ских гранитоидов также характерны анапогичные низкие значения 
<Р ( О , 2 1  и 0,2 2 ) .  

Дпя роговых обманок бурен-ондумских и восточно-каахемских 
гранитоидов при довопьно бопьшом разбросе значений <Р преобпада­
ют бопее высокие, чем в роговых обманках джидинских и каахем­
ских гранитоидов, вепичины <Р ; минимапьные из них не опускают­
ся при этом ниже 0, 24-0 ,25. Среди роговых обманок бурен-ондум­
ских гранитоидов по высоким значениям <Р выдепяются прежде все­
го уже упомянутые высокожепезистые роговые обманки бескапишпа­
товых ппагиогранитов и тонапитов ( три из пяти образцов имеют ве­
пичины <{), равные 0,46; 0 , 52;  0 , 52 ) .  Из остапьных пяти образ­
цов две роговые обманки ( из гранодиоритов ) также имеют высокие 
значения <Р ( О ,45 и 0,46 ) .  По значениям коэфjJициента <Р среди 
бопее богатых щепочами роговых обманок из бопее ощепоченных 
гранитоидов Восточно-Каахемского ареапа встречены всего четыре 
разности с низкими значениями <Р ( 0, 22-0 , 2 6 ) ;  преобпадают же 
значения <Р ,  бопьшие 0,30.  При этом самые бопьшие вепичины <Р 
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( также в четырех образцах ) равны соответственно 0 , 47 ;  0 , 54; 
0,63;  0 , 89.  Это роговые обманки гранодиоритов, двуполевошпато­
вого гранита, кварцев ого диорита. Интересно, что именно эти четы­
ре образца роговых обманок ( см. табл. 1 ,  № 1 5 ,  1 7 ,  1 9 ,  2 4 )  име-

VI ют как раз самые низкие значения AL ( О -0,07 ) .  
Установлено, как известно / Кориковский, 1 96 8 ;  Мануйлова, За­

рубин, 1 97 8; и др. /,  что возрастание в структурах роговых обма­
нок щелочей и А L сопровождается одновременным увеличением в 

З+  них доли Fe , что связано с соответствующим изоморфным заме-
щением катионов и отражает возрастание или глубины становления 
гранитоидов, или активности щелочей. В изученных роговых обман'­
ках прямая связь между величиной коэффициента '{J и содержаниями 
( Na + К )  и A L  в роговых обманках, однако, отсутствует. Но  

намечается связь со щелочностью гранитоидов, хотя упоминавшиеся 
выше высокожелезистые амфиболы плагиогранитов и тоналитов не 
соответствуют в этом отношении низкой щелочности последних, а 
роговые обманки ощелоченных гранитоидов далеко не всегда имеют 
повышенные значения '{J .  В то же время очевидны поареальные раэ­
личия уровня '{J роговых обманок, свидетельствующие об определен­
ных корреляциях его с уровнем щелочности гранитоидных ассоциа­
ций. 

Заканчивая описание особенностей амфиболов, следует остано­
виться еще на характеристике одной разновидности роговых обма­
нок, фиксирующей, как видно, самое начало послемагматической 
( эпимагматической )  актинолитизации. Последняя проявляется обычно 
в разных участках эндоконтактовых зон плутонов в виде псевдомор­
фоз и скоплений волокнистого бледно-зеленого актинолита, ассоции­
рующего с эпидотом. Названные роговые обманки встречены в то­
налите джидинского комплекса и в существенно плагиоклазовом гра­
ните таннуольского комплекса { см� табл. 2, № 2, 40 ) .  Минеральный 
состав этих пород и их структуры обычны. По форме выделения ( ха­
рактерные короткопризматические зерна ) роговые обманки ничем не 
отличаются от обычной роговой обманки этих гранитоидов, но име­
ют иной, нехарактерный для нее бледный зеленый цвет. По другим 
оптическим свойствам ( 2V - -7 0 °, Ng - 1 , 6 50 )  и по химизму 
( см. табл. 1 ,  № 2, 4 2 )  отличия тоже несомненны: меньше ·At 2o 3 
и щелочей, больше S i 0 2 и MgO .  Все это указывает на вторич­
ные метасоматические ( эпимагматические ) изменения состава рого­
вых обманок с постепенным приближением его к составу позднего 
актинолита. 

БИОТИТЫ 

Имеются публикации, содержащие сведения о химизме биотитов 
из раннепалеозойских гранитоидов данного типа. С целью определе­
ния различий, позволяющих выявить неодинаковые по рудоносности 
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� Т абл и u a  5. Химическv.й схтаR ( % ) ,  формульные коэффиuиенты и другие характеристики состава биатитов 

Оксиды, 1 2 3 4 5 6 7 8 
коэфри- д - 855178 
uиенты 

д - 989178 д - 97 1 17 8  д - 35176 д- 958178 д - 89917 8 д - 895а/7 8  д - 2 1 6 8 / 8 1  

Si0 2 37 , 23 3 6 , 9 2  3 6 , 93 3 6 , 7 7  3 7 , 20 3 8 , 5 2  3 6 , 4 1  3 6 , 2 9  
'Г i 0 2 3 , 86 3 , 7 8  4,26 4,36 2,47 3 , 15 3 , 1 4  2, 85 
A t 2 o 3  1 4, 83 1 3 , 0 4  1 2, 6 6  12, 1 1  1 4 , 4 9  1 5 , 93 1 6 , 1. 1  1 4, 2 8  

� FeO 18,48 19,41 20, 1 2  2 2, 7 5  1 9, 6 9  lG,67 1 8, 7 6  1 8,36 
MnO 0,53 0, 5 1  0 , 2 2  0 , 3 4  0 , 3 7 0 , 3 7  O,G9 0 , 50 
MgO 1 1 , 50 1 2. 7 5  1 1 ,03 10,84 1 1 ,(j4 1 2 , 1 8  9, 84 1 1 ,7 3  
Са О 0,06 0,08 - - 0,08 - - -

Na2o 0,09 - - 0 , 1 4  - - 0, 1 2  0 , 1 6  

к 2 о  9 , 6 5  9, 4 9  9, 50 8,92 9,44 10,22 9,73 9, 30 

Si 2 , 8 1  2 , 8 1  2,86 2,83 2 , 84 2 , 85 2 , 7 9  2 , 8 2  
Ti 0 , 2 2  0 , 2 2 0 , 2 5  0 , 2 .5  0 , 1 4  0, 1 8 0, 1 8  0 , 1 7  

At!V 
1 , 1 9  1 , 1 7  1 , 1 4  1 ,06 1 , 1 6  1 , 1 5  1 , 21 1 , 1 8  

A IVI 
0 , 1 3  - 0 , 0 1  - 0 , 1 5  0,23 0,25 0,13 

:!: Fe 2+ 
1 , 1 7 1 , 2 4  1 , 30 1 , 47 1 , 26 1 , 03 1 , 20 1, 1 9  

Mn 0,03 0,03 0 , 0 1  0 , 0 2  0,02 0,02 0,05 0,03 
Mg 1 , 2 9 1 , 4 5  1 , 2 8  1 , 2 5  1 , 3 3  1 , 3 4 1 , 1 3 1 , 36 
С а  0 , 0 1  0 ,0 1 - - 0,0 1  - - -
Na 0 ,0 1  - - 0,02 - - 0,02 0,02 
к 0,9 3 0 , 92 0 , 94 0 , 8 8  0 , 92 0 , 96 0 , 95 0,92 

47,4 46, 1 50, 5  54, 1 4 8 , 7  4 3,4 5 1 , 7  46,7 
дАI 0 , 3 8  0 , 2 5  0 , 2 2  0 , 1 6  0, 3 8 0 , 4 2  0 , 4 9  0,36 
t 20,0 1 7 , 6  1 7 , 5  1 6 , 6  1 9, 4  2 1 ,0 2 2 , 1 1 9, 6  
t 0 ,080 0,073 0,087 0,085 0 , 0 5 2  0 , 0 6 7  0,07 0  0,06 1  
т 0, 0 1 2  0 , 0 1 1  0,005 0 , 008 0,008 0,009 0,0 1 8  0 , 0 1 2  

9 10 

д - 2 1 7 4 / 8 1  д - 200 1 / 8 1  

3 7 ,09 3 5 , 5 9  
3 , 47 4,69 

1 4 , 8 1  1 4, 22 

1 6 , 3 3  20,88 
0 , 3 8  0, 60 
1 2, 3 4  1 1, 6 2  

- 0,50 
0 , 1 1  0 , 1 8  
9,62 1 0 , 1 9  

2,83 2 , 6 8  
0 , 20 0 , 2 7  

1 , 1 7  1 , 2G 
0 , 1 6 

1 ,04 1 , 3 2  
0 , 0 2  0 ,04 
1 ,40 1 , 3 1  

- 0 , 0 40 
0,02 0,03 
0 , 94 0 , 9 8  
4 2 , 6  50,3 
0 , 3 8 0, 26 
20, 1  1 9, 2  

0,074 0,0 9 1  
0 ,009 0,0 1 2  



П р о д о л ж е н и е т а б л .  5 

Оксиды, 1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9  

коэфф и 
uиенты д - 1 0 1 66/7 8 Д - 2044/ 8 1  д - 2032е/81 д - 207 3в/ 8 1  д - 94в/83 р - 1 1 6- 4/83 д - 1 3 1 / 83 р - 106 - 2 /8 3  д - 9 4а/83 

Si0 2 3 6 , 54 3 6 Р 6  3 6,54 3 7 , 04 36,87 36 , 9 9  3 6 , 7 4  37 ,07 3 7 , 99 

Ti 0 2  3 , 6 8  4 , 5 4  3,63 3 , 1 1  3 , 84 3,00 2 , 9 8  2,,37 3 , 4 7  

AL 2 0 3  1 3 , 44 1 3 , 4 2  1 4 , 93 1 4 , 10 13 ,67 1 4 , 1 7  1 4 , 3 9  1 4 , 0 5  1 3 , 6 9  

!: Fe O 1 6 , 86 20 , 1 3  2 1 , 52 1 8, 6 5  1 6 , 8 1  1 8,05 20, 1 4  1 8 , 3 9  1 8, 3 8  

MnO 0 , 6 1  0 , 6 8  0,66 0 , 8 1  0 , 7 1 1 , 0 1  0 , 6 3  0 , 83 0 , 5 1  

MgO 1 2, 6 2  1 2 , 5 9  1 1 , 3 9  1 4, 0 7  1 2 , 4 9  1 2 ,00 1 0 , 84 1 0 , 6 3  1 2 , 1 0  

