




























































































































































































































































































































































































Т а б л и ц а  58. Химический состав пород, минерал11-матрицы и стекла (С )  во 
мульды, мае. % 

Четвертичная трахиандеэит-баэалътовая серия 

Оксид Субщелочной оливиновый базальт 

п 1 Ол 1 с 1 Пир 1 сг l  1 сг2 о 

S i02 48 ,88 40 ,02 63 ,62 50 ,24 49, 34 49, 94 

T i0 2 1 ,47 0 ,0 1  0 ,2 1 1 , 13 1 ,78 1 ,7 3 

А12 о 3 15 ,86 0,03 2 2 , 6 3  3 , 95 12 ,42 12 , 76 

F e2 o 3 5,6 1 

FeO 2 , 7 3  16 , 13 0 ,63  7 , 15  8,57 8 ,35  
MnO 0, 14 0 , 30 0,00 
MgO 6 , 2 9  45,42 0 ,07 14 ,56 7 , 14 7 ,22 
С аО 9,09 0, 19 1 ,39  22 , 15 12 , 59 12 , 3 5  
Na20 4,00 0 ,03 4, 19  0 ,44 3,2 3 3 ,27 

к 2о 1 ,92 0 , 00 4,78 0 ,01  1,80 1,85 

Р2 0 5 1, 18 0 ,02 0,2 9 0 ,30 0 , 9 1  0 ,00 

П.п.п. 0 ,93  

С у м м а . . .  98, 10 102, 16 97 , 8 1  99 ,93 97,78 97 ,46 

О к о н ч а н и е  т а б л .  58 

Четвертичная трахиандеэит-баэаль�овая серия 

Оксид Трахиандеэитобаэальт Трахиандезит 

п Пир с п Пир 1 с о о 

1 2 3 4 5 6 i 7 

S i02 56 , 12 5 1,66 6 9,45 57 , 66 5 1,26 70,02 

Ti02 1 , 12 0 ,29  0, 19  0 ,79  0 , 53 0,05 

А12 о 3 16,40 3 ,82 17 ,46 16,4 1 4 , 1 9  16 ,88 

Fe2o 3 6 ,80 4 ,09 

FeO 0,72 7 , 33 0 ,59  1 ,87 7 , 5 1 0,40 
MnO 0 , 1 1  0 , 17 0,06 0,05 0 ,20 0,02 
MgO 3 , 15 14,72 0,2 3 3 , 18 14,48 0,09 
С аО 6 ,42 20 , 10 1 ,30 6 ,25  20, 10 1,0 1 
Na20 3,93 0 ,50 2 ,2 5 3 ,85 0 ,56 3 , 1 1  

К2О 2 , 48 0,00 3 ,33  3,0 1 0 ,00 3,46 
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включениях расплава позднеорогенных вулканитов Кельбаджарской наложенной 

Четвертичная трахиандезит-баэальтовая серия 

Пироксеновый трахибазапьт 

п Пир с с Пир с 1 Пир с -1 с о о г о о 

5 1,84 5 1,74  63 ,64 69 ,38 48,28 5 1, 17 49, 1 9  6 6 , 7 5  6 5 ,2 1  

1 ,36 0 ,2 7  0 ,42 0, 10 1 ,04 1 , 12 0,8 5 0 ,72 0 ,67 

16,64 3 ,97  19,7 9 17 ,79  5,66 12 ,65 5 ,98 18, 7 9  18 ,89 

6, 1 1  

1,0 1 6 , 7 5  1,2 6 0 ,40 8 ,44 7 , 30 б,40 0,8 3 0 ,78 
0, 1 1  0 , 18 0 ,03 0 ,05  
4,42 14,72 0 ,0 9  0 , 1 5  13, 17 5,82 13,84 0,40 0 ,47 
8 ,58 2 0,68 0 , 16 1 ,07 20,72 10, 10 20, 5 1  0 , 97 1 ,29  
4, 14 0,55 3 ,50 1 ,75 0 ,84 3,44 0 ,85 2 ,48 3,80 

2 ,92 0,00 5,6 5 3,20 0,02 2 ,22 0,00 4, 5 1  4,63 

1 , 3 1  0 ,0 3  0,2 9 0 , 35 0,0 9 0,60 0,08 0 ,85  0 ,91  

0 ,6 1 

99,05 98 , 90 94,84 94,24 98,2 5 94 ,41  97,70 96,2 9 96,64 

Четвертичная трахиандезит-
JV\иоплиоценовая андезиториолитовая серия базальтовая серия 

!ксенолит клинопироксенита в Лейкократовый андезит Лейкократовый 
lтрахиандезите трахидацит 

п Пир с п с с п с г 

8 9 10 1 1  12 1 3  14 15 

52 , 30 50,2 6 57 , 36 62,6 1 76 , 80 7 9 , 2 7  67 ,82 8 1 , 53 
0 , 32 0 ,78  0 ,90 0 , 58 0,0 1 0 ,01  0 , 3 9  0 , 1 1  
2 , 99 4,94 13 ,98 16, 90 1 1 , 94 1 1, 9 1  16,2 1 8, 17 
6 ,47 3, 9 1  2 ,2 4  

8,28 6 ,40 1 ,0 1 0,80 0 ,58 0 ,58 0 ,33  
0,2 5 0 ,04 0 ,05  0 ,02 0,07 0,00 
14, 9 1  13 ,99 5 ,09 1 ,95 0 ,05 0,05 О ,о5 0 ,03 
2 1, 53 20 , 12 7 ,67 4 ,24 0 ,22 0, 19  2 ,64  0 ,2 4 
0, 33 0,72 3,2 1 4,07 1,72 1,70 4 , 30 0,88 

0 ,05  2 , 5 1  2 ,95 4,91 4,8 3  3 ,88 4, 57 
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О к о н ч а н и е  т а б л .  58 

1 2 3 4 5 6 7 

Р
2

0 5 0 , 62 0 ,04 0 ,76  0 , 52 0 , 12 0, 17 

П.п.п. 0,2 3 0 ,64 

Су м м а  . . .  98, 10 98,62 . 95 ,64 98,32 98 , 9 5  95,22 

П р  и м  е ч а н  и е .  В лейкократовых андезите и трахидаците минералом-мат­
рицей, содержащей вкmочения, был кварц; состав его не анализировался. С -
природное стекло без видимь1х черт раскристаллизации, Сг - прогретое стекло, 
С 1 , С 2 - состав разных точек прогретого стекла, С - остаточное стекло. г г о 
Состав минерала-матрицы и стекла вкmочений определялся не рентгеноспект­
ральном анализаторе " C amebax- micro ". Все железо в форме FeO ( опе­
ратор О.С. Хмельникова ) .  Химический состав пород определен в Институте гео­
логии АН АзербССР, остальные анализы вьшолнены в ИГиГ СО АН СССР . 

дов калиевой специализации. На примере субщелочных нефелиннормативных ба­
эальтоидов КНМ мы столкнулись с дискуссионной проблемой образования кварц­
содержащих дифференциатов из оливинбазальтоидных расплавов. Считается, что 
появление кварц- или нефелинсодержащего остатка определяется многими при 
чинами. 

При изучении системы форстерит- нефелин - кварц Г.С. Йодер и 

8 

2 

6 о 

4 

2 

50 

Р и с .  44. Вариационная диаграмма 
на основе кремнезема для состава 
позднеорогенных вулканитов, КНМ 
(АзССР ) .  

1 9 2  

К.Э. Тилли / 1965/ установили обла-
сти, где жидкости при кристаллизации 
имеют противоположные тенденции из -
менения при низком и высоком давле­
нии ( рис. 48) . Магмы, валовой сос­
тав которых попадает в эти области, 
могут давать в зависимости от давле 
ния толеитовый или щелочной расплав. 

О возможности появления тслеи 
товых расплавов при фракционировании 
первичных базальтоидных магм при низ­
ких давлениях говорят также эксперимен­
тальные работы И.Ф. Шерера и Н .Л. Боу_­
эна: в системах лейцит - диопсид -
кварц / Scnairer , B owen, 1947 / 
и форстерит - лейцит - кварц /Schai­
rer, 1 954/ в атмосферных условиях 
жидкости при кристаллизации эвоmоцио­
нировали в сторону кремнезема, а не 
фельдпшатоидов. 

Е.В. Шарков, И.С. Пухтель / 1 984/ 
считают, что эвоmоционное преобра­
зование базальтоидной магмы в сторону 
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0,03 

99 ,77 99 , 17 
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0 ,65  

97 ,78 

11 

0,28 

0 ,54 

99 ,54 

12 13 

0,00 0,00 

96, 50 98, 57 

14 

0 , 17 

0,62 

15  

99 ,57 95, 87 

кислых или щелочных расплавов определяется в промежуточных очагах малой или 
умеренной глубинности, где расплавы могут перемещаться в сторону полевошпато 
вых котектик. Здесь важную роль приобретают плагиоклазовый и сиенитовый 
барьеры, разделяющие тренды кристаллизации толеитовой и субщелочной, субще 
лочной и щелочной серий соответственно. 

А.И . Поляков с соавторами /1985/  также полагают, что при фракциониро-
вании оливин-базальтоидной магмы в коровьrх магматических камерах тренд 
эволюции смещается в сторону низкощелочных риолитов, комендитов, трахитов, 
фонолитов. 

Помимо давления на тренд преобразования базальтоидной магмы может 
влиять режим кислорода и воды. Так, С.С.  Kennedy / 1955/ считает, что 
при низком давлении паров воды кристаллизация богатой калием магмы может 

Мае. % 
рр 

!::1 18 <:; 
"' 
Q.) 
i:: !::1 � 14 <:; ,,,S "' 
Q.) АЕ203 'V Q.) 
:о i:: 
::i:: 10 � 
::i:: FeO � !::! Q.) q, MgO� :о <:) 8 ::i:: � <\:) :::s 
"' 8 <:) 

� :::s :::s ::i:: � (\) t::: "' 
<:) 4 
� 
(;) NaiO 00 о о 
1..... 

к,о� 
р 

ПО2 о 
50 60 

Р и с .  45. Вариационная диаграмма на основе кремнезема для природных (ис­
ходных и остаточных) и искусственно застеклованных расплавов во вкрапленни­
ках форстерита, пироксена, кварца из позднеорогенных вулканитов КНМ. 
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80 

70 

FeO Ри с .  46 .  Вариационная диаграмма в коорди­
натах s ю 2 - FeO - ( СаО + MgO ) эво-

люции состава вулканитов и состава стекол 
вкrnочений, КНМ. 

80 Знак в квадрате - соотношения окислов 
в вулканитах; без квадрата - в стеклах вклю­
чений ( г - гомогенизированные и затем искус­
ственно застеклованные ) .  1 - субщелочной 
оливиновый базальт; 2 - rrn:роксеновый тра­
хибазальт; 3 - трахиандезитобазалът; 4 -
трахиандезит; 5 - пироксенитовое обособле­
ние в трахиандезите; 6 - лейкократовый тра­
хиандезит; 7 - лейкократовый трахидацит. 

SL02 
+ 1  

� 

!70 80 70 6'0СаО+МgО 

02 •J V4 •5 
Д{) Х7 

Р и с .  4 7. Вариационная диа­
грамма в координатах MgO­
FeO - ( Na20 + К2 О ) 

эвоrnоции состава пород и со­
става стекол вкrnочений, КНМ. 

У ел. обозн. см на 
рис. 46. 

Неtрелин 

Альбит 

Форстерит 8нстатит 
Мае. % 

SL02 

50 FeO 

Несрелин 

Форстерит .J№ma111t1т 
Мае:. % 

Р и с .  48. Система нефелин - форстерит - кварц. 

Альбит 

а - Т = 10 50 °С и Р = 1 бар, б - Т = 12 5О 0с и Р = 33 кбар /Йодер, 
Тилли, 196 5/. Жирные линии показывают устойчивость системы. 1,2 - тенден­
ции изменения жидкостей противоположны при низком и высоком давлениях; 3 -
эти тенденции одинаковы при обоих давлениях. 
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привести к появлению кремнезема. По данным Г. Йод ера и Тилли / 196 5 /, ба­
зальтовая магма, содержащая · в небольшом количестве нормативный нефелин, в 
результате окисления может изменить свой валовой состав через плоскость ·кри­
тической недосыщенности, в результате чего могут появиться дериваты со сво­
бодным кремнеземом, а не нефелином. 

Резюмируя сказанное, можно допустить, что тренд эволюции нефелиннор­
мативных оливиновых базальтоидов КНМ в сторону кислых дериватов связан 
с фракционной кристаллизацией родоначальной магмы в промежуточных очагах 
малой глубинности, в условиях высокой фугитивности кислорода. 

Выяснив направленность эволюции состава исходной щелочно-базальтовой 
магмы калиевого ряда в процессе её кристаллизации и фракционирования, перей­
дем к рассмотрению особенностей изменения материнских расплавов при кристал­
лизации плутонических щелочных пород. 

ПЛУТОНИЧЕСКИЕ ЩЕЛОЧНЫЕ ПОРОДЫ КАЛИЕВОЙ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ 

Для выявления особенностей изменения исходной магмы при кристаллизации плу­
тонических пород наибольший интерес представляют ранние и тугоплавкие ее ку­
му латы - оливиниты, оливин-пироксеновые, оливин-монтичеллит-пироксеновые 
породы, пироксениты и шонкиниты, в минералах которых могут содержаться в 
разной степени отфракционированные исходные затвердевшие расплавы. В поро­
дах, сложенных более низкотемпературными лейкократовыми минералами, как 
было показано выше, возможно наличие лишь существенно отфракционированных 
остаточных расплавов. 

