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В работе приводятся основные фuзико-хил�uческие параметры 
процессов кристаллизации нефелинсодержащих пород некоторых 
районов СССР. Многие данные получены впервые в практике мине­
ралогических исследований и приводятся на основании детального 
минералотермометрического изучения породообразующих минералов, 
проведенного _новейши.шt минералотермометрическими лtетодами. 

Табл. 1 2. Илл. 36. БибJI. 1 67 назв. 
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П Р Е Д И С Л О В ИЕ 

Выяснение условий формирования щелочных по1род (темпе­
р атуры, давления и состава летучих при кристаллизации)  кро­
ме  теоретического представля.ет существенный практически.li ин­
терес, обуслов ленный полезной минерализацией, связанной са 
щелочными породами ( апатит, графит, минералы, содержащие 
Tr, Nb, Та, Th, U и др.) .  

Существующие взгляды на  генезис щелочных пород в на ­
стоящее время представлены двумя основными направления­
мн - магматическим и метасоматическим. 

Происхождение одних и тех же пород часто объясняется с 
разных позиций .  Современное ·состояние вопросов генезиса ще­
лочных пород освещено в ряде работ О .  А .  Воробьевой ( 1 96 1 ,  
1 963) , Ю .  М. Шейнмана и других авторов ( 1 960, 1 96 1 ) .  

При решении вопросов генезиса эндогенных образований в 
посл·едние годы появляется тенденция к количественным оцен ­
кам физико-химических условий минералообразования. В связи 
с эти м  в литерату�ре поя вилось м ного работ, посвященных мето­
дам выяснения температурных условий кристаллизации м агма­
тических образований (Oftedahl ,  1 943; Barth , 1 95 1 , 1 955; Bud­
dington, Fahey, Flisidis, 1 955, 1 963; И нгерсон, 1 958;  Hamilton ,  
1 96 1 ;  Перчук, 1 965 и др . ) . 

Настоящая р абота, я вляющаяся частью темы «Минералогия 
м агматических и метаморфических пород Сибири», разрабаты­
ваемой в Л аборатории минералогии Института геологии и гео­
физики СО АН СССР (руководитель В .  П.  Костюк) под 
сбщим научным руководством акад. В .  С. Соболева, основана 
н а  материале, полученном в процеосе проведения полевых и ла­
бораторных работ в период с 1 960 по 1 966 гг. 

Целью р аботы явилось выяснение главных физико-химичес­
ских параметров (температуры, давления,  состава летучих) , су­
ществовавших в процессе формирования некоторых щелочных 
пород. Получение этих данных представляет возможность мерой 
и числом охарактеризовать общие петрологические условия кри­
сталлиза ции изучающихся пород. 

3 



В работе впервые в практике минералогических исследова ­
ний для выяснения генетических в опросов формирования изу­
чавшихся щелочных пород были использованы новейшие мине­
ралотермометрические методы, позволя ющие определить основ­
ные условия минералообразования. 

Об'Нектами исследований явились породообразующие мине­
р алы нефелинсодержащих пород Ботогольского и Нюрганского 
шелочных м ассивов (Восточный Саян) . 

Для сопоставлений были Пiривлечены м атериалы других наи­
более близких по геологической обст ановке ( гл авным образом 
связанных с гранитоидами) щелочных м ассивов, любезно предо­
ставленные Я. М. Фейгиным (Ловозерский массив ) , В. Г. Куше­
вым (Восточное Приазовье) и музеем ИГиГ СО АН СССР 
(Урал,  Хибины) .  

В первые в практике минер алотермоме11рических исследова­
ний в минералах изверженных горных пород были обнаружены 
высокотемпературные газово-жидкие включения и �:>азработаны 
приемы их изучения: определение тем пературы гомогенизации 
( Керкис, Костюк, 1 963) ; обоснована первичность высокотемпе­
ратурных включений и отсутствие явлений расшнуровки ; разра­
ботаны приемы определения концентраций солей в р астворах 
высокотемпературных включений и т. д. 

Минералотермометрическим и  методами детально исследова­
лись нефелин, пироксен, кальцит, канкринит, гранат и волласто­
нит пород ротогольС'кого щелочного м ассива  ( Восточный С ая н ) ;  
нефелин нефелиновых сиенитов Нюрганского щелочного масси­
ва ( Восточный Саян) ; нефелин  и эгирин пород Ловозерского 
щелочного м ассива ;  нефелин из пород Хибинского щелочного 
массива; нефелин, пироксен, амфибол, канкринит, содалит, каль­
цит, пирохлор из пород Уральского миаскитового комплекса ; не­
фелин, содалит и пироксен из щелочных пород Восточного При­
азовья. 

Выполненные экспериментальные р аботы по изучению мине­
р алов щелочных пород �различных районов включают: 

1 .  Определение температур гомогенизации включений - око­
ло  4500 двойных определений ( всего п роведено около 1 2  тыс. 
определений) . 

2. Определение давления в момент гомогенизации включений 
(22 определения ) .  

3 .  Определение концентраций •Солей в р астворах в о  в ключе­
ниях на  установке для з амораживанИя включений (22 определе­
ния ) . 

4. Анализ водных вытяжек (9 анализов ) .  
5. Определение состава газовой фазы во включениях мето­

дом газового анализа индивидуальных включений (9 анализов) . 
6. Определение ч астичного состава  (СО2) газовой ф азы 

включений (2 1 анализ ) . 
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Полученные результаты сопоставлялись с данными экспери­
ментального изучения подобных силикатных систем и минерало­
го-петрогр а-фическими исследованиями щелочных пород Бото­
гольского и Н юр ганского массивов. -

Монография состоит из трех основных частей. В первой ча­
сти .кратко р ассматриваются вопросы геологического строения 
р айонов развития щелочных пород, м инералога-петрогр афиче­
ская и генетическая хар актеристики и зучавшихся пород, при­
водящиеся нами главным образом тю литературным данным. 

Во второй части изложены применявшиеся новые методы, 
нрнемы и техника иоследований.  

Третья часть содержит результаты эксперим·ентальных иссле­
дований и теоретические выводы.  

Автор выр ажает глубокую благодар ность акад. В .  С . Сабо­
.леву и доктору геол . -мин.  наук В .  П. Костюку за ряд ценных ука ­
заний и советов ; сотрудникам Лабор атории минер алообр ·азук: 
щих растворов - Л. Ш .  Базарову, Н .  А. Шугуровой, И. Т. Б аку­
менко, Ю. А. Долгову и другим за ряд Ценных консультаций по 
вопросам техники минералотермометрических экспериментов .  