Са О 
Na

2
o 0 , 1 8  0, 1 7  0 , 2 1  0 , 1 6  0 , 1 3  0 , 1  7 0 ,07 1 , 1 7  0 , 1 4  

к 2о 9 , 26 9, 92 10 , 1 5 10, 2 9  9, 13 9,43 9,38 10,04 9, 1 4  

S i  2 , 83 2 , 7 3  2 , 6 9  2 ,7 6  2 , 83 2 , 83 2 , 83 2 , 87 2 , 8 8  

T i  0 , 2 1  0 , 2 6  0 , 2 1  0 , 1 7  0 , 2 2  0 , 1 7  0 , 1 7  0 , 14 0 , 20 

A\IV 
1 , 1 7  1 , 20 1 , 3 1  1 , 2 4  1 , 17 1 , 1 7  1 , 17 1 , 1 3  1 , 1 2  

A\VI 
0,06 - 0,03 - 0,07 0, 1 1  0 , 1 3  0 , 1 5  0 , 10 

!: Fe
2 + 

1 ,09 1 , 2 7  1 , 36 1 , 1 6  1 ,08 l , l G 1,30 1 , 1 9  1 , 1 6  

Mn 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,07 0,04 0,05 0,03 

M g  1 ,46 1 , 42 1 , 2 9  1 , 56 1 , 43 1 , 3 7  1 , 24 1 , 23 1 , 37 

Са - - - - - - - - -

Na 0,03 0,03 0,03 0 , 0 2  0 , 0 2  0,03 0,01 0 , 1 8  0 , 0 2  

к 0 , 9 2  0 , 96 0 , 9 8  0 , 98 0 , 90 0 , 92 0 , 9 2  0 , 9 9  0 , 8 8  

4 2 , 8  4 7 , 3  5 1 , 5  4 2 , 7  4 3 , 1  4 5 , 7  5 1 , 0  4 9 , 2  4 6 , 0  

ЛА\ 0 , 2 9  0 , 2 1  0 , 3 2  0 , 2 4  0,33 0,33 0,37 0 , 1 1  0 , 3 2  

1 8,6 1 8 , 1  20,0 1 8, 4  1 8 , 8  1 9 , 3  1 9, 6  1 9, 5  • 1 8 , 5  

0,076 0,086 0 , 0 7 1 0 , 0 5 9  0 ,0 80 0 , 06 3 0 , 0 6 4  0,053 0 ,07 1 

m 0 ,0 1 3  0, 0 1 5  0 , 0 1 6  0,020 0,017 0 , 0 2 3  0 , 0 1 5  0,020 0,0 1 2  

С.:> 
ел 



С..:> О к о н ч а н и е  т а б л. 5 m 
Оксиды , 20 21  22  
коэфф и-

циенты д - 1О16а/7 8  д - 2093-1/81 д-56б/83 

Si0
2 

37 ,01 36 ,11  3 5,62  

'Гi0 2 3,67 2 ,91 3 , 1 4  

At2 o3 13,39 1 4,97 14 ,21  

� FeO 1 7 , 1 9  1 9,97 18 ,95  
MnO 0,.55 0,59 0 ,53 
MgO 1 2,73 9,81 10,67 
С а  О - - -

Na
2

0 0,15 0,13 0 ,21  

к 2о 9,3 5  9 , 1 2  8,98 

Si 2,84 2,82 2 ,81 
'Гi 0,21 0,17 0 , 1 9  

AtN 1 ,16  1 , 18  1 , 1. 9  
AlVI 

0,06 0 ,19  0 ,14  
tFe 2+ 1 , 1 1  1,30 1 ,25 
Mn 0,04 0,04 0,04 
Mg 1,46 1 ,14 1 ,26 
Са - - -
Na 0,02 0,02 0,03 
к 0,92 0,91 0 ,91  
( 43 ,1  53,3 49,9 
дАt 0 ,28 0,45 0 ,39 

1. 8,3 20,7 19 ,9  
0,075 0,064 0,068 

т 0,013 0,014 0,01 2  

23 24 

р- 1 1 2/83 Р- 148-4/ 83 

36 ,74 36,37 

3 ,10 1 ,83 

1 4,35 16 ,25 

1 8,59 1 9, 56 
0,80 0,64 
1 1 , 1 3  10,04 

- -

0 , 1 7  0,07 

9,23 9,15 

2,84 2 , 82 
0 ,18  0 ,11  

1 , 1.6 1 , 1 8  

0 ,14 0 ,30 
1 , 20 1 ,27 
0,05 0,04 
1 ,28 1 , 16 

- -
0,03 0 ,01 
0 ,91  0 ,90 
48,4 52,2  
0,37 0 ,57 
1 9,7 2 2 , 1  
0,067 0,042 
0,019 0,016 

25 26 

н- 3 в- 2 л- 1 1 8  

36,41  37 ,73 

3 , 22 3 , 1 8  

14,39 1 3 ,88 

1 9,32  1 8, 2 9  
0 ,57 0,42 
1 1 , 25 11 ,66 

- 0,07 

0,08 

9 ,33 9 ,55 

2 , 8 1  2 ,88 
0 , 1 9  0 , 1 8  

1 , 1 9  1 , 1 2  

0 , 1 2  0 , 1 3  
1 , 25 1 , 17 
0,04 0,03 
1 , 2 9  1 ,3.З 

- 0,01. 
0 ,01 
0 ,92 0 , 93 
49, 1 46,9 
0,38 0,32 
1 9,6 18 ,8  
0,067 0,068 
0,013 0,010 

П р и м е ч а н и е . 1-4 биотиты 
из гранитоидов Б урен-Ондумского 
ареала, 5-7 - Каахемского прпраэ­
ломного ареала, 8, 9 - Восточно­
Таннуольского, 10-24 - Восточно­
Каахемского, 25,  26 - Джидинско­
го apearroв. 

Биотиты из гранитов роговооб­
манково-биотитовы х существенно 
пт:1гиоклазовых - 2; 9; 17 ;  2 1 ;  из 
гранитов двуполевошпатовы х рого­
вообманково-биотитовы х - 8; 1 3-
1 5; 1 8; 20; биотитовых - 2 2 ,  2 4; 
из биотитовы х лейкогранитов - 7 ;  
11з гранодиоритов и кварцевых сие­
нито-диоритов - 1; 10-12; 16 ;  
23;  25;  и з  тоналитов и переходных 
к ним раз!юстей гранитоидов - 5;  
6 ;  26; и з  кварцевых диоритов -
3, 1 9; из граносиенитов - 4. Ти­
ре - компонент не установлен. 

2+ f = t Fe • 1.ОО; 
tFe 2+ + Mg 

дАl = Al - ( Na - К ) ;  

Al 
l = " + • 1.00; 

Si + Al + tFe � + Mg 
'Гi 

tFe 2+ + Mg + Mn + 'Гi 
Mn 

т 2+ . Mn + Mg + t J:.�e + 'Г1 



гранитоидные ассоuиаuии, Б.Ф. Налетов и его соавторы проанализи­
ровали особенности среднестатистического состава биотитов много­
численных ассоuиаuий разнотипных гранитоидов, в том числе и изу­
ченны х этими авторами биотитов из раннепалеозойских гранитоидов 
ряда ареалов Алтае-Саянской области /Налетов и др. , 1 983 / .  Вы­
явлены соответственные различия биотитов по железистости, содер­
жаниям глинозема и фтора. 

Проанализированные нами биотиты ( четыре анализа из бурен­
ондумских гранитоидов, три - из каахемских, по два - из восточ­
но-таннуольских и джидинских гранитоидов и 1 5  из восточно-каа­
хемских ) взяты главным бразом из гранитов и гранодиоритов, 
большей частью содержащих и роговую обманку, и биотит ( табл. 5 ) .  
Представпены биотиты обычными плеохроирующими в темно-корич­
невых тонах разностями. В биотит-роговообманковых гранитоидах 
выделения биотита обычно ассоuиируют с выделениями роговой об­
манки, иногда замещая ее; по времени кристаллизаuии они всегда 
более ранние, чем калишпат и кварц. Показатели преломления N g =N т 

варьируют от 1 , 6 3 5  до 1 , 6 50 ,  повышаясь с ростом желези­
стости биотита. Значения железистости, полученные по графикам из 
оптических определений / Ушакова, 1 980 / ,  в общем довольно близки 
к железистости, рассчитанной по данным микрозондовых анализов. 

По сравнению с роговыми обманками состав биотитов для всех 

ареалов более однотипен ( по Si , AlIV и другим параметрам) .  Об 
этом в первую очередь свидетельствует большая компактность на 
диаграммах точек составов для всех изученных ареалов ( см.  рис. 3 ) . 
Устанавливается нормальное одномодальное распределение всех ком­
понентов в биотитах. Содержания истонитового, ф11огопитового, си­
дерофиллитового и аннитового миналов в uелом довольно близки 
между собой ( см. рис. 3 ) .  По величине формульных коэффициентов 

Mg, Al, Fe и некоторых других и по их соотношениям биотиты 
более всего соответствуют средним типам биотитов для граноди ори­
тов, диоритов и чарнокитов / Ушак ова, 1 980/ ( см. рис. 3 , а; табл. 5 ) .  

Дпя биотитов изученных гранитоидов характерны несколько по­
вышенные содержания Si . По этому показателю они приближают­
ся к биvтитам чарнокитоид·ов. Примечательны аномально высокие 
коэффициенты калия, как правило, значительно превышающие вели­
чину 0 , 9 5  ( к 2 о почти всегда больше 9 % ) .  В этом отношении 
биотиты не имеют себе аналогов ни в одном среднестатистическом 
типе биотитов гранитоидов /Пономарева, Налетов, 1 97 9 ;  Ушакова, 
1 980 / .  Содержание калия в биотитах ближе всего к содержанmо 
его в биотитах щелочных пород и лейuитовых базальтов / Ушакова, 
1 9 80/ .  По сравнению со среднестатистическими биотитами для би­
отит-роговообманковых гранитоидов нормальной и повышенной ще­
лочности / Пономарева, Налетов, 1 97 9 /  в изученных биотитах мень­
ше � FeO, Na2 o , но больше MgO и к 2 о .  Содержания Si02 
и Аl2Оз очень близки к содержаниям их в биотите гранитоидов 
нормальной щелочности, но выше, чем в гранитоидах повышенной 
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щелочности. Содержание Т i О 2 ,  напротив, примерно соответствует 
содержанию его в биотитах из гранитоидов повышенной щелочности, 
но выше, чем в биотитах гранитоидов нормальной щелочности. 