На самом крупном ультракалиевом плутоне - Сыннырском, меланократовые 
породы изучены довольно слабо в связи с их незначительной распространенно­
стью. На Сакунском массиве минералогические и минералотермобарогеохими­
ческие исследования только начинаются. Наиболее изучены в настоящее время 
Мурунский, Ханинский и Ломамский массивы. 

МУРУНСКИЙ МАССИВ 

Представление о составе расплавов, участвующих в образовании пород Мурун­
ского массива, можно составить, исходя из результатов микрозондового анали­
за стекол в п и р о к с е н е  биотитовых пироксенитов и оливин-монтичеллит­
пироксеновых пород, вскрытых скв. 1 в районе Мартовской аномалии ( мате­
риалы В.В. Шарыгина, И.В.  Моториной и Л.И.  Паниной ) .  Как отмечалось (см. 
гл. VI ) , в этих приконтактовых образованиях были обнаружены первичные ча­
стично раскристаллизованные включения, гомогенизирующиеся при высоких тем­
пературах. 

Изучение состава включений подтвердило, что меланократовые образования 
комагматичны с мезо- и лейкократовыми сериями субШ:елочных и щелочных по­
род и относятся к наиболее ранним продуктам кристаллизации материнской маг­
мы. Об этом свидетельствует состав исходных прогретых и остаточных непро­
гретых стекол включений, который довольно близок к составу более поздних 
субщелочных и щелочных составляющих массива. Так, состав прогретого вкmо­
чения в пироксене оливин-монтичеллит-пироксеновых пород приближается к со­
ставу фергусит-порфира, в пироксенитах - к составу пуласкитов, а состав ос­
таточного непрогретого стекла в пироксенитах - к составу нефелинового ( или 
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Т а б л и ц  а 5 9. Химический состав стекла и кристаллических фаз из частично раскристаллизованных вкrоочений в пи­
роксене, а также состав пироксена-матрицы, Мурунский массив, мае. % 
Анализируе- 1 S I02 [ ТЮ2 [ А12о3 1 FeO 1 MnO 1 MgO 1 СаО 1 Na2o 1 к20 1 ВаО 1  Р2о5 1 Сумма 1 Пироксен 
мый объект 

Вкrоочение 
сг 
Матрица 
Пир 
Вкrоочение 
с г 
Матрица 
Пир 

Вкrоочение 
сг 
Матрица 
Пир 

Вкrоочение 
с о 
Вкrоочение 
Кпш * 

Включение 
Сф* 

Матрица 
Пир 
Вкrоочение 
Неф* 

44,4 1 0,96 

47 ,91  0, 96 

5 1,81  0 ,77  

53 ,78 0 ,33 

54 ,20 0,43 

1 3,02 6 , 76 

6 ,34 6 ,35  

1 3,24 5 ,48 0 , 11  

0 , 32 5, 1 7  0, 16 

1 5 , 5 1 2 , 57 0,05 

53,65 0,2 7 0 ,3 1  5 ,32 0 , 16 

54,70 0,00 2 1 ,06 0 , 58 0 ,02 

64, 36 0,02 18 ,42 0 , 16 0 ,00 

3 1, 34 35,82 0 , 92 1 ,72 0 ,00 

53 ,93 0,2 3 0 , 6 5  5,46 0, 1 1  

44, 13  0,0 1 32 ,88 0 , 1 7  0 ,00 

9 ,61  1 5, 99 0 ,70  

13,82 24 ,95  0 , 1 5  

6 ,24 5 ,07 2 , 70 

14,50 2 3, 3 9  0 , 94 

7 ,60 

0 ,0 1 

5 ,74 7 ,05  3 ,79  8,2 5 

0 , 32 2 , 18 

0 ,03  0,08 

0 ,26 0,07 

1 4,3 1 2 2 , 92 0 ,99  0,00 0 ,0 1 0 , 1 1  

1 ,38 3 , 9 9  1 ,25  1 1 , 36 0 ,28  0,00 

0 ,0 1 0 , 15 0,07 15 ,97 0,83 0 ,00 

0,2 6 2 7 , 3 1  0,2 1 0,24 0 ,49 0,00 

14,55 2 3,22 0 , 7 9  0,0 1 0 ,00 0 , 10 

0 ,05  0 , 1 5  1 5, 72 6 ,05 1 ,55  0 ,00 

9 1 ,4 9  Из  пирок-

100, 53  

95 ,52 

98,62 

сенитов 

Из оли­
вин-мои­
тичеллит­
пироксе-

97 , 92 новых 
пород 

98 ,05 

94,62 

99 ,99  

98, 3 1  

99,05 

100, 7 1 

Матрица 53 ,99  0 ,26 0 , 34 5,08 0 , 14 15 ,22 2 3, 0 3  О ,83 0 ,00 0 ,03  0 , 16 99 ,87 
Пир 

П р и м е ч  ан и е .  Стекло из вкrоочений : Сг - прогретое; С 0 - остаточное в частично раскристаллизованном вкrоочении, 
Звездочкой отмечена кристаллическая фаза из вкrоочения. Состав определялся на рентгеноспектральном анализаторе 
· "Camebax- micro ". Все железо в форме FeO ( оператор О.С. Хмельникова ) .  Таблица составлена по данным В.В. Шli­
рыгина, Л.И. Паниной, И .В. Маториной ( ИГиГ СО АН СССР ) .  
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80 70 FeO+CaO+ МgО 

Р и с .  50. Вариационная диаграмма в 
координатах ( S iO 

2 
+ А12 О) -

- (к. 2о + Na
2

0) - ( FeO + СаО + 

+ MgO ) эволюции состава расплава в 

процессе раскристаллиэации (Мурунский 
массив) . 

1 - застеклованный расплав в пи­
роксене оливин-монтичеллит-пироксено­
вой породы; 2 ,  З - то же, в пироксени­
те; 4 - остаточный расплав из частично 
раскристаллизованного включения в пи­
. рокс.ене пироксенита. 

Р и с. 49. Вариационная диаграмма на основе кремнезема для природных ( оста­

точных) и искусственно застеклованных расплавов, содержащихся в пироксене 

пироксенита и оливин-монтичеллит-пироксеновой породы (Мурунский массив, 

Мартовская аномалия) . 

псевдолейцитового ) сиенита (табл. 5 9 ) .  Интересно отметить, что в последнем 
случае помимо остаточного стекла в составе включения присутствовал пре­
дельно калиевый калишпат, а также сфен. В другом .частично раскристаллизо­
ванном включении среди кристаллических фаз был диагностирован нефелин, ко­
торый содержал 2 1 ,  5 % калъсилитового минала ( см. табл. 5 9 ) . 

К характерным особенностям состава стекол относится их обогащенность 
кальцием, содержание которого в ходе преобразования расплава хоть и умень­
шается, но в целом остается сравнительно высоким. 

Тренд эволюции исходного расплава в процессе кристаллизации аналоги­
чен тренду преобразования щелочных базальтоидов калиевой специализации : в 
последующих порциях производные расплава обогащаются S i , Al , . К и отчасти 
Na и обедняются Mg , Са , Fe  (рис. 4 9 ) . На вариационной диаграмме 
( S iO + Al О ) - ( К  О + Na О) - ( FeO + MgO + СаО) составы стекол 2 з 2 2 
ложатся на одну эволюционную кривую (рис. 50) , что свидетельствует о после­
довательном образовании оливин-монтичеллит-пироксеновых пород, пироксенитов, 
еубщелочных и лейкократовых пород калиевого ряда из одного исходного распла­
ва посредством фракционной кристаллизации. 
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ЛОМАМСКИЙ l!(ЕЛОЧНО-ГАББРОИДНЫЙ МАССИВ 

ЩелоЧные породы этого массива вызывают интерес у специалистов как иэ-эа 
своеобразного минералого-петрографического состава, так и в связи с отчетли­
вой петрохимической дифференцированностью. Как отмечалось (см. гл. III ) ,  
в строении массива участвуют следующие породы ( в порядке увеличения ще­
лочности ) :  слюдистые перидотиты, миссуриты, шонкиниты, фергуситы • .  

Характерно, что их валовой состав соответствует тренду фракционирова­
ния щелочно-баэальтоидных расплавов калиевой специализации. Для пород от­
мечается та же тенденция об огащения последующих дериватов кремнеземом, 
глиноземом и калием при резком снижении роли магния. Однако колебания со­
держаний СаО . и FeO эдесь менее заметные, чем при фракционировании 
калиевой , баэальтоидной магмы: увеличение кислотности пород влечет за собой 
лишь очень незначительное их уменьшение. Вместе с тем в составах фемических 
минералов - в оливине и биотите - желеэистость ( FeO/ FeO + MgO) от 

. 

слюдистых перидотитов к фергуситам закономерно возрастает: в оливине от 
0 , 14 до 0 ,54, в биотите от О, 17 до 0 ,40 мол. %. 

Тем не менее в составе стекла включений некоторая специфичность эво­
люции исходной магмы, сформировавшей Ломамский массив, все же проявляет­
ся. Так, проанализированное во вкрапленнике о л и в и н  а в миссурите оста­
точное стекло из частично раскристаллиэованного включения расплава (табл. 60 ) 
при очень высоком значении S iO 2 ( 66, 12 % ) содержит пониженное количе-

ство А12О3 ( 16 , 5 5 % )  и повышенное - MgO ( 1,0 1 % ) .  Однако состав это­

го ост.аточного стекла вполне укладывается в схему эволюции щелочно-базаль­
товой магмы и может представлять собой один из остаточных продуктов ее диqr 
ференциации (рис. 5 1 ) .  

Указанные особенности преобразования исходного расплава, по всей види­
мости, связаны с тем, что при формировании пород Ломамского массива процес­
сы фракционирования сочетались с равновесной кристаллизацией минералов. Так, 
калишпатовые каемки вокруг лейцита говорят о равновесной кристаллизации 
расплава в момент образования этого фоида, а разные составы оливина в раз­
ных породах - о преобладании процессов фракционирования на ранних стадиях 
эволюции магмы. Косвенным подтверждением кристаллизации лейцита в равно­
весных условиях является отсутствие в нем расплавных включений. В целом 

Мае.% 
бО 

Sl02 
40 

20 

Ае20� 
о К20 

NazO 
MgO 

20 

о 

1 

1 9 8  
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Р и с .  5 1 .  Направшшие дифферен­
циации при раскристаллиэации ще­
лочных габброидов Ломамского 
массива. 

1 - слюдяной перидотит; 2 -
4 - миссуриты ; 5 ,  6 - шонкиниты; 
7 - фергусит; 8, 9 - остаточные 
стекла из включений расплава в 
оливине миссуритов. 
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Т а б л и ц  а 60. Состав стекла включений, минерала-матрицы и породы ( П ) , мае. % 

Массив 1 Порода 

Ломамс.кий М иссурит 

Сыннырский Мезократо­
вый пирок­
сен-биотит­
псевдолейци­
товый сиенит 

Южносакун- Биотитовый 
ский пироксенит 

О к о н ч а н и е  т а б л. 60 

О бъект о беле- / s iO 2 дования 

Включение С
0 

6 6, 12 

т ю 2 

0,76 

Матрица Ол 40 , 4 1  Не обн. 

Порода П 4 7 , 47 0 , 4 1  

Вкrоочение С
г 

5 5 , 54 0 , 2 6  

Матрица К П Ш  6 2 , 5 8  0,08 

Включение Сг 46,0 1  0 , 7 3  

М атрица П И Р  53 , 00 0 , 23 

Порода П 3 8 , 2 8  0 , 4 1 

Состав пород, близких по составу к стеклам включений 

А 12 О З 1 FeO 1 M gO 1 С аО Na 2 o 1 к 2 о 

16 , 5 5  2 ,0 9  1,0 1 Н е  обн. 2 ,0 5  1 2 , 0 4  

Н е  обн. 1 5, 50 

6 , 2 1 5 , 2 3  

2 2 ,46 0 , 94 

1 9 , 52 0 , 0 3  

5 , 5 3  

1 , 1 9  

3 , 3 3  

8 , 96 

5 , 9 4  

6 , 9 2  

4 4 , 3 5  

2 2 ,8 9  

0 ,02 

0 , 0 1 

0 ,02 

7 , 37 

0 , 5 6  

0 , 0 1 

Не обн. 

0 , 6 4  

2 , 78 

0 , 57 

н� обн. 

5,07 

12 , 40 

1 3 , 9 5  

12 , 57 1 5 , 9 1  0 , 7 2  2 ,7 6  

1 4, 85 23 , 7 4  0 , 2 8  Н е  обн. 