Ч а с т ь  I 

ОСОБЕННОСТИ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 
РАйОНОВ РАЗВИТИЯ 

ИЗУЧАВШИХСЯ Щ1ЕЛОЧНЫХ ПОРОД 

БОТОГОЛЬСКИй И НЮРГ АНСКИй ЩЕЛОЧНЫЕ 
МАССИВЫ 

(восточная часть Восточного Саяна)  

[,еологическое строение района и положение изверженных 
пород в общих стратиграфических разрезах освещено в работах 
И. А. Молчанова ( 1 934) , В. А. Обручева ( 1 939) , С .  В. Обручева 
( 1 942, 1 949) , Н. С.  Ильиной ( 1 945) , М.  Л. Лурье и В. В. Обру­
чева ( 1 950, 1 952) , В. П. Арсентьева ( 1 960), А.  Л .  Додина и 
В .  П. Г:;�рьяновой ( 1 960) , А. Л .  Доди н а  ( 1 96 1 ) ,  Т . И. Ивановой 
( 1 96 1 ) ,  А. Д. Смирнова и др . ( 1 963) и ряда других исследова­
телей. 

Изучению изверженных пород восточной ч аоти Восточного 
Саяна посвящены работы А. Н .  Сулоева ( 1 960) , И. Н .  Крылова 
и др . ( 1 962) , А. Д .  Смирнова и В. В. Булдакова ( 1 962) , 
А. П .  Л ебедева и О. А. Богатикова ( 1 963 ) , В. П. К:остюка ( 1 964 ) 
и многих других авторов. 

Геологическая характеристика района приводится нам и  по 
данным пефечисленных исследоватедей. 

Ш ирокое распространение док,ембрийских метаморфичеоких 
1 олщ, сложность строения региона и отсутствие полных страти­
графических р азрезов существенно затрудняют определени·е воз­
раста интрузий и получен ие представл·ений о развитии ,м агм а­
тизма .  

Возраст щелочных парод Восточного Саяна принимается 
почти всеми исследователями как палеозойский (даже средне­
паJiеозойский) . О возрас'!'е Ботогольского щелочного м ассива 
'Также и меется нескол ько представлений .  Б .  М. К:уплетский 
( 1 9251 )  генетичес�ки связыва,ет щелочные породы массива с гра­
нитами Бурукrгуйского гольца. Н .  А. Флоренсов ( 1 947) , прово­
дивший детальные исследования Ботогольского щелочного 1\1ас-



сива,  считает возраст м ассива  позднекаледонским (нижне- или 
среднедевонски м )  на  основании следующих фактов :  1 )  бото­
гольские сиениты и граниты прорывают протерозойские мета­
морфические породы; 2 )  щелочные сиениты левобережья Урика,  
1юторые а втор считает «безу1словно одновозр астными с ботоголь­
скими», прорывают граниты Буруктуйского массива, следова­
тельно, ботогольские щелочные породы моложе гранитов ;  3 )  бо­
·rогольский массив не может иметь прот·ерозойского и даже ран­
некаледонского возраста еще и потому, что каледонский этап в 
Восточном Саяне проявился в конце силура и в девоне. 

А. Л. Додин и В. Н. Гурьянова ( 1 960 ) выделяют в верхней 
части палеозойского р азреза ряд ин'Грузивных комплексов,  в 
том числе огнитский и зиминский. 

В зиминский комплеск включены нефелиновые сиениты и 
:карбонатиты р .  Зимы.  Упоминаний о породах центраJJьной части 
Восточного Сая н а  встречено не было, но на схематической кар­
те  Ботогольский массив включен в зиминский комш1екс. Очень 
нохожую схему дает Т. Н. Иванова ( 1 96 1 ) .  Ею выделяются ог­
ниг·ский интрузивный комплекс (нижний девон) и зиминский 
(верхний палеозой,  нижний мезозой) . Щелочные габброиды, 
уртиты и карбонатиты отнесены 1к зиминскому комплексу. 

В. П.  Арсентьев ( 1 960) , ссылаясь на Ф. К. Волколакова, 
предлагает включить�н,ефелиновые сиениты Ботогола з авершаю· 
щей фазой в так называемый сархойский интрузивный комплекс, 
1<уда помещены гранодиориты, граниты, граносиениты и сие­
ниты. 

Комплекс девонских кислых и щелочных гр анитоидов, по 
А .  Н .  Сулоеву ( 1 960) , я вляется результатом м ногофазового про­
цесса форм ирования, где в первую фазу образовались биотито­
вые порфировидные граниты и адамеллиты, во вторую - лейко­
кратовые граниты, граносиениты и субщелочные граниты и сие­
ниты, а третья ф аза ,  по А. Н .  Сулоеву, формируется в iГри эта­
па - подфазы. В первую подфазу образовались нормальные 
пи1роксеновые сиениты, во вторую - щелочные и нефелиновые 
пироксеновые и рибекитовые сиениты и ,  наконец, в последнюю 
подфазу - нефелиновые сиениты и_ ультращелочные породы. 

Л. П. Рик ( 1 96 1 )  придерживается совершенно других взгля­
дов на место щелочных пород восточной ч асти Восточного С ая­
на .  Почти все м а гм атические образования ,  которые А. Н. Суло­
ев отнес к девонским ,  у Л .  П. Рик объединены в единый огнит­
ский комплекс. Формирование этого комплекса связыва1ется с 
последним этапом каледонской складч атости или н ачалом гер­
цинской. Автор связывает огнитский комплекс Восточного Са ­
яна  с сютхольским интрузивным комплексом Восточной Тувы, 
где так же, как и в Восточном Саяне, допускает·ся генетическая 
<:вязь щелочных гранитов сангиленского комплекса с девонски­
ми гранитами .  
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П о  И. Н .  Крылову и дJр. ( 1 962) , породы Б отогольского ще­
,71очного ма·ссива .выделяются из пал.еозойских интрузивных 
образований в самостоятельный Б отогольский комплекс. 
Этот комплекс н а  стратиграфичесжой схеме р асположен 
между более древним огнитским и самым молодым белозимин­
ским интрузивными комплексами.  Ботогольский комплекс свя­
зывается с з авершающими этапами каледонской складчатости . 
Сархойский интрузивный комплекс И .  Н .  Крылов помещает в 

самых низах нижнего п алеозоя. 
А .  Д. Смирнов и В. В. Булдаков ( 1 962) рассматривают глав­

lfую м ассу девонских граносиенитов и сиенитов Восточного Сая­
н а  в месте со щелочными породами. 

Н аиболее новые данные о возрасте щелочных пород Вооточ­
ного Саяна п1ринедены В. М. Кляровским и В .  П. Костюком 
( 1 965) : 

Нефелиновый сиенит Ботогола . 
)) )) )) 
» )) хр. Нюрган 

Щелочноземельный сиенит Сорокс­
ких гольцов . . . . . . . 
Гранит гольца Гранитного 

521 млн. лет 
492 )) )) 
460 )) )) 

524 )) )) 

488 )) )) 

П олученный абсолютный возраст позволяет отнести щелочные 
породы Окинской структурной зоны к верхнему кембрию-ордо­
вику. 

В р айоне Урик-Окинского междуречья широко р аспростра­
нены палеозойские гранитоиды, локализующиеся в виде вытя ­
нутой в севе�ро-западном направлении полосы длиной 1 30 км, 
шириной около 50 км. В мещающими п·ородам и  являются преи­
мущественно известняки и метаморфические сланцы прот·еро­
зойокого возраста : В1 - филлитовая и В2....:...... известняковая свиты 
(по С. В. Обручеву, 1 942) ; монгошинская-известняковая и 
окинская-1сланцево-песчаниковая свиты (по В .  П .  Арсентьеву, 
1 960) ; гарганский комплекс и комплекс зеленых сланцев (по 
А. Д. Смир нову и В.  В .  Булдакову, 1 962 ) . 