О кристаллохимических особенностях изученных биотитов для 
всей выборки в целом можно судить по коэффициентам парной кор­
реляции между главными компонентами ( см. табл. 5 ) .  Устанавлива-

N ется значимая положительная корреляция Na - Mn и К - AL 
и значимая отрицательная связь Si - ALN, Ti - ALVI, М§! - ALVI, 
Mg - Fe, Са - Si , К - Si . Выявляется отрицательная корреля­
ция величин глиноземистости и титанистости � L - t ) .  Для б иоти­
т :ш восточно-каахемских гранитоидов ( самая большая частная вы­
борка)  устанаьливается, кроме того, значимая положительная кор-

реляция Si - ALVI, Fe - ALN, К - Na и отрицательная - Si -
Ti , Fe - Si .  

Известно, что железистость биотитов, их глиноземистость и 
титанистость зависят от температуры ( водности ) ,  щелочности и 
кремнеземистости расплаврв /Ферштатер и др. , 1 970;  Иванов, 
1 9 70; Ушакова, 1 980 ; и др. / .  На диаграммах, показывающих ва­
риации в биоти·'ах параметров, иллюст�:;ирующих железистость ( маг­
незиальность ) и глиноземистость ( см. рис. 3 ,б ,  в; 10 ) ,  кроме сос­
тавов биотитов из рассматриваемых ареалов, для сравнения исполь­
зованы также составы биотитов из аналогичных по формационному 
типу раннепалеозойских гранитоидов мартайгинского ( диорит-грано­

диоритового ) и улень-туимского ( щел очно-гранитоидного ) комплек­
сов Кузнецкого Алатау ( по / Налетов и др. , 1 98 3 / ) .  Величины 
средних параметров f по всем названным ареалам соответствуют в 
основном сравнительно магнезиальным разностям, указывающим на 
относительно высокотемпературные условия кристаллизации гранито­
идов ( f  = 43-5 2 ) .  

Важно отметить, что железистость всех изученных биотитов 
всегда выше железистости сосуществующих с ними роговых обма­
нок и ниже железистости самих гранитоидов, что, как известно, 
также характеризует такие гранитоиды как относительно неглубин­
ные образования. По мнению Н. А. Панея.х: / 1 982/ ,  выделившей не­
сколько генетических типов биотитов, наиболее магнезиальные био­
титы свойственны наиболее натровым гранитоидам. Однако прямой 
связи магнезиальности биотитов с натровостью пород нет. Относи­
тельно железистые би отиты свойственны низкощелочным высоконат­
ровым бурен-ондумским гранитоидам (Xf = 49, 52 ) .  Наиболее высо­
кую общую железистость имеют биотиты также высоконатровых гра­
нитоидов мартайгинского комплекса (X f = 56,20 ) . Биотиты из гра­
нитоидов Каахемского, Восточно-Каахемского, Джидинского и Ту­
имского ареалов образуют довольно компактные, перекрывающие 
друг друга поля ( рис. 8; см. рис. 3 ) .  

Таким образом, f изученных биотитов варьирует вне связи ее 
со щелочностью гранитоидов и прямо не зависит, очевидно, также 
от глубинности. Здесь уместно упомянуть о возможной зависимости 
f БИ от величины Р 0 

2 
/ П он ома рева, Налетов, 1 9  7 9 / .  
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Рис, 8 . .График зависи.мости f -
дАl для биотитов раннепалео­
зойских гранитоидов. 

1 -7 - би-::>титы из: 1 - Бу­
рен-Ондумского, 2 - Восточно-­
Таннуольского, 3 - Каахемск1:r­
го, 4 - Восточно-Каахемског<:>, 
5 - Джидинского, 6 - J\'\артай­
гинского, 7 - Улень-Туимского 
ареалов. 
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Повышенной глиноземистостью, указывающей на относительно 
бvльшие глубины кристаллизации, четко выделяются биотиты каахем­
ских гранитоидов и отчасти биотиты из Восточно-Каахемского и 
Восточно--Таннуольского ареалов ( см.  рис. 3 , б; 8 и др. ) .  

На диаграмме А.А. Маракушева и И.А. Тарарина / 1 96 5 /  ( рис. 
9, а ) ,  отражающей зависимость глиноземис'I ости биотитов от степе­
ни щелочности расплавов, подавляющее большинство точек, соответ­
ствующих составам исследованных биотитов, попадает в поле IV1 т. е. 
должно бы соответствовать высокой активности щелочей. Несколь­
ко анализов ( в  том числе состав биотита из граносиенита ) относят­
ся даже к полю V. Для биотитов ( К + Na )/Al = О , 6 9 - 0 , 79. Та­
ков же порядок величин ( К + Na )/Al и для биотитов мартайгин­
ского и улень-туимского комплексов. Зависимость положения точек 
от типа ареалов ( и  состава гранитоидов) на этой диаграмме, однако, 
как видно, практически не улавливается, оно на данной диаграмме 
слабо отражает уславия щепочности расппавов. Хотя более информа­
тивные в этом атношении / /шакова, 1 980/ величины дАl, явно 
пс>Ниженные по сравнению с дАl биотитов из гранитоидов нормаль-
1юго ряда, также более характерны для ще.ТJочных гранитоидов, что 
опять-таки можно было бы объяснить повышенным потенциапом ще­
лочей в расплаве. Все это плохо согласуется с довольно низкой ше­
лочностью большей части гранитоидов. Очевидно, глиноземистость 
биотитов изученных гранитоидных ассоциаций не отражает реаль­

ных условий щелочности, поскольку гранитоиды содержат не только 
биотит, но и роговую обманку. В случае же присутствия в породах 
одного биотита ( см. табл. 5, М 7 ;  22 ;  2 4 )  его глиноземистость 
имеет уже соответственно более высокие значения ( 20-22 вместо 
1 7 -1 9 ) .  Таким образом, диаграмма А.А. J\'\аракушева и И.А.  Тара­
рина, рассчитанная на биотитовые разновидности пород ( или с очень 
низкими содержаниями амфибола) ,  непрИl\·!енима к данному типу асссг­
uиаuий гранитоидов, среди которых, как правило, преобладают рогс­
вообманково-биотитовые и биотит-роговообманковые разности. 

Примечательны различия биотитов по величине Na. Он уста­
новлен почти исключительно в биотитах из гранитоидов Восточно-­
Каахемского ареала, имеющих повышенную общую щелочность. Это 
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Рис. 9. Состав биотитов в координатах Si/At - Mg + Fe/At 
/Маракушев, Тарарин, 1 96 5 /  для раннепалеозойских грани·"оидов 
разных ареалов ( а )  и разного состава ( б ) .  

а: биотиты из: 1 - Бурен-Ондумского, 2 - Восточно-Таннуоль­
ского, 3 - Каахемского, 4 - Восточно-Каахемского, 5 - Д жидинс-
кого ареалов. 

б: биотиты из: 1 - кварцевых диоритов, тоналитов, 2 - грано­
диоритов, 3 - граносиенитов, 4 - сушественно плагиоклазовых гра­
нитов, 5 - двуполевошпатовых гранитов. I-VI - поля гранитоидов 
разны х групп щелочности. 

как будто хорошо согласуется с выводами Е.Н. Ушаковой / 1 980/ 
о росте величины Na в ·биотите· в условиях повышенной щелочно­
сти, хотя, очевидно, для окончательны х выводов требуются более 
представительные данные. 

При сравнении составов биотитов с составами вмещающих их 
гранитоидов ( вся выборка ) видно, что связь их выражена несрав­
ненно слабее, чем для амфиболов ( см. рис. 3 , в ) .  Судя по характе­
ру корреляционных связей, в более кислых и калиевых гранитоидах 
биотит более глиноземистый, менее титанистый и менее кремнезе­
мистый, чем в более основных по составу гранитоидах, что в целом 
соответствует обычной тенденции к зависимости этих параметров 
от состава гранитоидов ( и  температуры ) .  Характерна обратная 
связь содержаний At2 О 3 в биотите и породе. Корреляция величин 

железистости в биотитах с содержаниями в породах SiO 2 не уста­
навливается. 
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Рис. 1 0 .  График изменения железистости - глиноземистости биоти­
тов /Иванов, 1 97 0 /  для раннепалеозойских гранитоидов разных аре­
алов ( а ) и разного состава ( б ) .  

а: 1 -7 - биотиты из: 1 - Бурен-Ондумского, 2 - Восточно­
Таннуольского, ·3 - Каахемского, 4 - Восточно-Каахемского, 5 -
Джидинского, 6 - Мартайгинского, 7 - УJlень-Туимского apeaJloв; 
8 - контуры полей составов биотитов из раннепалеозойских грани­
тоидов; 9 - то же, для позднепалео.зойских - мезозойских гранито­
идов Северной Монголии; 1 0-1 2 - то же, для акчатауского ( 10 ) ,  
калдырминского ( 1 1 )  и кызылрайского ( 1 2 )  комплексов llентраль­
ного Казахстана. 

б: биотиты из: 1 - кварuевых диоритов и тоналитов, 2 - грано­
диоритов, 3 - граносиенитов, 4 - существенно плагиоклазовых гра­
нитов, 5 - двуполевошпатовых гранитов. 



О к о н ч а н и е  р и с.  1 0  
I-IV - группы гранитоидов разной щелочности, А-Д - темпера­

турные группы гранитоидов. 

Корреляционные связи между содержаниями породообразу­
ющих оксидов в биотитах и вмещающих их гранитоидах 

Положительные 
Аl 2 О З Би - Si0 2 nop 
тю 2 5  - FeO и nop 
тю 2 5  - MnO и nop 
sю 2 5 - MgO и nop 

Отрицательные 

А1
2 0 3 Би -

А12 03 nop 
Al О . - FeO 2 З Би nop 
Tio 2 5  - sю 2 и nop 
МnО Б - MgO и nop 
Si 0 2 5  - к 2о и nop 

П р  и м  е ч а н и е .  Корреляционные связи приведены по значимым 
коэффициентам парной корреляции. 

По данным А . П. Пономаревой и Б.Ф. Налетова / 1 97 9 / ,  химизм 
биотита сравнительно слабо зависит от вещественного состава гра­
нит·::>идов, будучи следствием определенных физико-химических усло­
вий, например функцией парциального давления кислорода. Д анные 
об изученных нами биотитах в целом подтверждают выводы А. П. По­
номаревой и Б.Ф. Налетова о весьма слабой связи их состава с 
составом гранитоидов. 