1 0 , 82 1 7 , 7 7  0 , 80 1 ,3 9  

Район Порода S i0 2 1 т ю 2 1 A l2 0
3 1 F eO MgO 1 С а О  N a 2 0 1 К 2О 

Северное Прибай­
калье ( Сынныр ) 

Испания 

Среднее /Дэли , 
1936/ 

Нефелиновый сиенит 55,43 

Лампроит ( юмиллит ) 4 7 , 4 5  

Диаллагит 46,80 

0 , 30 

1 , 4 5  

0 , 9 7  

2 2 , 1 1  

9,00 

6 , 3 7  

1,2 3 

6 , 2 8  

10, 8 5  

0 , 50 1,02 

16, 10 6 , 5 3  

12 , 1 3 1 6 , 0 3  

2 ,65 

2 , 30 

0 ,8 2  

1 3 , 57 

4,44 

0 , 4 9  

B aO I P2 o 5 1 Сумма 

Не обн. 100 ,62 

10 1 , 14 

1 ,0 6  

2 ,2 2  0 , 15 

3 , 3 9  0 ,0 1  

0 ,2 2  

0 , 55 1 , 77 

В а О  J i:> 2 o 5 

0 , 1 5  

0,22 

9 9 , 6 3 1 ) 

97 , 3 3  

100 , 3 3  

9 3 , 3 1  

9 f! , 3 6 2 )  

9 9  6 93 ) ' 

Сумма 

9 9 , 8 9
4 ) 

9 9 , 6 9  

9 9 , 97
5 ) 

П р и м е ч а н и е .  В том числе содержится: 
l )

F e2 o 3 - 1 , 8 7 ;  
2 )

c r2 o 3 - 0 , 0 1 ;  M nO - 0 , 2 2 ; 
З)

F е 2 о 3 - 1 7 , 0 4 ; C r2 o 3 -
4) 5) 0 , 0 5 ; M nO - 0 , 2 1 ;  C r  - 0 , 0 9 ;  v2 o 5 _ 0 , 0 8 ;  н2 о + - 0 , 6 8 ; F e 2 o 3 _ 1 , 2 1 ; П.п.п.- О , 8 2 ; MnO - 0 , 2 0 ;  н 2 о -

0 , 0 1 . Состав юмиллита приводится по J. Ven turelli et al. 
остаточное, С

г 
- прогретое. 

/ 1 984/,  диаллагита - по Г.В. Воткевичу и др. / 1 970/; стекло: С
0 



сравнительно низкая степень фракuионирования исходного расплава при формиро­
вании Ломамского массива, по-видимому, стала основной причиной некоторой 
аномальности составов его остаточных стекол. 

СЫННЫРСКИЙ УЛЬТРАКАЛИЕВЫЙ МАССИВ 

В составе Сыннырского плутона, как известно, присутствуют в основном лейко­
кратовые породы, состоящие из калишпата, нефелина, кальсилита и небольшого 
количества биотита. Все перечисленные минералы, как правило, содержат не­
большое количество включений, к тому же в нефелине они обогащены солями и 
водой. В связи с этим сведений о химическом составе расплавов, участвующих 
в формировании пород массива, чрезвычайно мало. Мы располагаем лишь дан­
ными о составе гомогенизированных включений в к а л  и ш п а т е  мезократового 
пироксен-биотит-псевдолейuитового сиенита (материалы Л.И.  Паниной ) .  

Интересно, что он оказался практически идентичен составу нефелинового 
сиенита рассматриваемого плутона ( см. табл. 60 ) и близок к составу остаточ­
ного стекла в пироксене из щелочного базальтоида Большого Аню я (см. табл. 56 ). 
Следовательно, первоначальные выводы о возможности образования из щелочно­
базальтовой магмы калиевой специализации ультракалиевых алюмосиликатных по­
род типа сыннырских полностью подтвердились. 

В качестве веского аргумента, ставившего под сомнение генетическую 
связь ультракалиевых высокоглиноземистых пород Сыннырского плутона с ба­
зальтовой магмой, выдвигалась аномальность их химического состава /Костюк, 
1974/. Справедливо отмечалось, что для нефелиновых и псевдолейuитовых пород 
плутона типична высокая относительная железистость ( f от 6 5  до 100 мол. % ), 
сочетающаяся с высокой калийностью (от 7 5 до 9 8 % ) . Обычным же лейцито­
вым базальтовым породам присущи более низкие f ( 5 5-60 мол. % ) и высокая 
калийность (7 5 мол. %) • В то же время указывалось, что в сыннырских поро­
дах отчетливо выражена существенная магнезиальность фемических минералов, 
характерная для лейuитовых базальтоидов. 

Изучение включений расплава в базальтоидах объяснило и эти противоре­
чия. Прежде всего всем остат<:>чным стеклам, содержащимся в щелочных ( в том 
числе лейцитовых) базальтоидах, свойственна очень высокая относительная f ,  
достигающая 7 9-96 мол. % и примерно в 1 , 5  раза превышающая f пород ( 48-
62 мол. % ) . Вместе с тем суммарного железа в стеклах в несколько раз мень­
ше, чем в породе. Возрастание относительной f стекла объясняется еще более 
резким уменьшением ( в  десятки раз ) содержания Mg в остаточных расш1авах. 

Калийность остаточных стекол во включениях всех щелочных базальтоидов 
примерно одинакова и соответствует 60-70 мол. %. При формировании пород, 
не содержащих модального лейцита, калийность законсервированных расплавов 
к концу кристаллизации возрастает от 2 3-43 до 58-6 5 мол. %, в то время 
как в лейцитовых породах, наоборот, она уменьшается от 84-76 до 7 1-66 мол. % .• 

Следовательно, по калийности - железистости нефелиновые сиениты и сын­
ныриты Сыннырского и Сакунского массивов достаточно близки к остаточным 
стеклам включений из щелочно-базальтоидных пород. 

Указанная закономерность и направленность дифференциации исходных рас­
плавов отчетливо видны на рис. 52.  Остаточные стекла из щелочных базальто­
идов здесь сконцентрированы в обособленном поле ( 1 ) ,  а для состава пород 
характерна некоторая разбросанность, особенно в отношении ка.rшйности. Уль­
тракалиевые щелочные породы Сыннырского и Сакунского массивов тяготеют 
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Р и с • 52 . Соотношения калийность - же­
лезистость в стеклах включений, щелоч­
ных базальтоидах и ультракалиевых по­
родах. 

а- в - Сыннырский массив: а - не­
фелиновый сиенит, б - ,сыннырит, в - го­
могенизированное стекло включения в 
калишпате мезократового пироксен-био-
ТИ'l'- псевдолейцитового сиенита, г - Са-

. * кунскии массив, сыннырит. FeO = 
=FeO + Fе2о3 " Цифры на рисунке см. 
на рис. 4 2 . 
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к пorno остаточных расплавов; сюда же попадают стекла гомогенизированных 
включений в калишпате из Сыннырского мезократового пироксен-биотит-псев­
долейцитового сиенита. 

ЮЖНОСАКУНСКИЙ ВЫСОКОКАЛИЕВЫЙ IllЕЛОЧНОЙ МАССИВ 

Сведения о составе исходных расплавов, участвующих в формировании пород и 
минералов массива, весьма скудные. В настоящее время имеются лишь данные 
В.В. Шарыгина о составе гомогенизированных расплавных включений в п и  -
р о к с е н е из биотитовых пироксенитов. Согласно им, в составе стекла содер­
жатся ( мае. % ) :  S I0 2 - 46, 0 1 ;  А12 о 3 - 5,33;  FeO - 8 ,96;  Mg0-

12,57 ;  СаО - 1 5 , 9 1 ;  Na2o - 0,72 ; к 2о - 2 ,76 (см. табл. 60 ) .  По 

химизму стекло вкrnочений соответствует ультраосновным - основным породам 
и занимает промежуточное положение между лампроитами и диаллагитами. В 
отличие от юмиллита в нем понижены содержания Al и щелочей и повышены 
Са. От диаллагита он отличается, наоборот, высоким содержанием щелочей. 

!Ю 

Поскольку анализируемое включение находилось в высокотем:Пературном 
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� ,J 
4 

Р и с .  53. Вариаци:онная диаграмма 
( S I02 + А12 О 3) - ( FeO + MgO ) 

( к2 о + Na2o) эволюции химического 

состава сакунских пород и стекла вкrnо­
чений (по В.В. ШарьП'ину ) .  

1-8 - биотитовые пироксениты; 9 -
шонкиниты; 10-12 - пуласкиты; 13- 1 5-
сынныриты. Крестиком обозначен состав 
стекла включения в пироксене из биоти-

tlO 1 2 .50 FeO+MgO тового пироксенита. 
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магнезиальном пироксене, можно допустить, что законсервированный в нем рас­
плав был захвачен на ранней стадии кристаллизации материнской магмы, являл­
ся малоотдифференцированным и не очень существенно отличался от состава 
исходного расплава. А если это так, то сравнительно высокие содержания ка­
лия в стекле дают основание считать, что калиевая специализация у исходной 
магмы была изначальной. Эволюция и кристаллизация расплава должны были 
способствовать дальнейшему накоплению щелочей, а также алюминия и кремния 
и уменьшению содержаний фемических компонентов. Такое предположение со­
гласуется с породным составом массива, а также с эволюцией химизма его 
минеральных и петрографических составляющих. 

На диаграмме ( S iO + Al О ) - ( К  О + Na О) - ( FeO + MgO ) 2 2 3 2 2 
состав пород массива и состав стекла включений попадают на одну эволюцион­
ную кривую кристаллизации ( рис. 53 ) ,  что свидетельствует об однотипности из­
менения состава исходного расплава при его кристаллизации в магматических 
микро- и макросистемах. 

ХАНИНСКИЙ МАССИВ УЛЬТРАОСНОВНЫХ - СРЕДНИХ ПОРОД 

Сходство химического состава и температур кристаллизации минералов Ханинско­
го массива, ультракалиевых щелочных пород и щелочных базальтоидов калие­
вой специализации позволило допустить возможность образования тех и других 
из родоначальных магм близ.кого химического состава при некотором различии 
их путей кристаллизации. Изучение состава исходных и остаточных стекол в по­
родообразующих минералах ханинских пород в какой-то мере подтвердило это 
предположение / Панина и др.,  1987 /. 

Действительно, состав гомогенизированного включения в п и р о к с е н е  ха­
нинских биотит-полевошпат-пироксеновых пород оказался близким к составу тра­
хита ( табл. 6 1 ) (  S i02 - 6 5, 10, А12 О 3 - 16 ,68 , СаО - 5,7 5 ,  Na20- 2 ,2 7 ,  

к2 о - 4 ,83 мае. % ) ,  отличаясь от состава пород более высокими содержания-
ми S i ,  Al и щелочей, пониженными - Fe, Са , Mg. При кристаллизации оли­
винового псевдолейцитита на llентральном Алдане, как было показано выше, 
фракционирование щелочного базальтового расплава в микросистеме также ограни­
чилось образованием трахитового остатка, хотя и несколько более щелочного ( см. 
табл. 55 ) .  

Вместе с тем химический состав остаточных стекол, содержащихся в п и  -
р о к с е н е  биотитовых пироксенитов и калишпат-калъцит-пироксеновых пород, 
оказался довольно специфичным. Он характеризуется существенными колебаниями 
содержаний S i02 и СаО , причем отмечается обратная корреляционная связь 
между Са и S i, особенно заметная при содержаниях S i02 ниже 40 % ( см. 
табл. 6 1 ) .  В этих случаях количество Са О резко возрастает, а S iO 2 - резко 
падает ( рис. 54) . По мере уменьшения S iO 2 остаточное стекло становится 
все более девитрифицированным и тонкорасткристаллизованным. В составе самых 
малокремнистых остаточных затвердевших тонкораскристаллизованных расплавов 
содержание СаО достигает 5 1-57 мае. %, а S i02 опускается до 0,3-
0,5  мае. %. До долей процента падает содержание Al ,  Mg, щелочей. Менее 
закономерно ведет себя FeO, хотя содержание ее никогда не превышает 6-8%. 
Подчеркнем, что состав стекол во включениях (как остаточных, так и исходных) 
всегда более железистый и высококальциевый, чем у содержащих их пироксенов. 

Обращает на себя внимание низкая сумма петрогенных компонентов в вы­
сококальциевых остаточных расплавах, несмотря на то, что спектр анализируемых 
элементов был широким ( 15- 16 элементов ) .  Вероятно, недостающая часть отра­
жает содержание летучих компонентов в расплаве. Поскольку жидкая фаза н2 О 

202 



Р и с .  54. Вариации состава исходных 
и остаточных расплавов во вкmочени­
ях из пироксена ханинских пород. 

I - биотитовые пироксениты, III -
калишпат-кальцит-пироксеновые, IV -
биотит-полевошпат-пироксеновые. 
FeO* = FeO + Fe2o3 . 

Мае. % 
80 

40 

20 

о 

4 

2 

Са О 

- - - FeO* - - - - - -мgо 

NагО 
О t_...-...-......=::;:=�=;=�=i==i=�=.=� K20 

1 2 21 .J 4 .5 ti 8 
l 

7 9 10 11 Вклоw­� ния 
Jl! Порода 

во вкmочениях не обособлена, а содержания Cl , F, S О 3 учтены в общей 
сумме компонентов, допускается, что основная роль среди летучих принадлежит 
со2 . Следовательно, состав наиболее высококальциевых тонкораскристаллизован­
ных остаточных расплавов приближается к кальцитовому, т.е. вероятнее всего , 
это скрытокристаллический агрегат кальцита. 

В частично раскристаллизованных вкmочениях, содержащихся в пироксене, 
помимо остаточного стекла определен состав кристаллических фаз, среди кото­
рых установлены магнетит, амфибол, диопсид, олигоклаз. Преимущественным 
распространением пользуются магнетит и амфиболы. Все силикатные минералы 
во включениях обогащены СаО; среди амфиболов выделяются магнезиальная 
роговая обманка, актинолит, ферроактинолит и ферропаргасит. Железистость ам­
фибола во всех случаях более высокая, чем у содержащего вкmочение пироксе­
на-хозяина ( см. табл. 6 1 ) .  