По м нению С .  В .  Обручева ( 1 942), описыва1емый �район в 

структурном отношении представляет собой опрокинутую н а  
юго-запад синклинальную структу,ру. Окшюкий синклинори й  
Dыделяют А .  Д.  Смирнов и др . ( 1 963) . 

А .  Л .  Додин выделяет крупный Оки нский антиклинорий, яд­
ро которого сл агают метаморфические сланцы и песчаники, а 
крылья - монгошинс·ки·е известняки (Додин, 1 96 1 ) .  

Ботогольский щелочной м ассив располагается в юго-восточ­
ной оконечности Окинской структуры; в этой же части структу­
ры по левобережью Урика находятся более мелкие м а1ссивы ще­
лочных сиенитов и нордмаркитов .  К северу и северо-западу от 
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Ботогола в Сорокских и Шебел икских гольцах р асположены 
крупные массивы щелочноземельных сиенитов. На з ападе в ши­
ротном н аправлении вытянуты граносиениты хр. Каландара­
швили .  

Щелочные и нефелиновые сиениrгы хр .  Нюрган р асположены 
среди граносиенитов по водоразделу Бурят-Гола и Сенцы и в 
структурном отношении приурочены к северо-западной оконеч­
ности Окинской структуры. 

Вмещающими породами для ботоголыжих щелочных и не­
фелиновых сиенитов являются протерозойские известняки, чере­
дующиеся с мощными прослоями метаморфиче:ских сланцев.  
Конта кты изверженных пород с известняками имеют сложные 
контуры. Среди нефелиновых и щелочных сиенитов сохранилось. 
большое количество ксенолитов известняков (остатки кровли 
интрузива ) , р аз меры которых колеблются от  несколь�ких десят­
ков меТ1ров (огрЬмные блоки и клинья ) до нескольких санти­
метров. 

Г1еологическое строение р айона Нюрганского щелочного м ас­
сива в главных деталях аналогично строению р а йона Ботоголь­
ского м ассива .  Эти учас11ки н аходятся на противоположных кон­
цах Окинской структуры, сложенной преимущественно извест­
няками  монгошинской свиты, и отстоят друг от друга на  р ас­
стоянии более 1 00 км. 

ЛОВОЗЕРСКИИ ЩЕЛОЧНОЙ МАССИВ 

Ловозерский м арсив я вляется одним из крупнейших предста-· 
вителей герцинского комплекса щелочных пород Кольского по­
луострова .  Он расположен в зоне тектонического сочленения про­
терозойских образований (свита има ндра-варзуга ) ,  которые 
слагают синклинорий, с комплексом гранита-гнейсов архея . 

Изучению Ловозерского щелочного м ассива  в р азные време­
на  уделяли внимание многие исследователи :  Р а мзай ,  А.  Е .  Ферс­
м ан ,  О.  А.  Воробьева, В. И. Гера·симовский, Б.  М. Купле1'ский,. 
И .  Д. Борнеман,  Е. Е .  Костылева,  В .  И .  Влодавец, Н .  А. Елисе­
ев, К. А.  Власов, М.  В. Кузьменко, Е.  М. Еськова и многие другие. 

Именно этим исследоваrгелям мы обяза ны в настояще·е вре­
мя представлениями о геологическом строении, .минералого­
петрографических и геохимических особенностях м ассива .  

Мы ограничиваемся минимально необходимой характеристи­
кой особенностей геологического строения массива,  приведенной 
по работе К. А.  Власова ,  М.  В. Кузьменко, Е.  М.  Еськовой ( 1 959 ) . 

Площадь, занимаемая Ловозерским щелочным массивом, 
составляет около 650 км2• Это сложное интрузивное тeJJo, 



являющееся кла·сеичеоким примером дифференцированных ин­
трузий,  оформировалось в несколыко интрузивных фаз .  Возр аст 
массива соответствует верхнему девону или нижнему карбону 
( Герлинr, 1 94 1 ) .  В строении м а1ссива участвуют четыре комплек-
са: 1 )  компл1е1кс эвдиалитовых луявритов, 2 )  дифференцирован-
1-'ЫЙ комплекс, 3 )  ком плекс пойкилитовых сиенитов и 4)  комn­
.�екс жильных пород. 

Первый комплекс гипсометрически слагает нерхнюю часть 
массив а  и составляет более 30 % об-нема изученной до глубины 
1 400 м части массива .  Мощность эТ'ого комплекса ,  по данным 
К. А. Власова и др. ( 1 959) , колеблется от 1 50 м в восточной 

.до 300-500 .м в западной части м ассива . Комплекс представлен 
эвдиалитовым и  луявритами,  слагающими  90 % объема ,  порфи­
ровидными породами,  составляющими около 1 0 %  объема мас­
·сива и занимающими ничтожный удельный вес жильными эвди­
алитовыми луявритами (Елиоеев, 1 938) и эвдиалититами .  Диф­
ференцированный комплекс слагает н ижнюю часть массива и 
составляет около 65 % его объема .  Средняя мощность комштеl\са 
Г1ревышает 1 650 м. 

Породы дифференцированного комплекса отличаются слои­
стым строением, выраженным чередов анием фойяитов, уртитов, 
"1уявритов и некоторых щругих промежуточных между ними (по 
соотношению главных породообразующих минер алов ) пород. 

Комплеюс пойкилитовых сиенитов слагает около 5 %  объема 
массива .  Породы этого комплекса р аспространены н а  юго-во­
стоке, северо-востоке и в центральной части м ассива ,  где они 
прорывают породы комплекса эвдиалитовых луявритов и диф· 
·ференцированного комплек1са .  Пойкилитовые сиениты образуют 
небольшие тел а непtравильной иногда пластообр азной или лин­
зовидной формы и жИлы, не превышающие по мощности 5 лt. 

Жильный комплекс пород Ловозерского м ассива представ ­
лен  очень редко встречающимися мончикиrгами,  тингуаитами ,  
нефелиновыми базальтами, фурчитами,  шонкинитами и др . 
(Елисеев и др. , 1 938) . 

Пегматиты ;в Ловозерском щелочном м ас.сиве р аспростране­
;ны широко и встречаются во всех ком·пл-екеах пород в виде жил, 
неправильной формы небольших тел и хО1рошо прослеживаю­
щихся по простиранию пегматитовых горизонтов. 

В мещающие породы представлены: гранито-гнейсами,  рас­
тtр остра ненными наиболее широко; биотит-плагиокл азовыми ,  
транат-биотитовыми силлиманитовыми и амфиболовыми гней­
·сами;  мигм атитами,  амфиболитами, перидотитами,  пироксенита -
11ш, горнблендитами и амфиболовыми габбро архейского воз•ра ­
·ста (1в  соответствии с их р аспространенностью) .  Контакт ще­
�11очных пород с архейскими - интрузивный. 