Нами предпринята попытка сравнительной оценки условий кри­
сталлизации биотитов по диаграмме, предложенной В.С. Ивановым 
/ 1 97 0 /  на основе видоизмененной диаграммы А.А.  Маракушева и 
И.А. Тарарина / 1 96 5/ .  На ней показано изменение железистости 
и глиноземистости в биотитах из таннуольских, джидинских и мар­
тайгинских гранит-::Jидов разной основности ( рис. 10 ) ,  Положение 
точек на рис, 1 0 , а  должно как будто указывать на сравнительно 
высокую щелочность и небольшую обводненность расплавов. И то и 
другое плохо согласуется, однако, с геолого-петрографическими и 
петрохимическими особенностями пород рассматриваемых ареалов и 
с данными по соотношениям составов Р<.:r-Би. Обращает на себя вни­
мание несколько обособленное положение точек составов биотитов 
мартайгинского комплекса и положение точки среднего со:: тава би­
отитов из пород улень-туимского комплекса; оно не соответствует 
повышенной щелочности гранитоидов. 

На аналогичной диаграмме ( см. рис. 1 0 ,б ) ,  использованной с 
привлечением данных Е.В. Негрей / 1 9 8 3 /  и М . Е. Федоровой / 1 97 7 / ,  
дпя сравнения показаны поля составов биотитов для акчатауского 
плутонического комплекса llентрального Казахстана, для крупных 
позднепалеозойско-раннемезоэойских плутонов хангайского и эгин­
дабинского комплексов llентральной Монголии. Они в целом перекры­
вают поля составов биотитов для раннепалеозойских гранитоидов. 
Поля точек биотитов вулканоплутонических гранитоидных ассоциаций 
/Зардиашвили, 1 97 3/ располагаются от них хотя и сравнительно 
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близко, но все же достаточно обособленно. Возможно, это отражает 
"плутонический" ( или близкий к нему ) тип изученных раннепалеозой­
ских гранитоидов, хотя составы их биотитов и находятся в сравни­
тельно высокотемпературной области диаграммы, что противоречит 
другим нашим данным и объясняется, вероятно, опять-таки б ольшой 
ролью в минеральных парагенезисах пород роговой обманки и зани­
женной в связи с этим глиноземистостью биотита, в то время как 
диаграммы А.А.  М аракушева и И.А. Тарарина и В.С. Иванова рассчита­
ны на гранитоиды с главным темноцветным минералом биотитом и та­
ким образом неприменимы для данных гранитоидных ассоциаций. 

Как информацию о температурных условиях кристаллизации био­
титов и о щелочности расплавов можно рассматривать, очевидно, 
значения AtlV и A\VI / Ушакова, 1 980/.  Известно, что незначи-

VI тельная доля А\ ( как и дАl) в биотитах может говорить о по-
вышенной щелочности расплавов. Биотиты раннепалеозойских грани­
тоидов имеют в основном сравнительно НР.большие значения А\ VI и 
дА.l. Весьма низкие средние значения A lVI в биотитах Восточно­
Каахемского ( О , 1 0 )  и Улень-Туимского ( 0,09)  ареалов, очевидно, 
хорошо согласуются с более ощелоченным составом гранитоидов 
этих ареалов. Обращают на себя однако, внимание в этом плане 
еще более низкие значения A\VI в мартайгинских и бурен-ондумс­
ких гранитоидах ( О -0,03 ) .  

В качестве индикатора температурных условий предлагается и 

величина отношения ALVI/ (Al
N 

- 1 )  /Коренбаум и др. , 1 97 3 / . 
Она находится обычно в обратной зависимости от температуры. В 
целом значения этого параметра довольно сильно варьируют; более 
выдержаны они для биотитов из гранитоидов Каахемской зоны. Сред­
ние значения этого отношения для биотитов разных ареалов ( Бурен­
Ондумский - 0 , 2 4; Каахемский - 1 , 2 2 ;  Восточно-Каахемский -
0 , 5 3 ;  Джидинский - 0, 8 1 ;  Мартайгинский - О, Улень-Туимский -
0 , 56 ) показывают, что наименее глубинными ( наиболее высокотем­
пературными) должны быть гранитоиды Бурен-Ондумского и Мар­
тайгинского ареалов, а наиболее низкотемпературными - гранитоиды из 
Каахемской приразломной зоны и Джидинского ареала. Учитыва я  же пpe-

VI N делы вариации всех величин отношения Al / ( At - 1. ) в био-
титах, можно сказать следующее. Гранитоиды Бурен-Ондумского 
ареала соответствуют ( по / Коренбаум и др. , 1 97 3 / ) первой и вто-

VI IV рой группам, т. е. гранwгоидам и наименее (At / (At - 1. ) < 

< 0 , 5 ) , и более ( А tv1/ (AtN - 1. ) = 0 , 5 -1 , 2 )  глубинным. Восточно­
таннуольские и джидинские гранитоиды можно отнести соответствен­
но ко второй группе ( более глубинных ) ;  восточно-каахемские же -
не только к первой и второй группам, но и к третьей группе доста-

точно глубинных гранитоидов (AtVl/ (At1V - 1. ) = 1 , 2-2 , 2 ) .  Биоти­
ты же гранитоидов Каахемской зоны характеризуют последние как 
наиболее глубинные ( низкотемпературные ) ,  соответствуя биотитам 
из гранитоидов второй и третьей групп. 
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rp/ Би Б и  Рис. 1 1 . Графики зависимости КFе - t для раннепалео-

зойских гранитоидов разных ареалов ( а ) и tБи - Si О 2 пород для 
тех же гранитоидов ( б ) .  1 -6 - гранитоиды из: 1 - Бурен-Ондумс­
кого, 2 - Каахемского, 3 - Восточно-Таннуольского, 4 - Восточно­
Каахемского, 5 - Джидинского, 6 - Мартайгинского ареалов. 

Гр/ Би 
К Fe 

- отношение железистости гранитоидов к железистости 

биотитов, tБи - глиноземистость биотитов. 
I-IV - группы шелочности гранитоидов, А - В - группы окис­

лительных фаuий гранитоидов. 

По данным М.М.- Мануйловой и соавторов / 1 97 5 /, в биотитах 
с глубиной при возрастании содержаний ALVI уменьшается количе­
ство не только титана, но и натрия. В отношении Na выводы для 
изученных нами биотитов получаются; однако, обратные, а именно 
повышенные содержания Na характерны для биотитов более глу­
бинных гранитоидов Восточно--Каахемского ареала и, вероятно, свя­
заны с относительно повышенной шелочностью последних. 

Отсутствие для изученных биотитов данных о степени окислен­
ности в них железа не позволяет оuенить обычным способом Р 0 2• 
Для грубой опенки окислительного потенuиала нами использованы 
диа_граммы А. Т. Хитрунова / Хитрунов, Путалова, 1 9  86 /. В соответст­
вии с положенным в основу диаграмм А .Т. Хитрунова делением грани­
тоидов на четыре поля шелочности по глиноземистости биотитов и на 
три поля по величине отношений железистости гранитоидов к желе-

( Гр/Би) зистости биотитов K F  , • е составы биотитов раннепалеозой-

ских гранитоидов соответствуют главным образом умеренноокисли­
тельным условиям ( поле Б ) .  Положение составов биотитов в обла­
сти умеренноокислительного потенuиала ( рис. 1 1 )  находится в со­
ответствии с индикаторными особенностями ( по А.Т. Хитрунову) 
состава изученных гранитоидов в отношении парагенезисов акuессор­
ных минералов ( сфен, магнетит) и увязывается с геолого-петрогра­
фическими данными. 
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Т а  б п и  ц а 6 .  Характеристики состава биотитов из гранитоидов раннепапеозойск ой батопитовой формации и 
гранитоидов разных формациснных типов ( по / Федорова, 1 97 7 / )  

��п г-- Гранитоидные ассоциации \ f 1 1 \ t 

1 Гранитоидные ассоциации умеренных гпубин 
2 Гранитоидные ассоциации мапых гпубин 
3 riозднепапеозойско-раннемезозойские гранитоидные комплексы !Jент­

рапьной .Монголии 

4 Позднепапеозойский капдырминский комппекс Центрапьного Казах­
стана 

5 Позднепапеозойский акчатауский комппекс Центрапьного Казахстана 

6 Позднепапеозойский кызыпрайский комппекс Центрапьного Казахстана 

7 Среднедевонская вулканоппутоническая формация Центрального Казах­
стана 

8 

9 

10 

Таннуопьский и джидинский комппексы раннепалеозойской формации 
(n = 26 ) 

.Мартайгинский комппекс раннепапеозойской формации ( n  = 1 7 )  
Упень-туимский комплекс раннепалеозойской формации (n = 8 )  

4 5-6 2 1 8- 2 2  0,0 30-0 ,064 
30-48 18 0 , 0 56 -0 , 0 9 4  

50-65 1 9-22 0 , 0 5 8-0,07 5 

3 5 -40 1 7- 1 9  0 , 0 5 5-0,07 4 

3 4- 5 5  17 -26 0 , 0 4 2 -0,070 

2 7 - 6 5  1 1-24 0 , 0 3 1 -0,064 

3 3-40 1 7-20 0,040-0 ,090 

43-5 2  16- 2 2  0 , 0 53-0 , 0 9 1  

3 9- 6 5  16-1 9 

48, 2 * 1 8 , 1 * 
0,06 9-0, 1 10 

0 , 06 0* 

П р и м е trа н и е .  1-3 - по .М . Е. Федоровой / 1 97 7 /, 4 -7 - по Е.В. Негрей / 1 983 / ,  9, 10 - по Б.Ф. На­
летову / 1 983 / .  

Звездочкой показаны средние значения. 

· f = Fe • 1 0 0 ·  1 = . Al • 1 0 0 · t = ___ T_i _____ _ 
� Fe + Mg ' Si + Al + Fe + Mg + Mn + Ti ' Mg+ Fe + Ti + Mn 
ел. 