Для того чтобы осмыслить полученные данные, вспомним некоторые осо­
бенности кайнозойского вулканизма Байкальской рифтовой зоны. На северо-во­
сточном фланге БРЗ в пределах Удоканского хребта известны разновозрастные 
проявления щелочного базальтоидного магматизма. Одна из :их характерных 
особенностей - наличие трахитового барьера, которого достигаУ.>т и которым ог­
раничиваются в своем развитии породы каждого вулканического этапа /Ступак, 
1984/. Так, эвоmоционный ряд раннего этапа вулканизма ( миоцен-раннеплиоце­
нового ) представлен серией гавайит - муджиерит - трахиандезит - трахит, а 
самого молодого (плейстоцен-голоценового этапа) серией оливиновый мелалей;.. 
цитит - базанит - гавайит - муджиерит - трахит. 

Следовательно, тренд эвоmоции базальтоидных расплавов в сторону трахи­
тового барьера характерен не только для включений, но также и для природ­
ных макросистем. Можно допустить, что трахитовый (так же, как и сиенитовый ) 
состав является обязательным барьером, через который проходят базальтоидные 
расплавы калиевой специализации при эволюции в равновесных условиях. В слу­
чае нарушения равновесия, например при потере летучих или излиянии магмы на 
поверхность, преобразование исходного расплава этим составом может и ограни­
читься. То есть, как и предполагали Е.В. Шарков и И .С. Пухтель / 1984/, тра­
хитовый состав при соответствующих условиях может оказаться барьером, кото-
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Т а б л и ц а 6 1 . Химический состав породы, минерала-матрицы, кристаллических 

Анализируемыil 
объект 

Вкmоче- С г ние 
Матрица ПИР 
Порода IV 

Включе- С 
ние С о 

с о 
КФ 

с о 
КФ 

с о 
Матрица ПИР 

Включе- С 
ние о 

с о 
Матрица ПИР 

Порода 

Включе- С о ние КФ 

Матрица ПИР 

Вкmоче- С о ние КФ 

Матрица ПИР 

Включе- С о Ю1е 
Порода Ш 

№ 
вкmоче-
ния 

1 

2 
3 

4 

4 '  

5 

5 '  

6 

7 

8 

9 

9' 

10 

101 

11 

S i02 тю 2 

65, 10 0,07 

5 1, 18 
46,36 

65, 10 
53,8 1 

38,2 1 

49,24 

0,26 
0,64 

0,0 1 
0,24 

0, 19 

0, 18 

14, 19  0 , 1 3  

53 ,87 0 , 1 6  

6 , 4 9  0,02 

5 1,5 1 0 ,08 

2 , 37 

6 ,22 

0,04 

0 ,03 

5 1,47 0 ,06 

42 ,07 

1,60 

5 1, 3 1  

49,96 

0 ,56 

49,66 

49,96 

0,33 

0,64 

0 ,05 

0 ,06 

0,08 

0,02 

0,06 

0 ,08 

0 ,02 

30,42 0 , 16 

А12о 3 C r2o 3 FeO 

16 ,68 Не обн. 2 ,78  

2 , 55 
9,46 

17 , 90 
4,82 

4,76 

4,67 

0 , 97 

1 , 99 

0,0 1 

0 ,56 

1 , 59 

0 ,08 

1 1, 3 1  
6 , 10 

0 , 12 
8,2 5 

6 , 57 

8 , 5 1  

1 , 1 1  

6 , 6 9  

1 ,2 1 

1,02 Не  обн. 8 , 58 

0,07 

0,07 

0,72 

1,43 

0 ,6 9  Не обн. 8 ,36 

4,37 

0,07 

1 , 1 1  

1 , 38 

0 , 1 3  

2 ,96 

1 ,38 

0, 18 

5,42 

Не  обн. 

Не обн. 

0 ,08 

6 ,20 

1 ,09  

2 1,86 

15 ,92 

4 ,00 

1 9,44 

15 ,92 

0,49 

3 ,90 

MgC 

1 , 1 7  

10,2 3 
6 ,22 

0 ,35 
1 1 ,44 

15 ,85 

18,55 

Са О 

5 ,7 5 

2 2 ,80 
16 , 18 

3,88 
12 ,68 

12 , 1 1  

12 , 5 1  

5,88 39 ,70 

1 9 ,36 13,04 

0,00 59 ,30 

12 , 94 24 ,24  

0,00 

0 ,0 1  

56,35 

5 5,69 

12 , 98 2 4,20 

10 ,04 24,33 

0 ,58 56,56 

10,28 1 1 , 98 

8,07 22 ,40 

0,00 5 1 ,8 9 

1 1,86 12 , 19 

8,07 2 2 ,40 

0 ,00 57 {35 

0 ,87 33 ,20 

П р  и м  еч ан и е .  Порода: 1 - биотитовый пироксенит, III - калишпат-каль­
цит-пироксеновая, IV - биотит-полевошпат-пироксеновая. Стекла: С - исходные, 
природной закалки, С - искусственно застеклованные, С - остаточные. Одной г о 
звездочкой помечено присутствие в составе суммы также . Fe20 3 - 3,4 1 ,  

MnO - G, 18, н2о-- 0 , 17 ,  п.п.п. - 1, 99;  двумя звездочками - Fe2 o 3-

2 ,49, M nO - 0 , 17 ,  н2о-- 0 , 17 ,  п.п.п. - 1 , 50 ;  тремя звездочками - Fe2o3-

3,67,  MnO - 0 ,20,  н2о-- 0, 10 ,  п.п.п. - 14,88. 

Кристаллическая фаза из включения: 4' - магнезиороговая обманка, 5' -
актинолит, 9' 10' - ферроактинолит. 
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фаз (КФ)  и стекла во включениях из пироксена ханинских пород, мае. % 

FeO 
Na 2 0 к 2 о SrO В аО Р 2 0

5 
Cl sо з F Сумма FeO +Mg о 

2 ,27  4 ,83 0 ,00 1,03 0,04 0,02 0 ,00 99 ,74 0 ,70 

1 ,06 Не обн. 0 , 10 0,05 99 ,54 0 , 5 3  
1 ,65 4,00 0 ,7 1 0 ,60 2 ,87 0 ,0 9  0,2 5 100, 54* 0,60 

2 ,25  0,62 0 , 0 1  0 , 10 0 ,00 90,36 0 ,2 6  
0 ,50 0 ,07 0 ,00 0,06 0,00 92 ,43 0А2 

0,83 0 , 17 0,05 0 , 10 0 ,03  80,45 0 ,2 9  

1,06 0 ,20  0 ,0 1  0,00 0,00 95,02 0 , 3 1  

0 , 5 1  0,01 0 ,02 0 ,07 0 , 10 62 ,69  0 , 16 

0 ,32 0 ,02 0,00 0 ,04 0,06 95 ,56 0 ,25  

0,02 0,0 1 0 ,00 0,03 1,80 68,88 1,00 

0, 5 1  Н е  обн. - 98,88 0 ,40 

0 ,04 0 ,00 0 ,02 0,07 0 ,00 59,67 1,00 

0,0 1 0,0 1 0,02 0 ,00 0 ,07 63, 5 5  1 ,00 

0 , 5 1  0,01 98 ,2 8 0 ,39  

0 ,92 0 , 96 0 ,28 0 ,22  5 , 92 0 ,03 0 ,39 100,10** 0 ,46 
0 ,01  0,00 0,00 0,22 0,00 60, 1 9  0 , 6 5  

0 ,54 0 ,03 0,0 1 0 ,09 0,04 97 ,30 0 ,68 

1 ,0 1  98 ,82 0 ,66 

0 ,00 0,02 0 ,00 12 , 93 1 ,20 70 , 7 5  1 ,00 

0,64 0,06 0 ,00 0,07 0,00 96 , 94 0 ,62 

1,0 1 98 ,82 0 ,66 

0 ,05 0,0 1 0 ,04 0 ,03 0 ,03  59, 1 1  1 ,00 

1 ,00 2 , 1 1  0 ,34 0 ,54 3 ,45 0 ,03 0, 1 9  100 ,2 7*** 
0 , 90 

рый не преодолевают малонасыщенные флюидами щелочно-базальтоидные магмы. 
В частности, таким образом, как нам кажется, можно объяснить и удоканский 
трахитовый барьер. 

В тех же случаях, когда равновесие системы не нарушается, сохраняется 
её "закрытость" и отход летучих не происходит, преобразование исходной ще­
лочно-базальтовой магмы, по-видимому, осуществляется путем дальнейшего уве­
личения S i , Al, щелочей (при преобладании К над Na ) и соответствующего 
уменьшения роли Mg , Са , Fe с образованием ультракалиевых алюмосили­
катных остаточных расплавов, как это было показано выше на примере расплав­
ных включений в щелочных базальтоидах калиевой специализации. В отличие от 
приведенной схемы, на Ханинском массиве, во-первых., отсутствуют щелочные 
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Т а б л и ц  а 62 . Химический состав минерала-матрицы и стекла (С )  

№ Анализируемый Поро-
объект вкruоче-да S i02 Ti02 А12О 3 FeO C r2o3 MnO 

ни� 

Вкruочение с 1 2 8 , 34 0,67 14,22 12,84 0 , 1 3  
с 2 33 ,26  0 ,78 14,26 10 ,50 0 , 3 1  
с 3 30, 4 1  0 ,8 1 12 , 93 13 ,40 " с 4 3 1, 30 0,66 14, 2 9  12 ,36 0 , 24 г 

Матрица АП 

Включение с 5 30,00 0 ,80 12 ,06 13 ,48 0 , 14 " с 6 2 9 ,95 0,6 1  1 3 ,24 14, 7 3  0 , 14 
Матрица кпш IV 62 , 91 0 ,04 19 ,85 0,06 

Включение с 7 2 9,82 0 , 7 5  1 4 ,2 3 14,03 " с 8 2 9 , 3 1  0 ,74 14, 14 14, 52 
Матрица АМФ 3 9 , 16 1 ,60 1 1, 34 18,47 

П р и м е ч а н и е .  Название пород и их состав см. в табл. 6 1. Стекло: с -
природной закалки, с г - искусственно застеклованное. 

породы, во-вторых, слагающие образования аномально обогащены С аО. Первое 
отличие можно объяснить двояко: а) глубоким эрозионным срезом, уничтожив­
шим апикальную щелочную часть массива; б) разобщением легких лейкократовых 
и тяжелых меланократовых пород в результате тектонических перемещений. Мож­
но допустить, что Сакунский ультракалиевый и Ханинский пироксенитовый мас­
сивы, располагающиеся практически в одной тектонической зоне, сформированы 
из одного материнского расплава на разных стадиях его эволюции. 

Определенная специфика преобразования исходной магмы, сформировавшей 
Ханинский массив биотитовых пироксенитов и сиенитов, проявились, по-видимо­
му, и в связи с аномальным обогащением расплава известью. Высокое содержа­
ние СаО здесь о_тмечается не только в породах и остаточных стеклах в пи­
роксене, но также в составах первичных стекловатых включений в а п а т и т е ,  
к а л и  ш п а т е  и а м ф и б о л е  ( табл. 62 ) .  

Составы этих включений характеризуются пониженными концентрациями 
S i02 (около 30 % ) ,  повышенными СаО (до 2 2 , 5 % ) ,  Р2О 5 (до 5 % ) и 

FeO (около 13 ,5  % ) .  Обращаем внимание на то, что состав включений, неза­
висимо от минерала-хозяина, сравнительно выдержан. Существенные различия 
отмечены пишь для Са О и Р 2 О 5 , содержания которых зависят от того, ана-

лизируются ли прогретые или непрогретые природные стекла. В последних сред­
ние содержания СаО равны 13 ,06 , Р 2о 5 - 0,2 1 %; в гомогенизированных 

включениях они достигают 22 ,27  и 5,08 % соответственно. Увеличение их со­
держаний в прогретых включениях, вероятно, связано с расплавлением апатита, 
отложившегося на стенках включения. 

Надо полагать, что состав захваченного расплава соответствует составу 
гомогенизированного включения. Вместе с тем даже в его составе суммарное 
содержание всех анализируемых окИслов остается невысоким - 87,  7 3 %. Недо ­
стающую часть, по-видимому, так же, как и в остаточных стеклах частично 
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вкmочений (Ханинский массив ) , мае. % 

MgO Са О Na2 0 к 2о S rO В аО Р20 5 Cl F' sоз Сумма 

1,26 12 , 88 0 ,0 5  0 ,00 0,00 0,08 0 ,03  70 , 5 1  
0,84 1.2 ,7 1  0,09 0,05 0 ,52 0,00 1,68 7 5,00 
0 , 1 9  1 2 ,78 0,07 0,03 0 ,37 0, 10 0 ,09 0,05 0 , 18 70,81 
0,74 2 2 , 1 7  0,26 0 ,08 5 ,08 0 ,57 87 ,73  

55,09 3 9,02 2 ,08 96 , 10 

0,53 11 ,98 0,03 0,05 0 ,08 0 ,0 1  0,03 6 9,2 5 
0,65 14 , 10 0,3 1  0 , 16 0 , 10 0,03 7 3,96 
0,0 1 0,00 1,20 1 2, 57 0 ,77 3,09 0,03 0, 11  100,69 

0 ,62 13 ,79 0 , 13  0 ,06 0,00 0 ,00 0,06 73 ,48 
0 ,74 13,7 5 0,0 3 0,02 0,00 0 ,00 0,22 7 3,47 
9,86 11 ,64 1, 95  1 ,58 0 ,06 0,0 3 9 5, 7 3  

раскристаллизованных включений в пироксенах, следует связывать с наличием 
со2 в расплаве. 