Палеозойские породы представлены довольно пестро. Это 
:авгитовые, эссекситовые, пикр итовые порфириты, щелочные 
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Стадия 1 
IV 

1 1  I 

В. И. Гераси>ювский 
(1944) Н. А. Елисеев (1938) 

Та б л ица 1 

О. А. Воробьева ( 1937) 

Комплекс молодых 
жильных пород 

Комплекс молодых жиль- Щелочные базальты, 
ных пород (мончикиты, мончикиты и другие 
тингуаиты, реже нефели- молодые жильные по­
новые базальты, шонки- роды 
ниты и фурчиты) 

1в. Тавиты и пойкили­
товые содалитовые си­
ениты 

Комплекс эвдиалитовых Та виты 
луявритов и порфировид- 1а. Пойкилитовые и 
ных луявритов равномернозернистые 

1б. Пофировидные лу­
явриты 
1а. Эвдиалитовые лу­
явриты 

1б. Фойqиты и урти- Дифференцированный ком­
ты плекс фойяит - уртит -
1 а. Эгириновые луяв- луявритов 
риты 

Комплекс равномерно- Комплекс мелкозернистых 
зернистых и порфиро- нефелиновых и щелочных 
видных эгириновых сиенитов, пойкилитовых 
(слюдяных) нефелино- нефелиновых сиенитов и 
вых сиенитов, фояитов тавитов, уртитов, тавитов 
и пойкилитовых нефе- и фойяитов 
линовых сиенитов 

/ 

нефелино-содалитовые 
породы, уртиты, фой­
яит-аплиты 
1. Фойяиты (Дитрои­
ты), 64% площади 
распространении 

Равномернозернистые 
и порфировидные эги­
риновые (слюдяные) 
нефелиновые сиениты, 
1 ,8 площади распрост­
ранения 

1а. Комплекс эвдиали­
товых луявритов и их 
жильные породы (верх­
няя часть массива), 
49 ;1 % площади рас­
пространения 
1. Эгириновые луяври­
ты (нижняя часть мас­
сива), 42,7% площади 
распространения 

трахитовые и фоноJJитовые порфиры и их туфы; туфогенные, 
глинистые и м ергелистые сланцы, кварциты и песчаники ( Ели­
сеев, 1 938) . Находки флоры ( Криштофович,  1 937)  в туфо­
вых сланцах подтвердиJJи для эффузивно-осадочной тоJJщи де­
вонский возраст. Нефелиновые сиениты имеют четкие контакты 
с эффузивно-осадочным комплексом.  О. А. Воробьева ( 1937 ) , 
Н .  А. Елисеев ( 1 938) и В .  И .  Герасимовский (1944) , наиболее 
подробно изучавшие породы Ловозерского щелочного м ассива 
и взаимоотношения р азличных интруз ивных комплексов, счита­
ют,  что м а,ссив сформировался в четыре интрузивных этапа,  но 
возрастные отношения между тремя пер·выми комплек·сами, 
а также . отношения между породами внутри каждого комп­
лекса каждый из этих авторов реш ает по-разному. Ниже 
. (табл. 1 )  приведены схемы образования Ловозерского массива ,  
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предлага емые О. А. Воробьевой, И .  А. Елисеевым и В .  И .  Гера­
симовским (цитируется по К. А. Власову, М. В .  Кузьменко. 
Е .  М. Еськовой, 1 959 ) . 

УРАЛЬСКИй МИАСКИТОВЫй МАССИВ 

Геологическое строение района р азвития Уральского миас­
Еитового массива приведено в ряде р абот известных исследова­
телей У!рал а :  А. Н. З аварицкий ( 1 926- 1 927) , Д. С .  Белянкин 
( 1 926, 1 928, 1 929) , Б .  М. КупJ11етский ( 1 937) , Е.  А. Кузнецов 
( 1 930) , О. А .  Воробьева ( 1 947)  и другие,- поэтому в нашей 

работе приводится лишь очень краткая геолого-структурная ха -
рактеристика района ,  базирующаяся в осно вном на  работах 
А. Н. Заварицкого ( 1 926- 1 927)  и Д. С .  Белянкина ( 1 926) . 

Уральский миаскитовый м ассив вытянут в меридиональном 
н аправлении в виде узкой полосы длиной около 1 35 км. Миаски­
ты СJ1агают центральную часть интрузивного комплекса, см-еня­
ющуюся с обеих сторон (на з ападе и вос1оке) эгцрин-авгитовы­
м и  сиенитами,  затем роговообманковыми гранитами и далее 
гр анито-гнейсами. 

Вмещающие комплекс породы представлены метаморфиче­
ской толщей слюдяных сланцев, тонкослоистых гнейсов с· лин­
зами плагиоклазовых амфиболитов, кремнистыми сланцами и 
известняками (в подчиненном количестве) (Заварицкий, 1 926-
1 927 ) . 

Миаскиты слагают ядро куполообразных окончаний ( Иль­
менские и Вишн·евые горы)  а1симметричной антиклинальной 
складки (Заварицкий, 1 926- 1 927; Б елянкин, 1 926) . 

Возраст описываемого магматич�еского комплекса - после­
нижнекаменноугольный ( З аварицкий, 1 926- 1 927) . 

ОКТЯБРЬСКИЙ МАССИВ 

( Восточное Приазовье) 

Геологическому и минералога-петрогр афическому описанию 
этого ,района  посвящены работы м ногих авторов (Морозевич, 
1 8981,2, 1 90 1 ;  Morozewicz, 1 930; Айнберг, 1 933; Лучицкий, 1 934 ; 
Куплетский, 1 937; Царовский, 1 957 и др . ) . В настоящее время 
вопросы петрологии и генезиса протерозойских щелочных по­
род Восточного Приазовья н аиболее полно освещены в большой 
р а боте Н. А. Елисеева, В. Г. Кушева и Д. П. Виноградова 
( 1 965) , м атериалы которой и были нами использованы для гео­
логической и минералога-петрографической характеристики мас­
сива . 

Щелочной Октябрьский массив -р асположен в верховьях 
р. Восточны;� Кальчик и балки В али-Тарама, где он занимает 
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площадь около 1 00 м2• Основная часть массива сложена сиени­
там и  (.кварцсодержащими, пироксеновыми и пироксенсодержа­
щими ) . Н а  долю собственно щелочных пород (щелочных и 
нефелиновых сиенитов, мариуполитов) приходятся небольшие 
участки. Возраст пород Октябрьского массива считается проте­
розойским ( Елисеев, Кушев и др., 1 965) . 

Занимающие большую ч асть м ассива нормальные щелочно­
земельные сиениты р асполагаются по er:o периферии.  Они име­
ют �секущие интрузивные контакты с вмещающей гнейсовой тол ­
щей архейского возраста. 

Щелочные сиениты р асположены во внутренней части м ас­
сива ,  но нигде не обнаруживают з аведомо и нтрузивных контак­
тов с сиенитами периферии.  По р азличиям в ориентировке тра­
�;итоидности они р ассматриваются «как результат самостоятель­
ной интрузивной ф азы» (Елисеев, Кушев, В инолрадов, 1 965) . 