При сравнении особенностей составов рассматриваемых биоти­
тов ( по f, 1, t )  с особенностями составов биотитов из разных по фор-­
маuионному положению гранитоидных комплексов Uентрального Ка­
захстана /Негрей, 1 983 / и Uентральной Монголии /Федорова, 
1 97 7 / и из "средних типов" гранитоидных ассоuиаuий умеренных и 
малых глубин / Панеях, Федорова, 1 97 3 / видно следующее ( табл. 6 ) .  
Биотиты раннепалеозойских гранитоидов таннуольского, джидинск<r-
го, мартайгинского и улень-туимского комплексов по железистости 
и глиноземистости в общем отличаются от биотитов вулканоплуто­

нических гранитоидных ассоuиаuий ( ассоuиаuий " малых глубин " ) и 
в uелом больше соответствуют биотитам из гранитоидов умеренных 
глубин. Однако все рассматриваемые биотиты ( кроме биотитов из 
улень-туимского комплекса ) имеют, !' 1К и роговые обманки, аномаль­
ную, не свойственную гранитоидам умеренных глубин относительно 
высокую титанистость, которая обьf!но указывает на· сравнительно 
высокие .температуры кристаллизаuии /Мануйлова и др. , 1 97 5; Уша­
кова, 1 980; и др. / .  В соответствии же с разделением биотитов по 
титанистости на биотиты гипабиссальных и биотиты глубинных гра­
нит·оидов, по И.Н.  Бушлякову / 1 96 9/ ,  наименее глубиннЬ1ми оказы­
ваются гранитоиды Бурен-Ондумского ареала ( Ti0 2 > 3 , 3  ) ; би­
отиты из пород других ареалов соответствуют более глубинным 
уровням кристаллизаuии ( Ti0 2 < 3 , 3 ) .  Не исключено, что в био­
титах раннепалеозойских гранитоидов титанистость может иметь и 
обратную корреляuию с температурой и в этом отношении проявлять, 
как и железистость, определенную связь со щелочностью. Подобные 
предположения об обратной корреляuии титанистости и температуры 
были сделаны на примере изучения биотитов кураминских гранитои­
дов Тянь-Шаня /Симонова, 1 97 9/ и некоторых гранитоидов Uент­
ральной М онголии / Федорова, 1 97 7 /. Однако вряд ли несколько п<r­
вышенная титанистость биотитов низкощелочных бурен-ондумских 
гранитоидов была обусловлена щелочностью. 

ПАРАГЕНЕ ЗИСЫ РОГОВАЯ ОБМАН КА - БИОТИТ 

Изучение характера распределения петрогенных элементов меж­
д у  сосуществующими биотитами и роговыми обманками обычно п<r­
зволяет получить более точные данные об условиях кристаллизаuии 
гранитоидов. Равновесность этих минералов подтверждается в выб­
ранных образuах и самостоятельными выделениями этих минералов, 
и сопряженным изменением слагающих их компонентов, что доказы­
вается значимой высокой положительной корреляuией составов био­
титов и роговых обманок в отношении At,  Fe, Mg, Mn и до­
вольно высокой положительной корреляuией в отношении Si и К .  

Примеры корреляuионной зависимости параметров в парах роговая 
обманка - биотит видны и на рис. 1 2 ,  а-д. Для 1 8  имеющихся пар 
амфибол - биотит, относящихся к четырем рассматриваемым ареалам 
и охватывающих главным образом гранодиориты и граниты, постр<r­
ены графики изменения железистости f Би - fPo' глиноземистости 
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Рис. 1 2. Графики зависим сти составов роговых обманок и биоти­
тов /Ферштатер и др. , 1 970/  для раннепалеозойских гранитоидов 
( а  - д - графики зависимости железистости биотитов и роговых об­
манок ( а ) ,  глиноземистости биотитов и роговых обманок ( б ) , соде р-
жаний 'ТiО ( в ) ,  MnO ( г )  и ALVI ( д )  в биотитах и роговых 
обманках ) .  2 

1 -4 - роговые обманки и биотиты из: 1 - Бурен-Ондумского, 
2 - Каахемского, З - Восточно-Каахемского, 4 - Д жидинского 
ареалов. 

VI 
L Би - LPo' 'ТiО 2 Би - 'I'i0 2Po' МnОБи - MnOPo'  АL Би -

VI _Atp0•  По характеру этих графиков /Ферштатер и др. ,  1 97 0 /  
гранитоиды соответствуют неглубинной ( "гипабиссальной" ) фаuии. 
Ж елезистость fБи в 1 , 5-1 ,4 раза выше fPn' lБи выше tPo в 
1 , 5-2 раза; содержания MnO, напротив, в роговой обманке выше, 
чем Mno6 ( в  1 , 3-1 ,5  раза) при весьма высокой корреляuии и VI этих велич� ( rмn = 0,821  при r0105 = 0,470 ) .  А\Ро также 
больше AL Би . Обрашает на себя внимание четкая обособленность 
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Т а б л и ц  а 7 .  Коэффициенты распределения петрогенных элементов 
Ко:эфрици- Гранитоиды 
енты рас- �м�а-ль_1_х�г-л_у_б_и_н�� ....... -у-м�е-р_е_н_н_ь_1х--г�л-у_б_и_н�Б�у-р_е_н_-О�н-д_у_м�с-к_о_г_о� 
пределения ареала 

KMg 
К о э ф ф и ц и е н т ы 

0180 - О ,86 D 0, 82 
KMn 0 ,35 - 0,6 1 D 0,46 
KTi 2,60 - 4,03 D 3,16 
K

Al 2,43 - 3 ,50 D 2 ,95  

Т е м п е р а т у ры 
700-850 

р а с п р е д е л е н и я  
0,89 - 1 ,05 

0 , 98 
0 ,57 - 1, 76  

0,60 
1 , 93 - 2,60 

2,30 
1,0 3  - 1. �)8 

1 ,60 

к р и с т а л л и з а ц и и ,  
600-700 

1 ,08 - 1, 44 
1 , 3 2  

0 , 50 - 0,83 
0 ,70 

2 ,50 - 6 ,08  
3 ,66  

1 , 84 - 3, 2 1  
2 ,32  

ос 
Т Mg 

= 6 90-800 

'1' Mn = 6 40-670 
т 'I'i = 7 50-800 

'1' Al = 6 90-800 

по содержаниям Mn темноцветных минералов из более ошелоченных 
гранитоидов Восточно-Каахемского ареапа ( см. рис. 1 2, г ) ,  указы­
ваюшая на специфические условия их кристаллизации, не связанные 
с условиями глубинности. 

Особенности распределения петрогенных компонентов между со­
сушествуюшими биотитами и роговыми обманками могут быть отоб­
ражены и в величинах коэффициентов распределения ряда петроген­
ных элементов. Рассчитанные для пар биотит-роговая обманка коэф-

Мg Mn фициенты к0 , к0 /Перчук, 1 970; Панеях, Федорова, 1 97 3/ ,  
свидетельствуют о том, что температуры кристаллизации темноuвет­
нь1х минералов раннепалеозойских гранитоидов в целом более всего 

Al Ti отвечают фациям умеренных гпубин, к0 и к0 часто соответ-
ствуют фации промежуточной между умеренными и малыми глубина- -
ми ( табл. 7 ,  8 ) . Выделяются аномально повышенные во всех ареа­
лах ( по сравнению с гранитоидами умеренных глубин ) значения па-

Мg . раметра К . Распределение Al и Т1 позволяет говорить о наи-
больших глs;бинах становления восточно-каахемских и каахемских 
гранитоидов, что, как уже отмечалось выше, соответствует и данным 
по роговым обманкам и биотитам. Преднлы значений температуры 
кристаллизации, определенные по графикам распределения Mg, Mn, 
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между биотитами и роговыми обманками /Панеях, Федорова, 1 97 3 / 
Гранитоиды 

Каахемской прираэ- Восточно-Каахемско- Джидинского ареапа 
ломной зоны го ареа.11а 

К о э ф ф и ц и е н т ы р а с п р е д е л е н и я  
1 , 0 8 - 1 , 27 1 , 17 - 2 ,00 

1 , 1 8  1 , 44 

0 , 6 3 - 0 , 7 2  
0 , 6 8  

1 , 5 8 - 2 , 4 8  
2 , 0 3  

1,7 9 - 1 , 80 
1 , 80 

0, 6 1 - 1 , 2 5  
0,7 1 

1 , 7 1 - 3 , 2 3  
2 , 5 5  

1 , 6 7  - 2 , 7 1  
2 , 1 7  

1 , 3 8 - 1 , 9 2  
1 , 6 5 

0 , 7 9 - 1 ,06 
0 , 92 

3 , 1 9 - 4 , 2 5  
3 , 7 2  

2 , 3 2 - 3 , 06 
2 , 6 9  

Т е м п е р а т у р ы  к р и с т а л л и з а ц и и ,  0с 
'Т' Mg = 6 7 0 -7 20 'Т' Mg = 6 80-800 'Т' Mg = 7 50-800 

'Т' Mn = 6 50-7 7 0  

'Т' 'Т' i = 6 30-7 20 

'Т' = 6 90-700 Al 

'Т' Mn 
'Т' 'Т' i 
'Т' Al 

= 600-858 'Т' Mn = 600 

= 6 20-800 'Т' 'Т' i = 7 50-800 

= 67 5-7 80 'Т' Al = 7  50-800 

П р  и м  е ч а н  и е .  В числителе - вариации значений коэффициен-
Мn тов, в знаменателе - их средние величины. KD - коэффициент 

распределения Mn по Н . А. Панеях и М . Е. Федоровой; K�g , 
К �i . к�1 - коэффициенты распределения Mg, 'l'i, Al по 
Л.Л. Перчуку и ПQ Н.А.  Панеях и М . Е. Федоровой; 

М ХРо ( 1 _ ХБи ) СБи 
KD

g = Mg Mg . KMn = Mn р ' D р мае. % (С -концен-Х Би ( 1 _ Х о ) о • 
Mg Mg CMn трация) ; 

Би 
KAl =XAl 

D Ро ' XAl 
Х -

Mg 
где Mg - Mg + Fe + Mn + 'Т'i ' 

'Т'i Al х = х = -----------
� • 'Т'i Mg + Fe + Mn + 'l'i ' Al Al+ Si+Mg+Fe+Mn+'Т'i 
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Т а б л и ц  а 8 .  Некоторые характеристики составов роговых обманок, сосуще 
раметры условий кристаллизации гранитоидов 

Ареал М обр. Порода 

п 

ш 

IV 

д-8 5 5 17 8 Гранодиорит 1 , 1 5 1  0 , 240 0 , 646 

Д-9 89/7 8 Сушественно плагиоклазо- 0,691 0,00 6  0 , 2 8 2  
вый гранит 

Д-9 7 1 / 7 8  
д-3 5 / 7 6  

Кварцевый диорит 
Граносиенит 

0 , 900 0 ,043 
0, 9 1 0  0 , 1 9 7  

0 , 5 0 1  
0 , 563 

д-895/7 8 Тоналит ( переходный к 
гранодиориту) 

1 , 1 8 5  0 , 20 1  0 , 6 1 6  

д- 899/7 8 То же 1 , 2 3 1  0 , 2 8 8  0 , 544 

д-20 6 1 / 8 1  Гранодиорит О,903 О 0 , 540 

д-10 1 66/7 8 0,97 3 0 , 23 0  0, 524 

д- 2044/81 1 , 104 0 ,0 8 8  0 , 6 27 

д-2О 3 2е / 8 1  Д вуполевошпатовый гра- 1 , 3 2 1  0 , 1 1 5  0 , 6 8 5  
нит 

Д-20 7 3 в/ 8 1  1 , 0 2 1  о 0 , 506 

Д- 94в/83 0 , 946 0 , 1 56 0 , 5 5 8  

Р- 1 1 6-4 / 83 Кварцевый сиенито--диорит О, 920 0 , 2 4 4  0 , 447 

Д- 1 3 1 / 83х Существенно плагиокла- 1 ,089 0 , 4 1 0  0 , 40 5  
зовый гранит 

Р- 1 0 6-2/ 83 Гранодиорит 1 , 0 1 3  0 , 1 8 1  0 , 5 2 3  

Д -94а/83 Кварпевый диорит 0 , 8 1 8  0 , 07 2 0 , 3 7 0  

Н -3 8-2 Гранодиорит 0 ,7 2 1  0 , 0 94 0 , 3 7 3  

А-1 1 8  Тонапит 0 , 88 9  0 , 1 6 0  0 , 5 1 5  

П р и м е ч а н и е .  