Вызывает интерес не только состав этих своеобразных известково-крем­
нистых, обогащенных F'e , Р и углекислотой расплавов, но и их появление в 
одной магматической камере с трахитовым расплавом (сравнительно обычным, 
как мы видели выше, дифференциатом щелочно-базальтовой магмы ) .  Возникает 
вопрос: представляют ли эти расплавы продукт ликвации одной родоначальной 
( щелочно-базальтовой ) магмы или отражают временное неравновесное сосущест­
вование двух не успевших смешаться расплавов? Фактический материал, кото­
рым мы располагаем, пока не дает однозначного ответа на поставленный вопрос. 

В настоящее время есть данные о том, что наряду с этими расплавами, 
имеющими хоть и контрастный, но всегда выдержанный, постоянный состав, 
встречаются расплавные вкmочения переходного состава. На вариационных ди&.­
граммах соотношений содержаний СаО - S i02 и СаО - А12 О 3 ( рис. 5 5 )  

отчетливо обособились поля известково-кремнистых, обогащенных Р, F'e и угле­
кислотой расплавов (А ) ,  трахитовых расплавов ( Б ) ,  наиболее отфракционирован­
ного "кальцитового"' остатка ( В ) .  Точки, отражающие переходный состав, раз­
бросаны вдоль главного тренда, образуя ломаную линию. Примерно та же карти­
на вырисовь1вается на треугольной диаграмме СаО - F'eO - Si02 (рис. 56 ) .  
Интересно отметить, что составы пород попадают здесь в поля обоих исходных 
расплавов. 

Наличие расплавов переходного состава свидетельствует как будто бы в 
пользу смешения двух разных магм. Но с этих позиций трудно объяснить появ­
ление известково-кремнистого, обогащенного фосфором, расплава. Он не имеет 
природных аналогов ни среди родоначальных магм, ни среди изверженных пород. 
Правда, можно предположить, что его возникновение обусловлено локальным за­
грязнением исходной магмы при ассимиnяции ею ксенолитов карбонатной породы. 
При этом придется допустить, что последние обогащены фосфором. По нашему 
мнению, проще считать появление известково-кремнистого расплава результатом 
ликвации родоначальной щелочно-базальтовой магмы. Но такое предположение 
должно быть подтверждено процессом расслоения расплава при гомогенизации 
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Р и с .  55. Вариационные диаграммы соотношений СаО - S i02 ( I ) и 
С аО - Аl2О з ( п ) в исходных и остаточных расплавах, содержащихся в мине-
ралах ханинских пород. 

1 пироксен; 2 амфибол; З апатит; 4 калишпат. Поля 
обособившихся расплавов: А - известково-кремнистых, обогащенных Р,  Fe, 
со2; Б - трахитовых; В - остаточных карбонатных. llифры на рис. соответст­
вуют номерам анализов в табл� 6 1 , 62 . 

включений, но таких явлений не отмечено. Дальнейшие исследования, вероятно, 
внесут ясность в этот вопрос. 

Результаты изучения химического состава включений позволили сделать 
следующие выводы. 

1. Гомодромный ряц пород, слагающий сложнорасслоенные ультракалиевые 
массивы и включающий оливин-пироксеновые, пироксеновые, биотит-пироксено­
вые породы, а также щелочные, нефелиновые, кальсилит-нефелиновые и псевдо­
лейцитовые сиениты и сынныриты, образовался из родоначальной магмы щелоч­
но-базальтоидного состава (с калиевым уклоном) .  Об этом свидетельствуют: а )  
один и тот же тренд преобразования законсервированных расплавов в минералах 
щелочных базальтоидов и сложнорасслоенных плутонических пород. Он во всех . 
случаях направлен в сторону увеличения содержания S i , Al , щелочей и умень­
шения Mg , F e ,  Са; б) близкий состав стекол в щелочных базальтоидах и 
плутонических породах ( например, состав остаточного стекла в щелочных базаль­
тоидах Большого Анюя довольно близок составу остаточного стекла в биотитовых 
пироксенитах Мурунского массива) ;  в) соответствие состава стекол в щелочных 
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Р и с .  56 .  Вариационная диаграмма 
СаО - S iO - Feo* для ханинских 
пород ( I - IV ) , исходных и оста­
точных расплавов в минералах. 

Пироксениты: I - биотитовые, 
П- рудные; породы: III - калишпат­
кальцит-пироксеновые, VI - биотит­
полевошпат-пироксеновые. А, Б, В -
поля обособившихся расплавоi в со­
ответствии с рис. 55. FeO - сум­
марное. Усл. обозн. см. на рис. 55.  



базальтоидах составу плутонической породы (так, состав остаточного стекла в 
базальтоидах Большого Анюя соответствует составу нефелинового сиенита Сын­
нырского массива) . 

2 .  Формирование плутонических и эФРJ>зивных пород в природных макросис­
темах из-за разной скорости кристаллизации щелочно-базальтоидной магм:ы и 
разной потери ею летучих компонентов осуществлялось по-разному. При крис­
таллизации плутонических щелочных пород тренд эволюции исходной магм:ы сов.­
падал с трендом эволюции законсервированного во включении расплава. При кри­
сталлизации же щелочных базальтоидов из-за открытости системы и потери ле­
тучих компонентов - существенно отличался от него. 

При крнсталлизации щелочных базальтоидов пр()_ц_е_с_с_ы--.фракционированйЯ не · 
играли существенной роли и в крайнем слуЧае приводили к образованию нодулей 
гомеогенных пород. Расплав оставался малодифференцированным. Потеря воды 
способствовала кристаллизации плагиоклаза и обеднению остаточных расплавов 
глиноземом. ·  Преобразование расплава нередко ограничивалось трахитовым сос­
·тавом . ( барьером) .  

При кристаллизации плутонических пород процессы фракционирования и диФ­
ференциация проявлялись в широких масштабах. приводили к образованию куму­
лятивнь1х линз, прослоев, пластов моно- и биминеральных пород (пироксенитов, 
оливин-, флогопит-, апатит-пироксеновых пород ) и формированию расслоенных 
интрузивов. В процессе кристаллизации происходило обогащение расплава лету­
чими компонентами; высокое давление воды препятствовало кристаллизации пла­
гиоклаза и способствовало накоплению глинозема. Состав остаточных расплавов 
нередко соответствовал нефелиновым (псевдолейцитовым) сиенитам или, возмож­
но, даже сынныритам. 

Можно допустить, что калиевые базальтовые расплавы, давшие начало вы­
сокоглиноземистым щелочным породам ультракалиевых и калиевых щелочных 
массивов, передвигаясь по глубинным разломам древнего заложения, . попадали 
в экранированные ловушки, почти полностью исключающие отход из магм лету­
чих компонентов (в  первую очередь, воды ) .  Спокойная тектоническая обстановка 
в течение длительного времени (для Сыннырского плутона, она, например, соот­
ветствовала 1 50-200 млн лет /Жидков, 1 980/)  позволила процессу дифферен-. 
циации полностью проявиться. Наиболее высокотемпературные минералы успели 
выкристаллизоваться и фракционировать в соответствии с удельным весом: тя­
желые - оливин, пироксен, апатит и рудные - опускались на дно магматической 
камеры, легкий же лейцит вспльщ на поверхность. Об этом свидетельствуе·т на­
хождение в апикальных частях Сыннырского, Сакунского и Мурунского. массивов 
псевдолейцитовых пород, а на нижних горизонтах пластообразных блоков, про­
слоев и линз пироксенитов и шонкинитов, обогащенных в той или иной мере апа­
титом и магнетитом. 

На  "закрытость" системы и обогащение расплавов водой в этот период 
указывает присутствие биотита ( Сыннырский плутон ) и роговой обманки ( Сакун­
ский плутон ) в меланократовых обособлениях. Подобные минералы характерны 
также для анализируемых включений, но обычно отсутствуют в базальтоидах. 

Отделение каждой минеральной фазы приводило к изменению химического 
состава оставшихся порций производного расплава. После отсадки фемических 
минералов - оливина, пироксена и некоторой части биотита - остаточные диффе­
ренциаты были представлены высокоглиноземистыми щелочными силикатными 
жидкостями. Их кристаллизация могла осуществляться в тех же закрытых резер­
вуарах-ловушках или перемещаться по вертикали или латерали в виде самосто­
ятелыюй фазы, что приводило либо к формированию расслоенных интрузивов, 
либо к вознrtкновению самостоятельных отдельных тел мафических и салических 
фойдовых пород. 
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3. Состав исходной щелочно-базальтоидной магмы нередко имеет провинци­
альные nетрохимические особенности. Так, исходные расплавы, сформировавшие 
Мурунский, Сакунский и Ханинский массивы, а также щелочные базальтоиды 
Удоканского хребта, были изначально обогащены известью. В некоторых слу­
чаях возможны также локальные отклонения от выявленного тренда преобразова­
ния щелочно-базальтоидных расплавов. Например, на Ханинском массиве эвоmо­
ция исходной магмы направлена в сторону карбонатитового остатка. 

4.  Химизм щелочных базальтоидов и плутонических пород, слагающих рас­
слоенные калиевые массивы, имеет определенные черты сходства с составом 
лампроитов и содержащимися в них расплавными включениями. Так, миссуриты 
Ломама и оливиновые лампроиты Западной Австралии имеют довольно близкий 
состав. Стекла лампроитов, так же, как щелочные базальты и калиевые интру­
зивные породы, обогащены В а , S r ,  Rb , Р. Тренд эволюции исходного распла-.. 
ва тех и других (в  закрытых системах ) направлен в сторону увеличения содер­
жания S i ,  Al , щелочей и уменьшения - Mg, Fe, Са. Есть основания по­
лагать, что составы первичных-магм, давших материнские лампроитовые и ще­
:�очно-базальтоидные расплавы, очень близкие�. 

5 .  Тренд эволюции щелочных базальтоидных и лампроитовых магм резко 
отличается от тренда преобразования субщ�лочного нефелиннормативного базаль­
тоидного расплава. В процессе кристаллизации в последнем уменьшается содер­
жание почти всех петрогенных компонентов, за исключением кремнезема, коли­
чество которо:Го, наоборот, увеличивается вплоть до образования кварцсодержа­
щего остатка. 

Глава VIII 

ОБ УСЛОВИЯХ ОБРАЗОВАНИЯ БАЗАЛЬТОИДНЫХ 

РАСПЛАВОВ КАЛИЕВОЙ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ 

Положение о несомненной мантийной ( не коровой ) природе базальтов чрезвы­
чайно осложнило объяснение механизма происхождения первичной магмы и тех 
физико-химических и термодинамических процессов в верхней мантии, которые 
обусловливают генерацию. базальтовых расплавов. Обзор наиболее известных 
гипотез о путях генерации базальтов имеется в работе В.А. Ругина и Н.И.  Хи­
тарова /1978/.  В этой главе рассмотрим лишь несколько различных мнений на 
природу базальтовых расплавов. Отметим также исходный субстрат, из которо­
го исследователи производят с помощью того или иного механизма базальтовые 
вьmлавки. 

Д.Х. Грин, А.Э. Рингвуд / 1968/ в качестве исходного субстрата прини­
мают гипотетический пиролит. Исходя из экспериментов по частичному плавле­
нию различных по составу базальтов, проводимых в широком диапазоне давле­
ний (от 1 атм до 2 7  кбар ) и температур (от 1 100 до 1500 °с ) ,  авторы 
пришли к выводу, что щелочные оливиновые базальты возникают на глубинах 
40-60 км путем фракционной кристаллизации оливинового толеита при осажде­
нии глиноземистоrо энстатита и (иногда ) слабоизвестковистого клинопироксена. 

Однако по мнению В.А. Кутолина · / 196 9/, щелочные оливиновые базаль­
ты не могут быть продуктом кристаллизационной диqференциации толеитовых 
расплавов, поскольку между теми и другими существуют значимые различия 
в соотношении Fe и Mg, а также в содержании щелочей (прежде всего , 
калия ) ,  титана и фосфора. Особо автор подчеркивает, что щелочные базальты 
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Р и с .  57 .  Схема эвоmоции ыагматических расплавов, выплавляющихся из гра­
натового перидотита мантии (по В.А. Пугину и Н.И . Хитарову /1978 / ) .  

континентов приурочены к наиболее крупным и глубинным разломам и являют­
ся производными глубоких мантийных горизонтов. 

В.А. Пугин и Н.И. Хитаров / 1978/ в качестве исходного субстрата при 
выплавлении базальтов принимают гранатовый перидотит. По их представлению, 
частичное плавление последнего при давлениях, несколько превышающих 30 кбар 
и Т ::::: 1450 °с, приводит к появлению пикрита (промежуточного состава между 
ультрабазитами и базальтами ) ,  а затем высокоглиноземистого и далее - оли­
винового толеита. Оливиновый толеит, в свою очередь, при относительно пони­
женных РТ параметрах (на глубинах менее 60-6 5 км) в процессе кристалли­
зационной дифференциации производит магмы габбро-сиенитового состава с от­
делением твердого остатка типа пироксенитов или верлитов. В менее глубинных 
условиях допускается возможность ликвации оливинового толеита на две жидко­
сти - с образованием щелочных магм и толеитов, содержащих нормативный 
кварц (рис. 57 ) .  