По периферии поля щелочных сиенитqв главным образом в 
северо-восточной ч асти массива расположены одно крупное и 
несколько мелких тел основных и ультраосновных пород (габ­
бро,  пироксениты и перидотиты) . Такое простра нственное рас­
положение тел основных и ультраосновных пород одно время 
служило основанием для предположен ия о том, что эти пароды 
представляли собой самую раннюю и нтрузивную фазу и слага­
ли плутон овальной формы. З атем основная м асса этого плуто­
на была ассимилирована при  последующем внедрении расплава 
кислого состава.  В результате ассимиляции возникли гибрид­
ные породы - сиениты (Царовский ,  1 960) . В литературе нигде 
нет указаний на н аличие и нтрузивных контактов основных по­
род с сиенитами и гранитами .  Описаны только тектонические 
контакты. 

Щелочные сиениты имеют тектонические контакты и с основ­
ными и уль11раосновными ПО1родами.  Но жильные тела щелоч­
ных сиенит-аплитов и щелочных сиенит-пегматитов секут основ­
ные породы преимущественно по системам трещин, соотве11ст­
вующим направлению трахитоидности. 

Нефелиновые сиениты (фойяиты) слагают в центре м ассива 
довольно крупное тело (Елисеев, Кушев и др" 1 965) , и меющее 
форму открытой к северо-востоку подковы .  Там, где вышеука­
занным авторам удалось проследить �смену нефелиновых сиени­
тов щелочными, наблюдался постепенный переход. 

По данным В .  Г. Кушева ,  изнестны и несомненно· и нтрузив­
ные тела нефелиновых сиенитов, имеющие секущие контакты с 
вмещающим и  породами,  но это типичные дайки небольшоИ 
м ощности (20-50 см) . 

Особое место в С'I:роении ма<С)сива занимают породы, объеди­
няемые в литературе под названием мариуполитов. Эти породы 
наиболее широко· развиты на  северо-востоке и на  юге массива .  
В первом случае они расположены среди основных и ультраос-
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новных пород, во втором - среди нефелиновых сиенитов. Поро­
ды, расrrоложенные на юге массива, «по структурно-текстурным 
особенностям» близки к породам мариуполитовой группы, но 
отличаются существенным количеством микроклина (Елис-еев 
и др., 1965). 

В настоящее время возрастная последовательность пород 
протерозойского интрузивного ком1плекса Восточного Приазовья 
представляется следующей: ультраосновные и основные поро­
ды - биотитовые граниты - пироксен-амфиболовые граниты -
щелочные сиениты - фойяиты - мариуполиты. 

МИНЕР АЛ О ГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ИЗУЧАВШИХСЯ ПОРОД 

БОТОГОЛЬСКИй И НЮРГ АНСКИУI ЩЕЛОЧНЫЕ 
МАССИВЫ 

Ботогольское месторождение графита, открытое в Восточном 
Саяне Алибером, известно уже более ста лет. Первые оп1исания 
минерального состава вмещающих графит пород были проведе­
ны в конце девятнадцатого (Яченский, 1899) - начале двадца­
того столетия (Заварицкий, 1907). Подробное описание щелоч­
ных пород Ботогольского массива и отдельных породообразую­
щих минерал'ов сделано Б. А. Куплетским ( 1925 1,2) . К этому же 
времени относится работа Е. Е. Костылевой и А. Н. Лабунцова, 
в 1которой прю;едено описание минералов массива (без каких­
либо сведений об их химизме rи кристаллооптических данных). 
В работах Б. П. Некрасова (1928) и И. И. Орешкина (1931) 
содержатся лишь самые краткие сведения о составах некоторых 
минералов, полученных по кристаллооптическим константам. 
Важные ·сведения об особенностях химизма породообразующих 
минералов и генезисе щелочных пород Ботогольского ма•ссива 
имеются в работе В. С. Собол·ева (1947). 

Расширенная минералога-петрографическая и генетическая 
характеристика щелочных пород восточной ча·сти Восточного 
Саяна дана В. П. Костюком (Костюк, Базарова, 1966). Ссыла­
ясь на упомянутые выше работы, нами приводится лишь краткое 
минералого-петрографиче·ское описание Ботогольского и Нюр­
ганс·кого щелочных массивов, сделанное по даlfным · 
В. П. Костюка. 

Интрузивные породы Ботогольского массива занимают пло­
щадь около 10 км2. Массив вьtтянут в субмеридиональном на-j 

1 4  1 



правлении. Периферическая его часть сложена в основном ще­
лочными сиенитами, а центральная - нефелиновыми сиенитами. 
Непосредственный контакт между вмещающими известняками и 
НЕ:фелиновыми сиенитами наблюдается лишь на северо-западной: 
и юго-восточной оконечностях массива (рис. 1). 

Среди пород Ботогольского ма,ссива ·наибольшим ра1спростра­
нением пользуются щелочные и нефелиновые сиениты. Для этих 
пород определяющим фемическим минералом (за небольшим 
исключением некоторых разновидностей) является моноклин­
ный пироксен геденбергитового состава с очень небольшой при­
месью диопсидового и эгиринового компонентов. 

Щелочные сиениты среднезернистые, преимущественно тра­
хитоидной те�стуры. 

Нефелиновые ·сиениты, как правило, массивные, нередко ветре-­
чаются участки, имеющие трахитоидную текстуру (на юге 
массива). 

Главные породообразующие минералы щелочных сиенитов. 
представлены кали-·натровым полевым шпатом и моноклинным 
пироксеном, иногда встречается амфибол и биотит. Амфибол 
обычно развивается ка1к реакционно-магматический минерал за 
счет пироксена. Можно проследить все стадии такого замещения 
sпл9ть до случая, когда амфибол становится единственным тем­
ноцветным минералом. Однако чисто амфиболовые сиениты, как 
щелочные, так и нефелиновые, встречаются редко. 

Содержа'Ние клинопироксе.на колеблется в широких пределах: 
от 15-20% в пироксен-калишпатовых разновидностях до 50-
70% в пироконтактовых зонах с вмещающими известняками или 
крупными блоками - ксенолитами известняков. В последнем слу­
чае породы превращаются в меланократовые малиньиты и даже­
в щелочные габброиды, по классификации И.  А. Елисеева 
(1957). 

Нефелиновые сиениты аналогичны щелочным сиеиитам и от­
личаются от последних лишь присутствием нефелина. 

Нефелин хорошо ,щиагностируется макроскопически по доволь-­
но темно-зеленому цвету и жирному блеску на изломе. Размеры 
кристаллов нефелина в пегматоидных разновидностях достигают 
3-5 см. Показатели его светопреломления: N g' = 1,537 � 
Np'=I,532. 