где ХРо = Mg 
M g  Mg + F e  + Mn ' 

Х Би = Mg п о  Л.Л. Перчуку и И . Д .  Рябчикову / 1 97 6 / ,  Mg Mg + Fe + J\!Гri ' 
ХРо ( l  _ ХБи ) 

KMg = Mg Mg
' 

D 1  Х Би ( l - ХРо ) M g  Mg 
где 

Mg 
Mg + f<'e + M n  + T i '  по Н.А.  Пе-

Mn в Би 
9 K Mn_

_ 
конп 0; неях и ]\1\, Е. Федоровой / 1  7 3 /; 11 _M_n

__::.=---- , 10; 
конп в Ро 

50 



ствуюших биотитов и роговых обманок и некоторые термодинамические па-

KMg ( I< Mg) 
D D 1 

1 , 3 3 ( 1 ,44 ) 

1 , 3 9 ( 1 ,0 8 ) 

1 , 2 7 ( 1 ,43 ) 
1 , 2 2 ( 1 , 3 3 ) 

1 ,04 ( 1 ,0 8 ) 

1 , 1 8 ( 1 , 2 7 ) 

1 , 5 6 ( 1 , 7 6 ) 

1 , 1 8 ( 1 , 2 7 ) 

1 , 7 9 ( 2,00 ) 

1 ,0 8 ( 1 , 1 7 ) 

1 , 1 8 ( 1 , 2 8  

1 , 2 8 ( 1 , 44 ) 

1 , 1 8 ( 1 , 27 ) 

1 , 3 2 ( 1 , 3 8 ) 

1 , 1 3 ( 1 , 1 7 ) 

1 , 5 8 ( 1 ,6 3 ) 

1 , 86 ( 1 , 9� ) 

1 , 27 ( 1 , 3 8 ) 

о Mn 
Тмg '  С ( Тмg,) 

K D 

700 ( 7 50 )  0, 8 1  

7 20 ( 800 ) 0,67 

6 7 5 ( 7 70 ) 0, 50 
6 50 ( 7 00 ) 0 , 83 

600 ( 6 7 5 ) 0,63 

6 50 ( 7 50 ) 0 , 7 2  

7 30 ( 800 ) 0 , 6 7  

660 ( 7 50 ) 0 , 6 4  

7 60 ( 800 ) 1 , 2 5  

6 40 ( 6 80 ) 0 , 6 6  

6 70 ( 700 ) 0 , 6 2  

6 80 ( 800 ) 0,7 5 

6 50 ( 700 ) 0,67 

6 90 ( 7 50 ) 0,7 8 

630 ( 6 8 5 ) 0 , 6 1  

7 2 5 ( 800 ) 0 , 4 1  

700 ( 800 ) 1 ,06 

6 90 ( 7 50 ) о,  7 9  

T i 
где XTi = Ti + Mg + Fe + Mn ' 

A l = Si + Al + Mg + Fe + Mn + Гi'  

Т 
ос KTi 

Mn' D 

630 2, 50 

7 60 6 ,0 8  

7 50 3 , 1 1  
6 30 2 , 9 3  

7 60 1 , 5 8  

640 2 , 4 8  

800 3,03 

830 2 , 6 2  

< 600 2 , 87 

7 40 1 , 7 7  

7 70 2 , 3 6  

6 7 0  2 , 3 5  

800 2 , 5 2  

6 80 3,05 

>800 1 , 7 1 

800 3 , 2 3  

600 3 , 1 9  

600 4, 2 5  

Би - Биотит, 

о KA l о T
Ti ' C  D TA L ' C 

7 30 1 , 84 6 9 5  

-900 3 , 2 1. 800 

-800 2 , 3 4  7 60 
-7 80 1 , 89 7 10" 

-600 1 , 80 6 8 5  

7 10 1 , 7 9  6 8 5  

800 2 , 7 1 7 80 

7 30 1 , 97 7 1 5  

7 70 2 , 2 8  7 50 

6 30 1 , 7 7  6 80 

6 80 2 , 3 4  7 5 5  

7 1 5  2 , 1 5  7 3 5  

-700 2,09 7 30 

-7 50 1 , 67 6 7 5  

- 6 20 2,08 7 25 

7 60 2 , 6 2  7 7 5 

- 7 50 3,06 800 

- 800 2 , 3 2  7 50 

где 

Ро - роговая обманка, I -

Бурен-Ондумский , !! - Каахемский приразломный, III - Восточно-l<аахемский, 
IV - Джидинский ареалы. 

Ti и At в парах биотит - роговая обманка / Перчук, 1 970;  Панеях, Федо­
рова, 1 97 3 / приведены в табл. 8. Х а рактерен довольно большой разброс 
знАчений температуры, определенной п;:, константам равновесия для разных 
элементов, и явно повышенные ее значения, п олученные с учетом Ti 

5 1  



Т а б л  и u а 9. П араметры составов сосуществуюших биатит'Jв и амфиболов и 
кин, 1 9 7 6 / )  

Группы 
пород, 
ареалы 

1 

2 

3 

4 

! !  

ш 

IV 

М обр. 

Д - 8 5 51 7 8  

Д -9 8 91 7 8  

Д- 9 1 1 1 7 8  
Д-3 5 1 7 6  

Д -8 9 5 1 7 8 

Д - 8 9 9 1 7  8 

Д- 20 6 1 / 8 1  

Тип гранитоидов 

Л авовые поток и, вулканические 
стекла и т.д. (n = 5 )  
В улканоплут::>Нические, гранит­

ные комплексы ( n = 1 О ) 

Гипабиссальные гранитные инт­
рузии (п = 2 5 )  
Чарнокиты, абиссальная фаuия 
(п = 5 ) 

Гранодиорит 

Существенно пnагиоклазовый 
гранит 

Кварuевый диорит 
Граносиенит 

Тоналит, переходный к грано­
диориту 

То же 

Гранодиорит 

Д -1 0 1 6б/ 8 1  Кварuевый сиенито-диорит 

Д-2044 / 8 1  Гранодиорит 

Д-20 3 2е/ 8 1  Д вуполевош патовый гранит 

Д-207 3в/ 8 1  То же 

Д-94в/83 

Р-1 1 6-4 / 8 3  Кварuевый сиенито-диорит 

Д -1 3 1 / 8 3  Существенно плагиоклазавый 
гранит* 

Р- 1 0 6 -2 / 83 Д в уnоnевош патавый гранит 

Д-94а/ 8 3  Кварцевый диорит 

Н -3 8-2 

А-1 1 8  

Гранодиорит 

Тоналит 

П р и м е ч а н и е .  

Mn 
- Mn + Fe + Mg ' Х к 2 о , где 

5 2  

I-< Mn 
D

1 

0 , 80 

0 , 6 2  

0 , 4 5 
0 , 8 1  

0 , 5 9  

0 , 6 8  

0 , 6 2  

Mn l gK D 
1 

-0 , 2 5 9  

-0 , 3 5 6  

-0, 2 1 3  

-0 , 4 7 7 

-0 , 0 9 7  

-0, 2 0 8  

-0 , 3 4 7  
-0 , 0 9 2  

-0 , 2 2 8  

-0, 1 6 5  

-0 , 2 06 

0 , 5 5  -0 , 2 6 3  

1 , 20 0 , 0 7 8  

0 , 66 -0 , 1 7 8  

0 , 6 5 6  -0 , 1 83 

0 , 7 3  

0 , 6 4  

0 , 7 5 

0 , 5 6  

0 , 3 9  

0 , 9 9  

0 , 83 

-0, 1 3 5  

-0, 1 93 

-0 , 1 2 7 

-0 , 2 50 

-0 , 4 1 1  

-0,006 

-0 , 0 7 8  

где Х = 
Mn 



примерные термодинамические условия их кристаллизаuии ( по / Перчук, Федь-

хк о х т , 0с 2 A lVI 

0 , 5 1 3  0 , 2  960 

0 , 5 8 1  4,3 4 825 

0 , 6 3 6  2, 10 700 

0,67 8 0 , 3 3 3  7 7 5  

0, 592 0 , 9 7 8  600 

0 , 589 о 700 

0 , 6 23 0 , 500 820 
0 , 6 2 6  о 600 

0 , 6 5 5  1 , 308 7 1 2  

0 , 6 68 1 , 50 9  6 6 5  

0 , 5 9 1  о 6 9 5  

0 , 6 1 5  0,46 7 7 40 

0, 587 о <600 

0 , 6 3 2  0 , 40 9 6 70 

0 , 6 0 7  о 6 70 

0, 594 0 , 833 640 

0,6 1 1  0 , 8 5 1  6 80 

0 , 6 53 0 , 5 7 0  6 3 5  

0 , 580 1 , 600 7 40 

0 , 606 2 , 500 87 5 

0 , 5 7 3  2, 280 600 

0 , 5 9 1  1 , 484 6 10 

х 
A lVI ( Б и )  