Иные представления, основанные на изучении природных серий базальтоид­
ных пород, развивает В.А. Кутолин / 1 967 ,  1968, 1 970,  197 1 ,  1974/.  Он 
исходит из допущения о неоднородности верхней мантии по составу, что подтверж­
дается петрографией и химизмом выносимых базальтами нодулей ультрабазитов. 
Среди последних обычны шпинелевые лерцолиты, оливиниты и верлиты, часто со-
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Т а бл и ц  а 63.  Осредненный состав базальтов разных qюрмационных типов, 
мае. % 

Оксид 

п 

S i02 
тю2 
А12 о 3 
Fe2o 3 
FeO 
MnO 
MgO 
С аО 
Na2o 

к 2 о 

" 2P s 

Кв 
Орт 
Аб 
Ан 
Неф 
Лц 
Ол 
Пм 
Пр 
Ап 
Ил 
Мт 

1 

2 58 

49,22 

1 ,48 

15 , 18 

3 , 18 

9 , 32 
0,20 
6 ,22 
10 ,47 
2 ,22 

0 ,75  

0 , 15 

2 

1 10 

49, 15 

2 ,09 

15,09 

3,35 

7 , 56 
0 , 17 
7 ,75  
10 , 6 1  
2 ,2 3  

0 ,30 

0,2 3 

3 

2 7 6  

47,78 

2 ,22 

15,33 

4 ,09 

7 , 5 1  
0 , 1 5  
6 , 99 
9 ,00 
2 ,85 

1 ,31 

0 ,44 

4 

2 16 

44,00 

2 ,38 

12 , 97 

4 , 26 

7 ,08 

9 ,78 
10 , 33 
3,49 

3,68 

Нормативный состав (к 100 % не приведено ) 

1 ,2 
3 , 9  
18 ,9  
2 9, 5  

18, 3 
19 ,5  
0,4 
2 , 3  
4,6 

1 ,7 
18 , 9 
2 9,2 

19, 4 
2 3,8 
0 ,3  
3 ,0  
0 , 9  

7 , 8  
24 , 1 
2 5,0 

5, 5 
1 5, 5  
12 , 8  
1,0 
3,0 
4 ,6  

4 ,7  
9,2 
13 ,3  
17 ,0 
1 1 , 7  
35,5  

3,0 
4,6 

5 

118 

45,83 

3,06 

14,90 

3,90 

8,43 
0, 14 
7 ,65  
10 ,02 
2 ,91 

1 , 18 

0 ,48 

7 ,2 
2 2 ,0 
2 3, 9  
1,4 

14, 3 
19 ,6  

1 ,4  
4 ,5 
4 ,6 

6 

49,6 1 

1,43 

16 ,0 1 

1 1 ,49 
0 , 18 
7 ,84 
1 1 , 32 
2 ,7 6  

0 ,22 

1 , 1 
2 3,6  
30,6 

18,8 
20 , 9  
3 , 3  

2 , 3  

П р и м  е ч а н и е . 1 - траппы древних платqюрм; 2 - толеитовые базальты 
океанической оливин-базальтовой qюрмации; 3 - базальты континентальной оли­
вин-базальтовой qюрмации; 4 - лейцитовые базальты рифговых зон континентов; 
5 - щелочные оливиновые базальты океанической оливин-базальтовой qюрмаuии; 
6 - осредненньrй состав базальта ложа океана. Использованные источники: 1-3, 
5 - по В.А. Кутолину / 1 967  /; 4 - по данным В.П. Кос110ка; 6 - по Дж. Доусо­
ну /198 3/. 

держащие хромдиопсид. Гораздо реже среди вкmочений встречаются черные, бед­
ные хромом керсутитовые пироксениты и вебстериты, относимые к категории 
аккумулятивных образований. Автор считает, что пироксен (в особенности орто­
пироксен ) по сравнению с оливином является менее устойчивой фазой к агрес­
сивному воздействию базальтового расплава и в конечном счете полностью ре­
зорбиру ется. По мнению В.А. Кутолина, базальтовая магма может возникнуть 
в неоднородной верхней мантии за счет частичного плавления пироксенитов да­
же в условиях высоких давлений. Этим автор объясняет чрезвычайно редкое при-
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су1·ствие ксенолитов черных пироксенитов в щелочных базальтах, тогда как на­
дули зеленых оливинитов или лерцолитов эдесь обычны. Предлагаемая гипотеза, 
по нашему мнению, снимает многие трудности и неясности, связанные с объяс­
нением выплавливания баэальтоидных составов из гранатового лерцолита, пикри­
та, пиролита или иного мантийного субстрата. 

На основе формационного разделения баэальтоидов, предложенного В.А. Ку­
толиным / 1967,  1 968, 1970/,  мы попытались по нормативным составам вы­
явить различия внутри некоторых формаций. Для того чтобы целый ряд особен­
ностей не оказался затушеванным, из континентальной оливин-базальтовой фор­
мации, включающей всю гамму пород щелочно-баэальтоидной серии, выделили 
серию калиевых щелочных базальтов из рифтовых зон континентов, т.е. тех ба­
зальтов, в которых содержится нормативный или модальный лейцит. Из рассмот­
рения также исключили лейцитовые баэальтоиды Везувия и других районов Рим­
ской провинции, так как не было полной ясности относительно их принадлежно­
сти к типично рифтогенным образованиям. 

Расчет показал (табл. 63 ) ,  что во всех случаях речь идет о щелочных ба­
зальтоидах преимущественно натриевого состава, включающих и такие их разно­
видности, как нефелиниты. 

Создается впечатление, что проблема происхождения калиевых щелочных 
магм, как и природа калия в верхней мантии, остается в петрологии самой не­
ясной и наименее разработанной. Некоторое внимание уделено вопро­
сам происхождения лейцита и соответственно калиевых щелочных пород /Собо­
лев, 1970,  1 972 ,  1973 ;  Костюк, 1974,  1 97 5/.  

Ниже рассмотрим результаты исследования последних лет, которые в ка­
кой-то мере позволяют дополнить представления о роли калия в особо глубинных 
условиях. 

Согласно экспериментальным данным Д.Х. Грина и А.Э. Рингвуда / 1 96 8/ ,  
калий, содержащийся в перидотитах в количествах 0 ,0 3-0, 0 5  %, в процессе о дифференциации расплава на глубинах 40-60 км и температурах 13 50-1400 С 
способен накапливаться в щелочных базальтах до 0 ,5- 1,0 к2о; в толеитовь1х 
же базальтах его содержание никогда не превьШJает О, 1-0 ,2  %. 

В настоящее время появляется все больше свидетельств, подтверждающих 
возможность кристаллизации в глубинных условиях калиевых минералов. Н апри­
мер, с а н и д и н  обнаружен в ксенолите мантийного дистенового эклогита труб­
ки Удачная и коэситовом гроспидите трубки Робертс Виктор в ЮАР. Это под­
час крупные (до 10 мм) кристаллы, равновесные с гранатом и омфацитом 
/Специус и др. ,  1984/. 

В эклогитах из трубок Удачная и Мир в тесном срастании с гранатом и 
омфацитом установлен редкий алюмосиликат, отнесенный к я г  и и ту с форму­
лой ( К1 40Na0 47) 1 87 Са1 9 0мg2 О ( Cr, Mg, Fe, Mn, Ti) 2 66  
[( Al3, 34

.S i8, 6 6) 1 2  0�0 ] . м
'
аксимал�ное содержание к2о в эклоги;е 

1 ,  1 мае. %, в ягиите оно возрастает до 5 ,0-7 ,4 мае. %. Н .Н .  Говоров с со­
авторами /1 984/ допускают возможность присутствия этого минерала также и 
в алмазоносных экnогитах. 

Ф л о г о п и т  - обычный породообразующий минерал ультрабазитов, в некото­
рых случаях может находиться в сростках с алмазом и хромдиопсидом либо 
быть законсервированным в алмазе / Giard ini e t  al., 1 9 74 ; IViitchell, 
Giard ini, 19 77; Gurney et al., 1 9 79 1. Он же относится к первичным 
выделениям во включениях перидотитов типа лерцолитов (иногда гранат-шпине­
левых и алмазоносных) , верлитов и MARJD 'OB и встречается в ряде кимбер­
литовых трубок ЮАР и Якутии / Доусон, 1 983;  Aoki , 1 974 , 1975; Ni-
xon et al. , 1 9 78; Windom , B oettcher , 1980; Соболев и др. ,  1984; Вла­
димиров и др. ,  1 97 6 /. 
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Находки к ал  и е в  о г о р и х  т е р  и т а  обнаружены во включениях слюдис­
тых перидотитов яз кимберлитовой трубки Весселтон ( ЮАР ) / E rlank , Fin­
ger , 1969/,  но в особенности они обильны в нодулях перидотитов трубки 
Балтфонтейн / Daws on , S mi th , 1982 /. В ксенолитах гранатовых перидо­
титов и эклогитов ЮАР ( трубки Весселтон, Монастери, Хеброн и Робертс Вик­
тор ) в ассоциации с флогопитом и К-ри хтеритом обнаружен п а р  г а  с и т о  в ы й  
а м ф и б о л ,  иногда содержащий 1 ,7-2 ,6 % C r2 o 3 /Доусон, 1983; Daw-

son , Smith, 1982 ; B oyd., 197 1;  V\'ind.om , B oettcher , 1 980; N i­
xon et al. , 1978/. Калиевый рихтерит выступает в качестве породообразую­
щего минерала в лампроитах Лейцитовых Холмов, австралийского Западного 
Кимберли и юго-восточной Испании. Рихтериты лампроитов по составу отлича­
ются от рихтеритов из включений ультрабазитов в кимберлитах: в них мень­
ше со11ержание алюминия, отсутствует хром, повышено количество титана. В 
этом отношении у рихтеритов наблюдается полный параплелизм с составами 
флогопитов из сравниваемых пород (см. табл. 45 ) .  

Однако при оценке роли калия в мантийном субстрате целиком опираться 
на его наличие в минералах глубинных пород не приходится, так как всегда 
ост'ается возможность некоторого обогащения их калием за счет реакционных 
процессов, наложенной флогопитизации, амфиболизации и прочее. Самый надеж -
ный критерий - содержание калия в минералах-узниках алмаза, поскольку ман­
тийная природа алмазов не вызывает сомнений. 

Среди включений в алмазах самой обычной является ассоциация пиропа с 
омфацитом, названная эклогитовым парагенезисом /Соболев и др. ,  198 3/. В 
15 образцах омфацита из эклогитового парагенезиса осредненное значение 
К О равно 0 ,2 5%, а в шести омфацитах из мономинеральных включений -
0�2 %; в одном же образце поднималось до 0 ,30 % /Соболев, 1974/. Этот 
исследователь отмечает закономерное повышение верхнего предела содержания 
к2 о с увеличением глубинности ассоциаций. 

Известны два случая обнаружения флогопита в сростках с алмазом /Со­
болев, 1974/.  В трубке Мир сильно хромистый флогопит ( Cr2o 3 = 2 , 54 % )  

находился в сра�ании с чрезвычайно хромистым ( C r2o3 = 15,6 % )  клино­

пироксеном. Указывая, что флогопит развивается в периферической части пирок­
сена, автор не исключает его принадлежности к более позднему выделению. 
Второй случай отмеЧен на африканских месторождениях, где в ксенолите алма­
зоносного перидотита в кимберлите трубки Мотаэ ( Лесото ) в· парагенетической 
ассоциации находились высокохромистый пироп, форстерит, диопсид и флогопит 
, (с  0 ,86 % C r2o) . 

Имеются достоверные факты присутствия в алмазах включений калишпата 
в ассоциации с гранатом и рутилом. Состав калишпата соответствует в трубке 
Мир безнатровому санидину к0,93 [ ( А1 0,82 Fe3

0�08 )0 ,90 S i  13,09
0

8
J, 

а в алмазе африканских месторождений - санидину ( к0, 96 N а 0, 0 1 ) 0, 9 7 х 

[Al l,07 
Si

12 , 95 о; /Буланова, Аргунов, 1985/. 

К несомненно глубинным образованиям принадлежат высококалиевые и рез­
ко недосыщенные S iO 2 породы угандит-мафурит-катунгитовой (камафугитовой ) 
серии Западной ветви Восточно-Африканской рифтовой системы. Каждая из них 
сложена оливином, мелилитом, лейцитом, кальсилитом и .ФЛогопитом в разном 
их сочетании. К глубинным образованиям относятся и лампроиты, состоящие из 
оливина, клинопироксена, флогопита, калиевого рихтерита (магнофорита) ,  лейци-­
та, санидина (в орендите ) ,  прайдерита и вадеита. Судя по появлению алмазов 
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в некоторых брекчированных богатых форстеритом ламлроитах Западного Кимбер­
ли (Австралия )  и Прейри Крик (США ) / Mitchell , 1 98 1 ; Vollmer et al. , 
1 984/,  лампроиты также следует относить к весьма глубинным породам, хотя 
при этом, как и в случае с камафугитами, возникает проблема устойчивости 
лейцита и иных каркасных алюмосиликатов при высоких давлениях. 

Камафугиты провинции Буфумбира (Западная ветвь Восточно-Африканской 
рифтовой системы) экспериментально изучены А ,  Gupta / 1972/ при атмо­
сферном давлении. В безводной системе установлены температуры кристаллиза­
ции тройных точек, соответствующие для ассоциации ди39Ак2 9лц32 

(порода 

типа мелилитового лейцитита) - 12 8 1  °С; ФО3ди60лц37 (угандит ) - 12 96°С 

и Фо17Ак78лц5 (катунгит ) - 1428 °с. При изучении включений расплава в 

природных ' минералах щелочных базальтоидов той же провинции Буфумбира уста­
новлены примерно те же температуры: для форстерита - 1300 °с, клинопирок­
сена - 12 50- 1280, лейцита - 12 50 °с /Базарова, Кепежинскас, 197 5/. По­
следние данные, с учетом присутствия в природном расплаве летучих, ближе 
всего отражают реальные условия образования рассматриваемых пород. 