В шлифах кристаллы нефелина имеют округлую или полиго­
нальную формы. В породах, не подвергшихся постмагматиче­
ским извержениям, нефелин в шлифах водяно-прозрачен. Заме­
щение канкринитом не вызывает помут·нения всего зерна нефе­
лина. Только в случаях замещения пелитом 1или серицитом 
(изредка либнеритом) нефелин совершенно теряет прозрачность, 
превращаясь в бурый тонкозернистый агрегат. Наряду с канкри­
нитом, но только значитель·l-!О реже по нефелину раз·вивается­
синий содал�ит. 
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Рис.  1 .  Геологический разрез Ботогольского массива щелочflых и нефелиновых сиенитов (по Н. А. Флоренсову, 1947) 

1-метаморфнческие сланцы; 2 - кристаллические известняки; З-сие11иты; 4-щелочные сиен11ты; 5--мел::.шократовые щеJюtrные сиен1r­

ты; 6-скарны; 7-нефелиновые сиеннты; 8-лейкократоnые вефелнновые снен�1ты; 9- зоны мусковит11зацн11; 10- канкринитизнрованные 
нефелиновые сиениты; // ДИЗЪl?НКТllВНЫС нарушения 



Та б ли ц а  2 

Окисел 1 2 
1 

Окисел 1 2 

Si02 44,36 46,34 Na20 15,45 14 , 15 
Аl2Оз 33,20 30,85 К2О 5,72 4,59 
Fе2Оз - - п. п. п. 1,03 1,34 
MgO - - СО2 - --
Са О 0,24 1,84 

) су мма ' i 100,00 1 99,11  

Аналитик Э .  С .  Гулецкая. 

Химический анализ ботогольских нефелинuв в ассоциации с 
кали-натровым полевым шпатом приведен в табл. 2. 

Компонентный состав нефелина приведен в табл. 3. 
Между щелочными и нефелиновыми сиенитами наблюдаются 

постепенные переходы от пород существенно калишпатовых, где 
нефелин присутствует в очень небольших количествах, до настоя­
щих уртитов и пойкилитовых ийолитов; последние, правда, нс 
играют 'существенной роли в строении массива. Они встречены в 
северо-восточной части Бото­
гольского массива в виде дай­
ки МОЩНОСТЬЮ около 3 м, про-
стирающейся в северо-восточ­
ном направлении. Эта дайка 
прослежена по склону гольца 
на расстоянии примерно 250 Jt . 

В преобладающей массе не­
фелиноБых �иенитов соотноше­
ния между нефелином и кали-

Минерал 

НефеJ1ин 

Кальсилит 
Кварц 

Та б л и ца 3 

73,2 
20,0 

6 ,8 

2 

72,4 
17,4 
10,2 

шпатом близки к 1 : 1 .  Ранний альбит, характерный для мариу­
политов и нефелиновых сиенитов некоторых других районов, от­
сутствует, поэтому ботогольские породы справедливее называть 
ювитами. 

Наряду с перечисленными выше клинопироксеном, амфибо­
лом и биотитом в нефелиновых сиенитах относитель·но редко при­
сутствует существенно андрадитовый гранат. 

Второстепенные минералы в щелочных и !Нефелиновых 'сиени­
тах представлены сфеном (часто колич-ество его явно превышает 
акцессорное), цирконом (преимущественно в лейкократовых раз­
ностях нефелиновых сиенитов), апаТ!итом, сидеритом, волласто­
нитом и кальцитом,_ который развит в виде пойкилитовых вклю­
чений в нефели·не, калишпате и клинопироксене; изредка встре­
чается флюорит. 

2 Т. Ю. Ба�арова 17 



Вторичные минералы представлены канкринитом, содалитом, 
изредка мусковитом (либнеритом), разв1ивающимся по нефелину, 
и альбитом, который создает венцовые структуры, развиваясь � 

виде узкой каймы по периферии зерен калишпата. 
Доволь·но широко в Ботогольском массиве ра·спространены 

канкриН1итизированные нефелиновые сиениты. Канкринит в .них 
образует мелкие, типа розеток по форме, выделения, развиваю­
щиеся от зерен кальцита внутрь нефелина; там, где происходит 
интенсивное замещение нефелина, канкринит уже можно разли­
чить макроскопически. И ·наконец, встречаюТ>ся разности, в кото­
рых канкринит становится определяющим минералом. Обычно 
он не образует совершенных по форме кристаллов, ·но его выде­
ления, имеющие полигоналыные очертания, достигают иногда 2-
3 см в поперечнике. Изредка в нефелиновых сиенитах наряду с 
канкринитом встречается интенсивно синий •Содалит. В северо­
западной оконечности массива встречены гранатсодержащие 
нефелиновые сиениты. 

Необходимо отметить, что в центральной части массива при­
мерно в широтном направлении проходит тектоническая зона, 
ширина которой составляет 200-250 м. В пределах этой зоны 
особенно интенсивно проявились относительно низкотемпера­
турные гидротермально-метасоматические процессы (Костюк, 
1964). 

. 

·для Ботогольского массива характерно отсутсrвие жильных 
пород и пегматитов. Эти образования почти не в·стречаются ни в 
пределах самого щелочного массива, ни 'во вмещающей его 
толще. Только среди нефелиновых сиенитов северного купола 
были обнаружены отдельные участки пегматоидного облика, по 
1\шнеральному составу ничем .не отличающиеся от окружающих 
их нефелиновых сиенитов. Размеры кристаллов кали-натрового 
полевого шпата, нефелина, а также клиноП1ироксена и биотита 
достигали здесь 3-5 см. Переход от пегматоидных разностей к 
среднезернистым, вмещающим их нефелиновым сиенитам, посте­
пенный. Формирова·ние крупнозернистых пегматоидных нефели­
новых сиенитов происходило, очевидно, в послед:нюю стадию 
кристаллизации. 

В противоположность Ботогольскому массиву, совершенно 
изолированному от окружающих гранитоидов, щелочные породы 
Нюрганского масоива пространственно связаны с граносие­
нитами. 

Граниты и главным образом граносиениты слагают обширные 
площади в междуречье рек Сенецы и Жом-Балок. Наиболее вы­
сокая часть водораздела между этими ре�ами в их нижнем те­
чении слагается комплексом щелочных пород, предста·вленных 
щелочными и нефелиновыми ·Сиенита-ми и в меньшей степени 
нордмаркитами .. Совершенно четко, как показал В. П. Костюк 
(Костюк, Базарова, 1966), устанавливается смена щелочнозе-
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мель!lых пород сначала субщелочными, а затем щелочными по­
родами; нефеЛ1ицовые сиениты относятся к наиболее поздним по 
времени образованиям (рис. 2). 1 

Граносиениты можно отнести к ряду нормальных из'вестково­
щелочных пород. Если их ра,ссматривать отвлеченно, то в них 
нельзя уловить никакlИ'х признаков ,связи со щелочными порода­
ми. В зоне экдоконтакта отмечается существенная базификация 

2200 3 8 

2000 

шоо��������������������������� 

Рис. 2. Схематический геологический разрез Нюрганского массива 
(В. П.  К:остюк, 1964) 

/-известняки; 2-метаморфические сланцы; 3-граносиениты; 4-щелочные сиениты пи­
роксеновые; 5-щелочныс сиениты биотитовые; 6-нефелиповые сиениты; 7-прикоитакто­

вые габброидные породы; 8- точки обнажений 

граносиенитов. Непосредственно в контакте с известняками при­
сутствует почти мономинеральный пироксенит с большим коли­
чеством сфена и апатита. В 20-25 см от .контакта ·в пироксени­
тах появляется основной плагиоклаз, сначала в количестве 
15-.20 % , а затем 45-50 % , т. е. пирок·сенит быстро сменяется пи­
роксеновым габбро, а далее уменьшенrие основности породы 
ведет к обычным, совершенно лейкократовым без каких-либо 
следов приконтактовых изменений гра:!iосиенитам. 