х vr = x VI(Po}' 
A l 

A l  

h ,  км 

0, 1 

3 , 5  

1 7 , 0  

24, 5 

8,0 

7 , 5  

1 4 , 7  
1 5 , 0  

20 , 5  

2 2 , 5  

8,0 

1 3 ,0 

7 , 5  

1 6 , 2  

1 1 , 7 5  

8,0 

1 1 , 2 5  

20,05 

6 , 4  

1 0 , 07 

5,05 

8,0 

где х 
A lVI 

Ps 
1 PI-I 20 x

liq 
Ро н 2 о 

2 
кбар 

0 , 2  0 , 0 5  0 , 0 1  1 0- 1 0 , 7  

1 , 0  0 , 4  0 , 0 7  1 0 -1 4, 5  

5 , 0  4 , 2  0 , 2 1  1 0-1 7 , 6  

7 , 0  4,3 0 , 1 5  1 0
-1 7 , 6  

2 , 3 5  2, 7 5  0 , 3 5  1 0 -1 7 , 5  

2 , 2  2 , 0  0 , 1 8  1 0-1 7 , 1  

4 , 1 5  1 , 7  0 , 1 1  1 0- 1 6 , 8  

4,4 4 , 7  . О , 3 5  10 -1 8  

5 , 8 5  5 , 0  0 , 2 2  10- 1 7 , 8  

6, 5  6 , 2 5  0 , 3 2  1 0 -1 8 , 4  

2 , 3  2, 2 0 , 1 9  1 0
-17 , 2  

3 , 7  2 , 7  0 , 1 7  1 0-1 7 , 2  

2 , 2  3 , 0  >О , 3 5  1 0 -1 7 , 7  

4 , 6 5  4 , 5  0 , 26 1 0 -1 7 , 7  

3 , 1  3 , 0  0 , 2 3 10
- 1 7 , 4  

2 , 3 5  2 , 7  0 , 3 0  1 0
-1 7 , 4  

3 , 2  3,0 0 , 2 2 5  1 0-1 7  , 35 

5 , 8  5 , 8  0 , 3 4  1 0-1 8,4 

1 , 8  1 , 5  0, 1 5  10-1 6 ,7 

3,0 0,4 < О,05  1 0·-1 4 , 7  

1 , 6  2,0 0 , 3 3  1 0-1 7  , 3 5  

2 , 3  2 , 8  0 , 3 2 5  l(J -1 7 , 5  

A lVI 

звеэ-
A lVI + 

Fe + Mg + Mn + Ti 

дочкой отмечен гранит из югсr-вост-::JЧН ой ветви Каахемской приразломной 
з ны , рассекаюшей Восточно-Каахемский мегаареал. 1 - Бурен-Ондумский, 
11 - Каахемский приразломный ,  1 1 1  - Восточно-Каахемский, IV - Джидинский 
ареалы. 
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( 800 °с и больше) . Совпадений значения температур по всем четы­
рем KD только два ( 7 50-800 и 7 80 -8ОО 0С ) ,  первое из них для 

кварuевого диорита, второе для гранодиорита. По трем значениям 
констант - чет1,1ре совпадения ( 7 50-7 70;  6 40-6 8 5 ;  7 50-7 7 0 ;  
67 5-690 °С ) ,  при этом одно и з  значений ( 7 50-7 70 °С )  соответст­
вует температуре для кварuевого диорита, другие - для тоналитов 
и грани:гов. Как видим, пределы колебаний _температур соответству­
ют ассоuиаuиям не только умеренных, но и мalThIX глубин. Ясно, 
что полученные uифры не имеют абсолютног-::> значения, однако осо­
бенности вещественного состава гранитоидов ( например, двуполево­
шпатовый состав гранитов при высококалиевом полевом шпате и т.д. ) 
достаточно ясно свидетельствуют -::>б относительно низкотемператур­
ных условиях. В этом плане средние температуры, соответствующие 
или близкие 6 50 -7 О О 0С,  в uелом, очевидно, более всего отвечают 
реальны м условиям: Х по Т Mg = 67 9 °с ( S = . 4 0 . О ) , Х по 

т = 7 1 4°с ( s  = в 1 .9 ) ,  х по тт. = 7 З 5 °с ( s  = 73 .б ) и 
Mn 1 

Х по Т At = 7 34 QC ( S = 4 0 . 5 ) . На это указывает и широкое 

развитие в экзоконтактах массивов роговиков амфибол-плагиоклазо­
вого состава. 

Мы предприняли попытку приближенной оuенки других пара­
метров условий кристаллизаuии изученных гранитоидов по парам би-

Мn Mn -отит-роговая обманка с расчетом I< tgI<D , ХК 0 /Пер-D 1 '  1. 2 
чук, Федькин, 1 97 6 /  ( табл. 9 ) .  Значения указанных в этой табли-
uе глубин становления и общего давления Р s , температуры, 

Р мольной доли н 2о в расплаве (Xtiq ) и фугитивности 
н 2о•  Н 2О 

кислорода Р 0 
2 

сняты с соответствующего графика из работы 

Л.Л. Перчука и В. В. Федькина / 1 97 6 ,  рис. 1 / .  В табл. 9 помеще­
ны также для сравнения рассчитанные этими авторами среднестати­
стические параметры составов роговых обманок - биотитов и тер­
модинамических условий кристаллизаuии четырех выбранных этими 
авторами "стандартных" фаuиальных групп гранитоидов, соответст­
венно относящихся к приповерхностной ( субвулканической ) ,  вулкано­
плутонической, гипабиссальной и абиссальной фаuиям. Следует отме­
тить большую приближенность ( полуколичественный характер)  таких 
"прикидок" ,  хотя бы постольку, поскольку получаемые из наших не 
очень многочисленных анализов величины этих параметров, вероят­
но , нельзя считать достаточно представительными. 

Как можно видеть, по QСобенностям состава сосуществующих 
темноuветных минералов раннепалеозойские гранитоиды должны 
быть в uелом отнесены к образованиям сравнительно широкого ди­
апаз'Jна условий глубинности, но главны м образом они все же бли­
же к гранитоидам "гипабиссальных" ( т .е. ум\,Jренноглубинных)  уров-

Мn ней. Температуры кристаллизаuии, определенные по I< D , за ис-
1 

кmочением двух образuов из кварuевых диоритов ( см. табл. 9, 
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Д-97 1 /7 8 и Д-94а/83 ) ,  свидетельствуют о довольно низких ( 600-
7 1 20С)  температурах кристаллизаuии. И для двух образuов ( грани­
та и кварuевого сиенито-диорита ) получена, кроме того, температу-
ра, равная 7 40 °с. Значения Р ( а  соответственно и h )  сильно 

s 
варьируют. Большая часть значений Р s отвечает гипабиссальным 
или переходным к ним уровням. Другая часть соответствует абис­
сальной фаuии ( см. табл. 9, Д-895178,  Д-899178, Д-1 3 1 / 83 ) .  
Это как раз константы, полученные для гранитоидов Каахемской 
приразломной зоны. Величины Р ( и  h ) представляются, однако, 

s в uелом сильно завышенными, 
Примечателен тот факт, что почти все значения Р Н 0 весьма 

2 
близки к значениям Р s и свидетельствуют, таким образом, об от­
носительно большой водонасыщенности расrтавов. Наибольшие зна­
чения Р Н 0 фиксируются для гранИТQИдов из Каахемской зоны. 

2 
Для гранитоидов всех рассматриваемых ареалов в uелом харак-

тер1?'1 относительно большие мооьные доли н2о в расплаве 
( x�q о ) '  которые отвечают "гипабиссалъным" и "абиссальным" 

2 
условиям становления. 

Величина Р 0 меняется от ареала к ареалу сравнительно ма-
2 ло. Два максимальных значения Р 0 ( из трех) ,  отвечающие наи-

2 более окислительной обстановке, относятся к восточно-каахемским 
гранитоидам; минимальные получены для гранитоидов из зоны Каахем­
ского глубинного разлома. 

Помимо приведенных в табл. 9 для оuенки термодинамических 
Mn -

параметров величин LgKD и XI-<. 0 ,  там указаны также рас-
1 2 

считанные значения К V1 как показателя главным образом ще­
А L 

лочности. Видно, что последние варьируют (до  нулевых значений, V1 
соответствующих нулевым значениям Al в биотитах ) .  Они плохо 
согласуются со значениями Х.1<. 0 и не могут быть использованы. 

2 
Если значения параметров, рассчитанных по Lgl<.�n и Х К 0 ,  

1 2 
указывают в uелом на умеренные глубины и довольно низкие тем,... 
пературы кристаллизации, а также на средний или довопьно высо­
кий потенuиал воды, то величины К V1 показывают то "сверх-

АL 
абиссальные" ,  то весьма приповерхностные глубины , свидетельствуя, 
возможно, тем самым о неустойчивости режима щелочности. 

Ясно, что приведенные здесь по парам биотит - амфибол дан­
ные о Р , Р Н 0 и т.д. не имеют абсолютного значения и могут 

s 2 
быть использованы лишь для самой грубой "прикидки", однако вме­
сте с характерными параметрами састава атдельно для биатитов и 
отдельно для роговых обманок они позвQляют в самы х общих чер­
тя х оценить возможные пределы температур и водн<Jсти. 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По главным особенностям химизма роговые обманки и биотиты 
раннепалеозойских гранитоидов из четырех структурно-формаuионных 
зон в общем довольно однотипны , подтверждая таким образом гео­
лого-петрографические данные об общности формаuионных черт этих 
гранитоидов. И для роговы х обманок и для биотитов наряду со сход­
ством главных черт химизма намечаются в то же время некоторые 
различия, связанные с вариаuиями состава гранитоидов и со спеuи­
фикой условий их кристаллизаuии в разных ареалах. 

Общие особенности роговых обманок следующие: неустойчивость 
химизма и оптических свойств; колеблющиеся и всегда повышен­

ные, по сравнению со средними типами, содержания Mg, Са, Si , 
пониженные A L, Fe, К и, как следствие этого, принадлежность 
амфиболов к группе роговых обманок с переменными количественны­
ми соотношениями миналов эденита и актинолита и нередко с отно­
сительно повышенным содержанием актинолитового компонента. 

Устанавливается прn этом отчетливая корреляuионная зависи­
мость химизма роговых обманок от варьирующего состава гранито­
идов. Я рче всего это проявляется в колебаниях количественной до­
ли актинолитовой молекулы, особенно заметных для негомогенных 
эндоконтактовых меланогранитоидов, залегающих в диоритизирован­
ных вулканитах и габбро и нередко содержащих не одну, а две ге­
нераuии роговых обманок. Как показывают наблюдения, пониженные 

содержания ALIV и Fe и повышенные Са, Mg и S i ( проявляю­
щиеся в высокой доле актинолитового минала ) нередко могут опре­
деляться присутствием метасоматизированной реликтовой роговой 
обманки ( Ро I ) , образующейся при переработке измененных релик­
товых включений основных эффузивов и габброидов. Присутствие та­
кой роговой обманки в гранитоидах повышенной основности объясня­
ет, на наш взгляд, факт аномальных ( по сравнению со стандартны­
ми ) характеристик состава изученны х амфиболов, смещающих их в 
область составов, типичных для малоглубинных гранитоидов ( Д жи­

динский ареал) ,  и может отражать, как указывалось нами ранее, 
два качественно различных последовательных этапа в формировании 
гранитоидных плутонов: стадию метасоматической перекристаллизаuии 
боковых пород и стадию собственно магматического замещения с 
дальнейшей гомогенизацией расплавов. 
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В более кислых и гомогенных и особенно в более ощелоченных 
гранитоидах роговые обманки более однородны по оптическим свой­
ствам. В их составе возрастает роль эденитового компонента ( Na, 

IV К, At ) , могут отмечаться повышенные содержания Ti .  Для 
всех роговых обманок обнаруживается высокая положительная корре­
ляuионная связь их калиевости с калиевостью самих пород. Бо ль­
шая ( по сравнению с калием ) мольная доля Na в изученных рого­
вых обманках - не показатель высокой щелочности расплавов, как 
это отмечено для ряда других гранитоидных ассоuиаuий : она связана 
с общей низкой калиевостью амфиболов как следствием низкого со­
держания калия в гранитоидах. 