Информация о давлениях, определяющих возможность кристаллизации поро­
дообразующих силикатов в высоко- и ультракалиевых расплавах несравненно бо­
лее скудная, чем о температурах. Здесь приходится больше полагаться на дан­
ные экспериментов по системам, в какой-то мере приближающимся к рассма'l'­
риваемым природным. Так, D. Lindsley / 1966/ оrщеделена тройная точка 
сосуществования лейцит + санидин + жидкость при 1450 °с и давлении около 
18 кбар. Общеизвестна работа В.К. Маркова и др. / 1966/ по . превращениям 
природного флогопита в условиях мантийных РТ параметров. Н .  У od.er , 
I .  Kushiro / 1 968;  Kushiro, 1970/ экспериментально установили, что 
флогопит в ассоциации с �рстеритом стабилен до давлений 37 , 5  кбар при 
температуре около 1200 С, а ассоциации флогопит + диопсид и флогопит + ор­
тоэнстатит устойчивы при 32-33 кбар и температурах выше 1000-1100 °с 
соответственно. 

Экспериментальные работы с породами камафугитового ряда по выяснению 
РТ условий кристаллизации гидроксилсодержащих минералов позволили И .Д. Ряб­
чикову и Д. Х. Грину / 1 97 8 / высказать мысль о том, что при недонасыщенно -
сти высококалиевых мантийных расплавов водой роль ее частичного замените-
ля вьuюлняет СО2 . Так, в опыте, содержавшем 2 ,4 % н2о и 5, 9 %  со2 , уста-

новлены самые высокие значения Т и Р ( более 1 300 °с при 30 кбар ) кристал­
лизации первичного флогопита из расплава, соответствующего по составу слю.­
дистому мафуриту. 

При исследовании состава включений в оливине-2 из оливиновых лампрои­
тов трубки Эллендейл (провинция Западного Кимберли, Австралия )  А.В. Собо­
лев и соавторы / 1 985/ установили, что оливин-2 кристаллизовался совместно 
с ортопироксеном. хромшпинелидом и клинопироксеном ( ? )  из расплава, насы­
щенного флюидом при превалирующей роли со2 • Среди законсервированных во 
включениях кристаллических фаз содержатся кальсилит ( ? ) ,  флогопит, К-рих­
терит, пикроильменит, перовскит и флюорит. Состав расплава, из которого нача­
лась кристаллизация ассоциации оливин-2 + ортопироксен + хромшпинелид + 
клинопироксен, как полагают авторы, был близок к составу типичных лейцито­
вых лампроитов Западного Кимберли. Особо подчеркивается высокое содержание 
в лампроитовом расплаве фтора (до 1 ,35  мае. % во флогопите и свыше 2 мае. % 
в К-рихтерите ) при относительно низком содержании воды. 

Таким образом, в двух упомянутых исследованиях, произведенных различ­
ными методами и на разных геологических объектах высококалиевых пород, уда-
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лочных пород ряда лейцитовый сиенит ( I )-миаскит ( II ) - мариуполит ( I I I  ) 
древних яшадчатых областей Сибири /Костюк, 197 4/. 

лось выявить принципиальную возможность кристаллизашш слюд и амфиболов 
из достаточно "сухих" мантийных расплавов, когда дефицит воды компенсиро­
вался со2 и F . 

. Уместно сослаться на построенные мультисистемы в РТ координатах для 
ассоциаций, включающих щелочные породы натриевой серии Восточной ветви и 
основные калиевые составы Западной ветви Восточно-Африканской рифтовой си­
стемы, а также контрастные щелочные ряды от натриевых мариуполитов до вы­
сококалиевых пород типа сынныритов /Костюк, 1974/. Использование в расче­
тах мультисистем химических анализов минералов из конкретных природных ас­
социаций целого ряда сибирских месторождений и данных термобарометрических 
исследований позволило определить положение нонвариантных точек для рассмат­
риваемых пород. К сожалению, при достаточно точно установленных температу­
рах кристаллизации каждой ассоциации не всегда имеется конкретная информа­
ция о давлениях в системах. Но и такие мультисистемы отражают порядок дав­
лений в ряду натриевые - калиевые щелочные породы ( рис. 58 ) .  Для высоко­
калиевых лейцитсодержащих ассоциаций положение нонвариантных точек всегда 
бывает самым высоким по Р. параметру. 

Итак, достаточный набор аргументов, основанных на изучении природных 
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и экспериментальных систем, подтверждает возможность устойчивого существо­
вания в верхней мантии не только каркасных атомосиликатов, но и гидроксил­

содержащих силикатов типа флогопита и некоторых амфиболов. Ч асть таких ми­

нералов ( флогопит, К-рихтерит, санидин, лейцит ) определяет принадлежность 

соответствующих базитовых и ультрабазитовых пород к калиевому или даже 

ультракалиевому РЯАУ. 
Признано, что к весомым свидетелqствам глубинного происхождения ще­

лочных базальтоидных магм относятся два обстоятельства: а) геологическая 

позиция высококалиевых базальтов и б) наличие в них нодулей ультраосновных 

пород и барофильных мегакристов, Последний тезис, р азумеется, приемлем при 

условии, что надули являются несомненно отторженцами субстрата верхней 

мантии и не захвачены щелочными базальтами в пределах земной коры. 

Существует несколько точек зрения на природу нодулей ультрабазитов. 

Считается, что надули могут быть: 1 )  фрагментами исходного вещоства верх­

ней мантии; 2 )  аккумулятивными скоплениями мафических минералов, возник­

шими при фракционной кристаллизации базальтовых расплавов; 3 ) реститами 

перидотитового или пиролитового субстрата после отделения базальтовых вы­

плавок; 4 )  "результатом взаимодействия магмы с окружающими породами в 

промежуточных очагах при их разрастании путем магматического замещения" 

/ Маракушев и др. ,  1 97 7  /; 5 )  коровыми вкmочениями, попадающими в базаль­

товую лаву в момент эксшюзивной деятельности вулкана /Волохов, 1 9 7 2 / ;  6 )  

окисленными и ощелоченными конечными порциями толеит- базальтовой магмы 

/Щека и др. ,  1 98 3а/. 

Мантийная природа нодулей шпинелевых лерцолитов и других 'зеленых' 

ксенолитов с оливином и хромдиопсидом аргументирована В.А. Кутолиным 

/ 1 97 0 /  следующими фактами : а) постоянные по составу надули nерцолитов не 

могут быть аккумулятивными скоплениями, так как встречаются в различных 

по составу расплавах ( кимберлитах, базальтах, фонолитах ) ;  б )  абсототный воз­

раст нодулей пироповых перидотитов ( 1 7 2 0  млн лет /Крюков, 1 9 68 / )  гораздо 

больше возраста вмещающих их щелочных базальтов (в трубках взрыва Мину­

синской котловины соответствующего постдевонскому или пермь-триасовому вре­

мени ) / Лучицкий, 1 960 /; в) клинопироксены глубинных нодулей, в отличие от 

пироксенов гипербазитовой габбро-пироксенит-дунитовой формации, характеризу­

ются повышенными содержаниями магния, хрома, а также натрия и шестерного 

алюминия, входящих в жадеитовый минал. 

В своих построениях мы не связываем происхождение щелочных базальтов 

с содержащимися в них нодулями ультрабазитов и не считаем надули остатками 

исходного субстрата после отделения базальтовой жидкости. Вероятнее всего, 

в генетическом плане - это разные вещи. Надули ультрабазитов использованы 

нами искmочительно с целью сравнения особенностей химизма слагающи х их ми­

нералов в серии пород базальтоидного семейства и сопоставления последних с 

составом минералов из вкmочений в кимберлитах. 

Сравнения показали, что рЯд признаков (предельно магн езиальный состав 

мафических минералов в нодулях гранатовых, гранат-шпинелевых и шпинелевых 

ультрабазитов, содержащихся в щелочных базальтах, их достаточно отчетливая 

аналогия в номенклатурном отношении и химизме с минералами из ультрабази­

товых нодулей в кимберлитах ) позволяют признать несомненную мантийную при-

роду нодулей в базальтоидах и считать, что они несут в себе информацию об 

исходном субстрате различных (по глубинности ) этажей верхней мантии. И если 

это так, то следует также признать, что отторженцы вещества верхней мантии 

могли захватываться базальтовым расплавом также на соответствующих эта­

жах верхней мантии, т.е.  признать, что на подобных уровнях литосферы, соот­

ветствующи х гранат-перидотитовой мантии, в одних случаях и шпинель-перидо­

титовых - в других, мог существовать щелочно-базальтоидный расплав. 
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И с ходя из распространенного представления /Мар акушев и др. , 19771 о 
том, что нодули ультрабазитов содержатся преимущественно в щелочных базаль­
тах и отсутствуют в толеитах, мы допускаем формирование толеитовых распла­
вов в самых верхних структурных этажах верхней мантии и даже низах зем­
ной хоры, т.е. на меньших, по сравнению с формированием щелочно- базальтовых 
р асплавов, глубинах. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Как п оказали исследования, раз новозрастные калиевые щелочные комплексы инт­
рузивной и эффузивной фаций, встречающиеся от Байкала до восточной окраи,ны 
Д.жугджуро-Становой области, приурочены в основном к Байкале-Становой рифто­
генной системе. Н адо полагать, что рифтовые глубинные разломы, являясь сквозь­
структурными, достигали верхнемантийных горизонтов и служили путями, которыми 
исходные щелочные расплавы поставлялись на дневную поверхность. БСРС с ее ка­
лиевым щелочным магматизмом, по-видимому, может считаться типичным приме­
ром рифтогенных структур: многие черты, свойственные ей , характерны также для 
других рифтовых систем - Рейнской ( Р ейнско-Ливийской ) ,  Восточно-Африкан ­
ской и Восточно-Кордильерской .  

Пространственное положе ние щелочного магматизма в БСРС предопредели­
лось строением фундамента и заложением палеорифтогенных систем в позднем па­
леозое. По данным сейсмического зо�щирования, калиевые щелочные массивы при­
урочены к периферии асте носферной линзы разуплотненной аномальной мантии, 
располагающейся на · значительной части Байкальского и Алдане-Станово-
го геоблоков на глубине примерно 42 км. По мнению большинства 
исследователей , аномальный слой может содержать до 5-1 0% базальте-· 
вого расплава. Сю�хронные и взаимосвязанные геологические процессы -
устойчивое воздымание области, образование Байкале-Станового сводового под­
нятия, подъем магмы в верхнюю часть мантии - обусловили блоковые перемеще­
ния, обновление древних глубинных разломов в шовных зонах, растяжения и раз­
дВИГИ, которые завершились в конечном счёте формированием рифтогенных маг­
матических структур. 

В п оздмепалеозойский и юрско-меловой периоды на территории Байкальско­
го геоблока и Центрального Алдана воз никают линейные и кольцевые разломы, 
которые обусловливают размещение щелочных пород в виде лополитов и кольце­
вых интрузий ( Сынныр, Я кша, Сакун) , куполов и кальдер проседания ( Томмот, 
Я кокут, Ы ллымах, Джеконда ) , диапировых штоков ( И нагли) , кольцевых вулкано­
интрузивных комплексов, да йковых поясов и роев кимберлитовых трубок. На тер.. 
ритории З ападмого Алдана щелочные массивы и сопровождающие их некки и силлы 
Щелочных вулканитов и даек приурочены к пересечению глубинных региональных 
разломов, а наиболее крупная вулканоинтрузивная структура Маломурунского мас­
сива тяготеет к периферии сводового поднятия, где образует самостоятельную 
очаговую морфоструктуру 1 порядка. 

Шелочной магматизм сопровождался щелочно-земельным, что свидетельству­
ет о широком размахе э ндогенных процессов, охватывающих одновременно разные 
уровни литосферы - нижнюю часть земной коры и верхнюю мантию. 

Шелочные массивы характеризуются различным строением и составом. Сре­
ди них отмечаются сложные вулканоплутонические постройки, многофазные интру­
зии центрального типа, межформационные расслоенные лополиты, усложненные про·­
явлением щелочного вулканизма и даек щелочных пикритов, лампроитов, ле йците-
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вых п орфиров, щелочных трахитов. Массивы образованы единой дифференцирован-
ной серией щелочно-салитовых и щелочно- мафитовых п ород с калиево-рубидиевой 
спе циализацией и повышенными содержаниями стронция и бария. П ородные состав­
ляющие , слагающие расслоенные комплексы-плутоны, представлены широким ряАом -
от щелочных биоти'Р - и оливинсодержащих пироксенитов, до сынныритов, между ко­
торыми находится серия переходных образований: шонкиниты, лузитаниты, фергуси­
ты, пуласкиты , малиньиты, итсиндриты, тенсбергиты, псевдолейцитовые, нефелино­
вые сиениты. 