В составе типичных щелочных сиенитов преобладает кали· 
натровый полевой шпат, представленный преимущественно мик­
рокЛ1ином (2V=77°) и значительно реже ортоклазом. Микроклин 
и ортоклаз переполнены микропертитовыми вростками (структу­
ры распада твердых растворов). На более поздних этапах суще­
ственное значение приобретает альбит, образующий п9 кали.шпа­
ту характерные л·енточные структуры замещения. Количество 
альбита возрастает настолько, что в отдельных случаях альбит 
начинает преобладать над калиевым полевым шпатом. Иногда 
альбитизация заходит так далеко, что зерна калишпата сохраня­
ют.ся только в виде реликтов среди новообразований альбита 
(Костюк, 1964). 

Фемические минералы представлены главным образом ярко­
зеленым пироксеном cNg' = 1,754-1,763; Np' = 1,728-1,736; 
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N g' = 53°. Химический состав этого пироксена почти аналогичен 
составу пиро�сена щелочных пород Ботогола: 

Si 02 
ТЮ2 
Аl2 Оз 
F е2 Оз 

40 , 73 
1 ,61  
7,43 
7 ,09 

FeO 
Мп О 
MgO 
Са О 

21 , 32 
0 , 88 
1 , 72 

14 ,40 

Na2 0 
К2 О 

Н2 О+ 
Н2 О" 

2 ,08 
1 ,60 
0 ,61  

Компонентный состав пироксt> на (мол. % ) следующий: эrи­
рин - 19 , 5 ,  диопсид-12 ,4,  r еденберr ит - 64 , 6. А налитик 
И. К. Кузнецов а ,  ИГиГ СО А Н  С<;::СР.  

В подЧlиненных количествах в щелочных сиенитах Нюргана 
присутствуют буровато-коричневый биотит (Nm= 1,686-1,700) и 
гу,сто-зеленый с коричневым оттенком амфибол (Ng' = l,730± 
±0, 002; Np'=l,706). 

Нефелиновые сиениты имеют средне- и мелкозернистую 
структуру с отчетливой трахитоидной текстурой в ·среднезерни­
стых разностях, которая обусловлена параллельной ориентиров­
кой уп.пощенных таблиц кали-натрового полевого шпата (зерна­
нефелина имеют изометричную форму). Цвет этих пород обыч­
но серый. 

Микроскопическое изучение нефелиновых сиенитов обнару­
жило большое сходство их минерального состава с нефел1иновы­
ми сиенитами Ботогольского массива (Костюк, 1964). 

Среди минералов, слагающих породу, основную роль играет 
микроклин-микропертит; характерен и ленточный 11ип пертита, 
но это, очевидно, пертит замещения. Этой особенностью нюрган­
ские нефелиновые сиениты отличаются от ботоголыских, где аль-

Окисел 

Si 02 
А l2 Оз 
F е2 Оз 
Са О 

Т а б л и ц  а 4 

\ Калишпат \ Нефелин 11 Окисел \ Калишп�т 1 Нефелин 

62 ,23 45 , 04 Na2 0 6 , 35 '14,08 
20 ,68 32 ,30 К2 О 7 ,87 4 ,88 - 0,1 1  Н2 О  0 , 52 0 ,69 

2 ,70 2,69 

С у м м а
.
1 100 , 55 \ 99 ,79 

Аналитик И. К •. Кузнецова ИГиГ СО А1-1 СССР 

битизация фиксируе11ся по периферии зерен калишпата в виде 
своеобразных венцовых структур. В породах Нюргана вообще 
увеличивается количество альбита: здесь альбит выделяется са­
мостоятельно в ·виде идиоморфных табличек с полисинтетически­
ми двойниками, что ·соверlшенно не характерr�о для Ботогола. 

Химический состав калинатрового ,полевого шпата, ассоци-
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ирующего с нефелином, приведен в табл. 4. Нефелин содержится 
в породе в количестве 25-30 % . Зерна его более или менее изо­
метричны, довольно часто в виде пойюилитовых включений со­
держат округлые зерна кальцита, вокруг которого развивается 
канкринит или реже каемки биотита. 

Кристаллохимическая формула нефелина: Ko,1sNao,57Cao,01 · 
·Al0,90Si1,0804; компонентный состав в вес. % : нефелин - 74,3, 
кальсилит -18,5, избыточный кремнезем 7,2. 

В одних разновидностях нефелИlновых сиенитов фемические 
минералы представлены почти исключительно зеленовато-корич­
невым биотитом, в других - амфиболом. Размер зерен амфи­
бола не превышает 1,5 мл1. В шлифах он имеет интенсивно зе­
леный цвет по Ng и Nm и резко плеохроирует от светло-зеленых 
с желтоватым оттенком тонов по Np. По оптической ориентиров­
ке это гастин!'сит, по отношению Fe : Mg (подобно ботоголь­
ским) - феррогастингсит. К,линопироксен для нюрганских не­
фелиновых пород не типичен, он встречается вместе с амфибо­
лом· в виде единичных мелких зерен. По составу он аналогичен 
клинопироксену из щелочных сиенитов. Характерным для нефе­
литовых ·сиенитов Нюрга•на является то, что они почти не затро­
нуты постмагматическими процессами и, как правило, совершен­
но свежие. 

На площади развития нефелиновых сиенитов среди делювия 
были встречены обломки породы, к•оторая по составу должна 
быть отнесена к граниту. Вероятно, эти граниты генетически свя­
заны с граносиенитами. Среди делювия были встречены также 
своеобразные породы с рибекитом, породы, близюие нордмарки� 
там, •но с ·существенно геденбергитовым пироксеном и рибекитом 
и, наконец, встречена бескварцевая �порода, соответствующая 
щелочному сиениту с многоминералыной и несколько необычной 
ассоциацией фемичесюих (эгириновый пирок•сен, почти непроз­
рачный по Ng биотит и зеленовато-синий амфибол). 

Никаких данных о местонахождении этих пород и их взаимо­
отношениях с вмещающими их нефелиновыми сиенитами нет. 
Возможно, это жильные образования, но их генетическая связь 
с остальrными членами пород щелочного ряда, с одной стороны, 
и с граносиенитами, с другой - , несомненна (Костюк, 1964). 