Корреляuионная связь железистости роговых обманок с содер­
жанием в породах SiO 2 ,не наблюдается. 

IV По средним значениям а . , ас , At ( К  + Na ) и других S1 а 
параметров роговые обманки в uелом ближе всего к амфиболам уме­
ренноглубинного уровня кристаллизации ( см. табл. 3 ,  4 ) .  

Биотиты, представленные довольно магнезиальными по с оставу 
разностями, более однообразны и устойчивы по химизму, чем рого­
вые обманки. Это связано прежде всего со слабой зависимостью их 
состава от состава гранитоидов. Корреляция величин железистост.и 
в биотитах с содержаниями в породах SiO 2 не установлена, но ха-
::::::н: �:�:::;я корреляuионная связь содержаний A t 2 o 3 в би� 

Содержания истонитового, флогопитового, сидерофиллитового и 
аннитового миналов довольно близки между собой. По сравнению 
со среднестатистическими биотитами в изученных биотитах меньше 
L Fe и Na 2 o ,  но больше MgO и к 2о .  По ряду основных пара-
метров ( f, t )  биотиты весьма близки к биотитам из гранитоидов 
умеренных глубин ... Обращают в то же время на себя внимание варь-

VI ирующие низкие содержания At и дАt, связанные или с повы-
шенным потенuиалом щелочей в расплаве ( Восточно-Каахемский 
ареал) ,  или с относительно высокими температурами ( Бурен-Ондум­
ский ареал) .  Остаются неясными причины аномально высокой кали­
евости биотитов. 

Данные по распределению петрогенных элементов между биоти­
тами и роговыми обманками ( см. табл. 7 ,  8 )  демонстрируют неко­
торый разнобой , однако полученные температуры кристаллизации бо­
лее всего соответствуют фаuии умеренных глубин. Значения мень­
ших уровней были получены по распределению Ti и мg с учетом 
Ti .  Более всего реальным условиям отвечают температуры, опре-

Мn Mg деленные по KD и K D . 
Примерно такие же результаты по температурам дает и сравне­

ние изученных пород со среднестатистическими группами гранитои-
дов ( см. табл. 9 )  по параметрам K�n , ХК 

0 и другим, поря-
1. 2 
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док величин которых свидетельствует о принадлежности изученных 
гранитоидных ассоциаций к умеренноглубинной относительно низко­
температурной фации гранитоидов при достаточной насыщенности их 
н 2о, с умеренным окислительным потенциалом. Необходимо под­
черкнуть полученн'Ое по этим параметрам примерное равенство Р s 
и Р Н 0 , указывающее на достаточно высокую водонасыщенность 2 
расплавов,· типичную для гранитоидов "плутонического", а "не вул­
каноплутонического" типа. Этот вывод приобретает особое значение 
в связи с имеющимися высказываниями П'D поводу вхождения ранне­
палеозойских гранитоидных комплексов в состав соответствующих 
эффузивно-интрузивных ассоциаций. Ясно, конечно, что все эти по­
казатели не имеют абсолютных значений и дают лишь относительно 
общие предстанленю< о возможных пределах температуры и Р Н 0 
при стан'Dвлении гранитоидов. . 2 

Говоря о результатах оценки уровней становления гранитоидов 
и увязке их с геологическими данными, нельзя не остановиться на 
некоторых противоречиях в полученных данных. С одной стороны, 
по многим параметрам состава, характерным для амфиболов и био­
титов, а также по особенностям распределения между ними петро-

Мg Mn генных элементов ( KD , K D  и т.д. ) раннепалеозойские грани-
тоиды должны быть отнесены к аналогам умеренноглубинных комп­
лексов. В то же время для гранитоидов всех ареалов характерны 
такие очень показательные для оценки уровней кристаллизации со-
отношения, как F пород и f биотитов ( F > f Б ) , F пород и пор и 
f роговых обманок ( F . > f р ) , fБ - fp ( f Б > fp ) • Как пор о и о и о 
отмечено выше, они должны характеризовать изученные ассоциации 
как весьма малоглубинные со свойственными им условиями <Jтноси­
тельно высокого окислительного потенциала. Этому противоречат, 
однако, геолого-петрографические факты, свидетельствующие о не­
сомненно "плутоническом", "водном" типе гранитоидов: отсутствие 
вулканитовых эквивалентов, структурно-текстурные особенности по­
род, двуполевошпатовый тип гранитовых членов ассоциаций, встре­
чающиеся в массивах кварцево-полевошпатовые и гранит-пегмати­
товые жильные образования, роговообманково-плагиоклазовый сос­
тав роговиков и образованных по ним метасоматических диоритов 
и т.д. Увязать все эти данные, очевидно, можно, признав специфи­
ку условий становления раннепалеозойских гранитоидов и рассмат­
ривая их как плутонические образования умеренных ( мезоабиссаль­
ных ) глубин, но в условиях достаточно высокой фугитивности кис­
лорода. 

Весьма информативные, на наш взгляд, особенности состава 
изученных роговых обманок и биотитов - отсутствие корреляции 
f Би и SiO 2 пород, fPo и SiO 2 пород. Намечаются лишь слабые 
тенденции к связи химизма темноцветных минералов с кремнекис­
лотностью гранитоидов. Это прослеживается для каждого ареала. 
Четкие тренды изменения составов темноцветных минералов, свой-

58 



ственные диф:!Jеренцированным многофазным комплексам гранитов, 
здесь отсутствуют. Это соответствует реально наблюдаемым соот­
ношениям между гранитоидами повышенной основности и лейкограни-
тоидами, составы которых при нередких постепенных взаимоперехо­
дах между теми и другими в пределах массивов, несмотря на из­
менчивость химизма гранитоидов, связаны, однако, между собой чет­
кой прямой корреляцией в отношении величин многих петрохимичес­
ких параметров (At

2
o3 , FeO, СаО, к

2о, а, с ,  n, Q, F ) .  

Все это подчеркивает иную природу рассматриваемых гранитоидных 
комплексов, справедливо относимых к особому формационному типу 
сининверсионных гранитоидных ассоциаций так называемого батоли­
тового типа, для. которых устанавливаются сопровождающие форми­
рование плутонов процессы магматического замещения вмещающих 
пород. Они находят свое отражение в латеральной изменчивости и 
неустойчивости состава гранитоидов, в зависимости его от типа 
структурно-формационной зоны, в негомогенности пород меланогра....: 
нитоидной группы и других особенностей. 

Намечающиеся различия между изученными гранитоидными аре­
алами находят отражение в некоторых поареальных особенностях хи­
мизма роговых обманок и отчасти биотитов, а также в некоторых 
чертах характера распределения элементов между биотитами и амфи­
болами. 

Как указывалось выше, по относительно повышенной щелочно­
сти состава гранитоидов ( умеренная щелочность калинатрового ти­
па) ,  по заметной роли лейкогранитоидной группы особое место за­
нимает Восточно-Каахемский ареал, принадлежащий к жестким струк­
турным блокам байкальской консолидации. Он формировался по гео­
лого-петрографическим данным в наиболее глубинных условиях. Как 
уже отмечалось, ассоциации трех других ареалов весьма сходны в 
целом по низкощелочному характеру и высокой натровости состава 
гранитоидов. В то же время массивы низкощелочных гранитоидов 
Бурен-Ондумского ареала, приуроченного к геоантиклинальной бло­
ковой зоне салаирид, отличаются от джидинских и каахемских весь­
ма заметным развитием пород лейкогранитоидной группы. Каахемс­
кий ареал выделяется особой тектонической позицией, располагаясь 
в пределах приразломной зоны. 

Параметры, определяемые из констант распределения между би­
отитами и роговыми обманками Mg , Mn и других элементов, а 
также несколько повышенная глиноземистость роговых обманок и 

VI IV биотитов ( t, дАt, At / (At - 1. ) ) и относительно повышенная 
щелочность роговых обманок определенно указывают на наибольшую 
глубину становления, наиболее низкую температуру и относительно 
повышенную водонасыщенность расплавов гранитоидов Каахемского 
приразломного ареала. 

Наиболее малоглубинным условиям должны отвечать гранитои-
ды Бурен-Ондумского ( по Ti О 

2 
и AtVI/ (At1V - 1. ) биотитов ) и 

IV 
) Джидинского ( по At и ( К + Na роговых обманок ) ареалов. 
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Я сно в то же время, что данные по роговым обманкам джидинских 
гранитоидов в какой-то степени отражают влияние вмещающих пород, 
т,е, дают заниженные значения глубинности. По ряду других пара­
метров, в том числе параметров сосуществующих биотитов и рого­
вых Dбманок, для этого ареала получены данные, близкие к данным 
по другим гранитоидам. 

Особенности химизма темноuветных минералов Восточно-Каа­
хемского ареала отражают несколько особые условия: прежде всего, 
относительно большие глубины кристаллизации ( но меньшие, чем 
для Каахемского ареала ) . Об этом свидетельствуют повышенные 
значения AlIV и ( К  + Na ) роговых обманок, хотя значения пара­
метров для пар роговая обманка - биотит значительно варьиру�от и 
в общем сильно не отличаются от таковых для бурен-ондумских грани­
тоидов. Довольно четко выявляются, однако, те отличия темноцвет­
ных минералов Восточно-Каахемского ареала, которые определяются, 
очевидно, повышенной щелочностью гранитоидов. Это относительно 
повышенная марганuовистость и повышенный коэффициент окисленно­
сти железа роговых обманок и повышенная натровость биотитов. 
Следует отметить, что на основании очень близких значений этих 
же параметров для восточно-таннуольских гранитоидов можно гово­
рить о намечающемся сходстве условий их становления с условия­
ми становления восточно-каахемских гранитоидов, хотя для обосно­
ванных выводов требУются дальнейшие более детальные исследова­
ния. 
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