П ри формировании комплексов после довательно уменьшался объём мафичес­
ких и увеличивается объём салических с оставляющих. Наиболее ранними порода­
ми обычно являются высокомагнезиальные ультрамафиты, за которыми следовало 
образование щелочных габброидов и мез ократовых сиенитов, завершали кристал­
лизацию лейкократовые калиевые сиениты ( карбонатиты) . В расслоенных комп-

лексах низы каждой дифференцированной серии сложены более меланократовыми 
и менее щелочными разновидностями пород, а верхи - более лейкократовыми и 
щелочными образованиями. В пределах одного массива породы обычно комагма­
тичны и чаще всего образуют единый эволюционный гомодромный ряд, обуслов­
ленный кристаллизационной дифференциацией исходного расплава. 

Рассчитанный по специальной методике ( с  учетом распространенности по­
род) состав исходного расплава дrIЯ Маломурунского массива соответствует про­
межуточному составу межцу ле йцитовыми базальтоидами Торгинского вулкана 
( р. М олбо) и щелочными лампрофирами - волжидитами и биотитовыми минетта­
�и. Он характеризуется недонасыщенностью S fO 2, обогащенностью к2 О, 'I'iO 2, 
S rO,  ВаО и: летучими ( F, С11 со2) компонентами. Аналогично рассчитан­

ный состав для И наглинского массива близок к составу шонкинит-пикритов ( или 
щелочных пикритоидов, развитых в п ределах Я кокутского грабена) и кимберли­
тов, также к составу пиролита по А.Е .Рингвуцу / 1 9 8 1 /, отличаясь от него лишь 
содержанием летучих ( н2о, F, Cl и др . )  и щелочей. Это дает основание связы-

вать образование щелочно-ультрамафитового расплава, родоначального для Ина­
глинского интрузива , с частичным. плавлением мантийного вещества при интенсив­
ной экстракции щелочей и летучих компонентов во врем я продвижения диаrrира из 
глубины. 

П оследний этап щелочного магматизма в рассматриваемом регионе - п оз д­
ненеоген-четвертичный - проявился изверже ниями щелочных базальтоидов, дrIЯ 
которых наряцу с небольшими лавовыми покровами и потоками характерны шла­
ковые конусы, некки, трубки взрыва. В тектоническом плане базальтоиды при­
урочены к Байкальской рифтовой зоне , а восточнее р. Олекмы - к Становому 
глубинному структурному шву, разделяющему Алданский кристаллический щит и 
складчатое сооружение Станового хребта. 

П рисутствие в калиевых щелочных базальтоидах ноцулей глубинных ультра­
базитов и барофильных мегакристов , а налогичных таковым в высококалиевых 
лампроитах ( в  том числе оливиновых лампроитах) и кимберлитах, свидетель­
ствует о формировании калиевых базальтоидных расплавов в условиях относи­
тельно глубоких этажей верхней мантии. Это подтверждается также и значе ния­
ми давлений ( 1 1-2 О кбар ) , определенными по включениям высокоплотной угле­
кислоты в породообразующих минералах ноцулей глубинных п ород. О больших 
глубинах ( 5 0-8 0 км) зарождения первичных высококалиевых базальтовых магм 
говорят и данные И . Л.Рябчикова / 19 8 6 / ,  Химизм породообразующих минералов 
из ноцулей ультрабазитов п озволяет считать, что генерация щелочно-базальто­
идных магм происходила в условиях шпинелевой и шпинель-пироповой фации пе­
ридотитов и эклогитов, а кимберлитовых расплавов - в условиях фации пиропо­
вых перидотwrов. 
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По данным изучения расплавных включений, температуры кристаллизации 
одноименных минералов из мегакристов нодулей, интрателлурических вкраплен­
ников в щелочных базальтоидах сравнительно близки. Постоянство температур 
кристаллизации , вероятнее всего, свидетельствует о стабильности термального ре­
жима плавящейся мантии. Выплавление щелочной базальтовой магмы , по-видимому, 
происходило не в результате локального увеличения теМПературы мант-Ийного суб­
страта, а вследствие падения давле ния, обусловле нного образованием системы 
глубинных разломов при формировании авлакогенов и рифтов. 

Немаловажную роль в выплавлении щелочно-базальтовых расплавов иг­
рали также летучие компоненты , в первую очередЬ - со2 _. О вы

.
соком содер�а-

нии С О в первичной магме свидетельствует присутствие включений высох'о-2 
плотной углекислоты в породообразующих минералах базальтоидов и в нодулях 
глубинных пород, а также наличие эндогенных бенстонитовых карбонатитов в 
мурунском комплексе. Роль воды в образовании мантийных расплавов, по-ви­
димому, менее значительная. По данным А . И . Полякова 11'9841, щелочно-базаль ­
товые расплавы , выплавившиеся в условиях фации гранатовых лерцолитов, со­
держат 0, 1 % Н О и до 4,5 % СО 2 2 · 

М икрозондовое изучение состава включений , содержащихся . в минералах 
щелочных пород, показало, что щёлочно-базальтовая магма калиевой специали­
зации явилась исходным расплавом как для вулканических и субвулканических 
базальтоидных образований, так и для гомодромного рЯда интрузивных пород, сла­
гающих сложнорасслоенные ультра- и высококалиевые щелочные плутоньх , в 
том числе салитовые сынныритоносные. Тренд эволюции расплавов, законсерви­
рованных в минералах вулканически х, вулканоплутонических и плутонических 
пород, однотипен и направлен в сторону накопления в последующих дериватых 
магмы S i, Al, К и понижения Mg, Са, Fe вшють до почти полного их 
исчезновения в остаточных расплавах. Состав последних близок к составу не­
фелиновых и псевдоnейцитовых сиенитов иди даже сынныритов. 

В природных макросистемах ( магматических очагах) подобное по масшта­
бу и полноте преобразование исходных расплавов возможно лишь при кристал­
лизации плутонических пород. Благодаря закрытости ( частичной или полной ) 
системы, расплав в ходе кристаллизации существенно обогащается водой, лету­
чими компонентами и солями . Высокое давление воды в свою очередь препят­
ствует кристаллизации плагиоклаза, сужает поле образования лейцита, спосо� 
ствует накоплению в остаточных расплавах глинозема. Преобразование исход­
ной магмы здесь осуществляется в полном соответствии с установленным в 
микросистемах включений трендом эволюции расплавов, хотя процесс чаще все­

го не доходит до конца из-за разгерметизации природной макросистемы. Лишь 
в редких случаях, когда магма попадает в экранированные ловушки, исключа­
ющие отход летучих компонентов, состав остаточных расплавов приближается к 
составу нефелиновых сиенитов или сынныритов. 

При формировании расслоенных калиевых массивов большую роль играют 
так�е процессы фракционирования. При спокойной тектонической обстановке и 
медленном охлаждении минералы успевают разделиться в соответствии с удель­
ны м  весом и отделиться от расплава ( нередко в промежуточных камерах) , qjор­
мируя пласты и линзы кумулятивных основных и ультраосновных пород ( оли­
вин-Флогопит-пироксеновых пироксенитов ) ,  обогащенных апатитом. Согласно 
этой модели, апатитсодержащие породЬх должны быть сосредоточены в нижних 
частях расслоенных серий под нефелиновыми сиенитами и сынныритами. 

При кристаллизации вулканических и субвулканических щелочных базальто­
и�ов указанная те!"денци� �реобразования исходных расплавов проявляется менее 
четко, что связано с открытостью системы, отделением водной составляющей ,  
в которой растворены силикаты щелочей , и большой скоростью кристаллизашiи 
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магмы . Потеря воды способствует кристаллизации плагиоклаза, что влеч,е!Г за 

собой обеднение остаточных расплавов глиноземом. Преобразование магмы не­

редко ограничивается трахитовым барьером , при этом процессы фракционирования 

играют незначительную роль. 
Тренд эвоmоции калиевых щелочно-базальтовых магм имеет определенные 

черты сходства с трендом преобразования лампроитовых расплавов и отличает­
ся от тренда эвоmоции субщелочных нефелиннормативных магм. При формирова­

нии лампроитов преобразование исходных расплавов также идёт в сторону уЕ\е­

личения количества К, AI, S i  и уменьшения содержания Mg, F e  и С а. Стек­
ла вкmочений в лампроитах, подобно калиевым щелочным базальтоидам, обогll­

щены В а, S r, Rb, Р. Есть основание полагать, что составы первичной ма'Г­

мы, давшей материнские оливин-лампроитовые и калиевые щёлочно-базальтоид- · 
ные расплавы, очень близки. 

При кристаллизации субщелочных оливиновых нефелиннормативных базаль­

тоидов в отличие от приведённой схемы состав расплавов эволюционирует в сто­

и:>Ну уменьшения почти всех петрогенных компонентов, за исключением кремце­

зема, содержание которого увеличивается вплоть до образования кварцсодержа­

щего остатка. Такие различия, вероятнее всего, отражают разные условия вып­

лавления калиевых щелочных и нефелиннормативны х  базальтовых расплавов. · Ге­

нерация последних, по-видимому, происходит на более высоких уровнях литосфе­

ры, чем зарождение щелочных калиевых базальтоидных магм. 

Температуры кристаллизации одноимённых минералов в плутонических кали­

евых щелочных породах и базальтоидах По данным термобарогеохимии примерJIО 

одинаковые и заметно выше температур кристаллизации минералов в натровых 

щелочных породах. Выдепение минералов из расплавов осуществлялось в щелоч­
ных базальтоидах по схеме: Ол ___.[lм �Лц�Пл-Фл, Бт - М т -Ап; в ин­

трузивных породах несколько по-другому: Ол, Монт -Пм --Лц- Мт�Фл, 
Бт �Ап-М ел�Кпш-Неф�Кс. Оливин начинал кристаллизоваться преиму­
щественно при температурах 1420- 1400 °с, пироксен - 1380-1300, лейцит -
1300 и даже выше, плагиоклаз 12 50- 12 00 , апатит 1200- 1 180, калишпат - око-

о . й ло 1200 и ниже, нефелин - 1 100-860 С. Превращение лейцита в псевдоле цито-

вый агрегат осуществлялось в магматическую стадию при 1 10 0-980 °с. Ог­
клонения от указанных температурных параметров возможны в ту и другую сторону. 

М ожно полагать, что кристаллизация магмы осуществлялась чаше всего на 
различных уровнях литосферы. Выделение интрателлурических вкрапленников в 
щелочных базальтоидах иногда начиналось на глубине 

-2 0-2 5 км при 7 ,  3 кбар 
и продолжалось в близповерхностных условиях. Окончательная консолидация ин­
трузивных массивов происходила в основном на глу биие 3-5 км при P=l- 1 , 5  кбар. 

Пульсирующий прерывистый характер подъема магмы и ее кристаллизация в про,­
межуточны х очагах способствовали фракционированию, образованию .кумулятив ­

ных ультраосновных - основных пород и обособлению субщелочных и щелочных 
расплавов. 

Следует ещё раз подчеркнуть, что весь фактический материа11, собранный 
авторами, свидетельствует о глубинности зарождения калиевых щёлочно-базаль;,. 

тоидных расплавов, их связи _ с верхней мантией и условиями консолидации в РИФ­
тогенных структурах. Проявления щелочного магматизма различны по масштабам, 
возрасту, строению, петрографическому составу, фациальной и формационной при­
надлежности. Вместе с тем родоначальные исходные расплавы во всех случаях 

характеризуются отчётливо выраженной калиевой специализацией и почти повсемес­
тно относятся к недосыщенным кремнеземом оливиновым и оливин-лейцитовым 
составам . .  Тренд их эволюции однотипен и направлен в сторону увеличения I(, 
S i ,  Al .и уменьшения Mg, С а, Fe. В закрытых магматических системах, ис­

ключающих отход летучих компонентов , состав остаточных расплавов приближа+-
ется к составу нефелиновых сиенитов или даже сынныритов . РТ параметры Ч>ИС­
таллизации высококалиевых расплавов всегда высокие и всегда превышают РТ 
параметры кристаллизации натровых щелочных расплавов, 
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В СИБИРСКОМ ОТДЕЛЕН ИИ 
ИЗДАТЕЛЬСТВА " НАУКА " 

г о т о в я т с я  к вып у с к у  следующи е к ни г и : 

Белоусов А. Ф., Вакуленко А.С., Полякова З .Г. Вулканические 

формации докембрия. - 20 л. 

В монографии проведено сравнительное статистическое изу­
чение составов докембрийских комплексов современных континен­

тов по возрастным интервалам, типам геолого-тектонических об­
становок и некоторым другим подразделениям. Выявлены петрохи­
мические тренды, связанные с разной степенью метаморфизма и с 
эволюцией первичного состава форма ций. Дано петрогенетическое 
истолкование возрастных и латеральных различий первичного об­

щего состава формаций и первичного состава для пикритоидных, 
базальтоидной и кисло й групп пород. 

Книга представляет интерес для геологов . 

Афанасьев С.А., Архипов С.А. Наноциклитны й метод определения 

геологического возраста четвертичных отложений. - 10 л. 

Предлагаемый новы й  наноциклитный метод определения гео­

криологического возраста основан на изучении ленточных и ритми­
чно-ело истых глин озерно-ледникового и озерного происхождения с 
хорошо выраженной и доказанной годичной слоистостью, на деталь­
ном изучении слоев глин, алевритов, песков и силтов, выявлении 
наноциклов разных классов с длительностью развития от одного го­
да до тысячи лет. Геологический возраст устанавливается по срав­
нению спектров наноциклов с табличными даннымц с вь1сокой отно­
сительно й точностью ( до 0 , 1%) , недоступной изотопному и термо­
люминесцентному методом. Метод прост, дешев и доступен для ши­
рокого использования. 

Для геологов и географов, изучающих четвертичные отложе-
ния. 