С одной стороны, казалось бы, что комплекс щелочных пород 
Нюргана может являть·ся примером, позволяющим объяснить 
процесс становления масоива дифференциацией гранитоидной 
магмы с образованием остаточных щелочных ра·сплавов конеч­
ных этапов кристаллизации. С другой с·гороны, геологическая 
обстановка щелочных пород Нюрга•на позволяет считать, что ще­
лочные породы воЗ1никли путем десиликации граносиенитовой 
магмы вмещающими известняками, как •считают 1впервые прово­
дившие здесь съемку И. А. Кобеляцкий и О. П. Алексеева 
(Костю к, 1964) . 
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Что касается генезиса Ботогольского массив.а щелочных по­
род, то в литературе фигурирует несколько предположений на 
этот счет. 

Б. М. Куплетский ( 1925) считает, что Ботогольский масоив 
«следует рассматривать как громадное контактное образование 
между изверженной магмой и известняками. Говорить о само­
стоятельном очаге щелочной магмы здесь •совершенно не прихо­
дится ввиду незначительных выходов нефелиновых сиенитов. 
Присутствие в непосредственной близости от Алиберовской горы 
мощного Буруктуйского гранитоидного массива и гранитных 
обнажений северо-восточного отрог? Ботогольского ... гольца за­
ста·вляет предполагать связь между этими двумя породами и 
рассматривать щелочной массив как производ!НЫЙ от общего 
очага гранитной магмы». В настоящее время доказана разновоз­
растность Буруктуйского и Ботогольского массивов. Небольшие 
интрузии щелочных сиен1итов и нордмаркитов, расположе"шых rпо 
южной и юго-запад:ной периферии Буруктуйского ма·ссива, сог­
ласно Н. А. Флоренсову ( 194 7) и нашим наблюдениям, одновоз­
растны с ботогольскими щелочными породами и образуют се­
кущие контакты с гранитами и гнейса-гранитами. 

И .  А. Флоренсов ( 194 7) счита�т. что щелочная интрузия в 

процессе своего развития прошла магматическую, пневматолито­
вую и гидротермальную стадии и что «образование щелочных 
пород Ботоголь·ского гольца, вероятно, происходило за счет аоси­
миляции из·вестняков гра•носиенитовой магмой, интрузии которой 
широко развиты в Восточном Саяне». 

Такого же м�нения придерживается и В. С. Соболев ( 1947), 
считавший определяющим фактором в образовании собственно 
щелочных пород Ботогола ассимиляцию •известняков, а не диф­
ферею.r,иацию магмы. 

Третье представление о генезисе щелочных пород Ботоголь­
ского массива было высказано В. П. Солоненко ( 1950). Он счи­
тает, что заключительным этапом внедрения щелочных и кварце­
вых сиенитов была гидротермальная деятельность, которая 
привела к метасоматическому преобразованию :нормальных си­
енитов - в щелочные ·и нефелиновые. Эти . породы, по мнению 
В. П. Солоненко, «несомненно _ _ образовались не посредством 
простой кристаллизации магмы, а путем сиенитизации мета­
морфических пород щелочными гидротермальными растворами, 
находившимися на грани пневматолитического этапа». 

Геологичеакая обстановка райо:на развития огнитских гра­
нитоидов и щелочных пород в Окинской структуре совершенно 
одинакова: они одновозрастны, генетически связаны между со­
бой (в современном представлении) 1и размещены в одной и 
той же карбонатной 

' толще; но, несмотря на это, конечный ре­
зультат кристаллизации граносиенитовой .магмы проявился не 
одинаково. 
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Во время полевых исследований основное внимание было 
обращено на изучение контактов между вмещающими и интру­
зивными породами (Костюк, Базарова, 1966). Детально было 
изучено более 20 хорошо вскрытых приконтактовых разрезов 
отдельных массивов нефелиновых и щелочных сиенитов, щелоч­
ноземельных сиенитов, граносиенитов и гранитов, площади меж­
ду р. Уриком и левобережьем Жом-Балок. Существенных приз­
наков ассимиJiяции известняков интрудирующей магмой и 
связанной с этим дисиликацией ее, а тем более образования 
лород типа нефелиновых сиенитов на контактах обнаружено 
не было. 

Очень редко в пр:иконтактовых зонах проявляется незначи­
тельное гидротермальное изменение пород, имеет место также ка­
рбонатизация эндоконтактов - порода обогащается кальциевы­
ми силикатами, что фиксируется повышенным содержанием сфена. 

Очень часто на контактах отмечается метаморфизм вмеща­
ющих известняков с мраморизацией их, а также образование в 
зонах экзоконта1кта метаморфогенных минералов 'I'Ипа диопси­
да, волластонита, реже гроссуляра и форстерита. Такие явле­
ния отмечалИ<сь в приконтактовых известняках Ботогольского 
массива, в интрузиях щелочных сиенитов и гранитов Буруктуй­
ского массива, в гранитах гольца Гра,нитного, Нюрганском мас­
сиве и других местах. Такие явления отмечаются и другими ав­
торами (Смирнов и Булдаков, 1962; Кобеляцкий, 1947; Плеша­
нов, 1958). Наиболее существенная десиликация граносиенитов 
в зоне эндокантакта с ·известня'ками, п·риведшая к образованию 
пород типа пироксенитов и габбро в Нюрганском ма'ссиве, была 
описана выше. 

Таким образом, интрузии гранитоидного ряда, прорывающие 
карбонатную толщу монгошинской свиты, в контактах вызыва­
ют лишь небольшой по масштабам термальный метаморфизм. 
Сами гранитоиды в э:ндоконтактах, по мнению В. П. Костюка 
( Костюк, 1964), чаще базифицируются; повышения же щелоч­
ности не устанавливается. Приведенные выше фа1кты заставля­
ют отказаться от гипотезы образования щелочных пород за счет 
ассимиляции вмещающих известняков. 

Принимая во внимание то, что повышение химического потен­
циала какого-либо подвижного компонента магмы должно рас­
ширять поля кристаллизации минералов, содержащих этот ком­
понент, за счет поJiей минералов его не содержащих или 
содержащих в меньшем количестве (Коржинский, 1953), можс 
но представить общую схему процессов минералообразования 
при становлении Ботогольского массива. На ранних стадиях 
кристаллизации ,магмы оче·нь активный калий связывал в поле­
вошпатовую молекулу соответствующие количества А1203 и S i02. 
В это же время находящаяся в избы11ке окись кальция (сильное 
основание) связывала почти все железо и некоторое незначи-



тельное количество магния в клинопироксене. Какая-то часть же­
леза и калия связывалась в биотите. Таким путем возникли 
наиболее распространенные в Ботогольском массиве щелочные 
и среди них пироксеновые сиениты. Щелочность этих пород вы­
оажена неярко, их еще нельзя отнести к типичным щелочным 
породам, о чем говорит их достаточная насыщенность к.рем.не­
кислотой и обычный (только очень железистый) состав темно­
цветных минералов. 

По мере •связывания •калия увеличивалась и, наконец, стала 
резко преобладать ак11ивность натрия. В это время основная 
часть кремнезема в расплаве . была уже связана. Связывание 
кремнезема происходит и далее, так как окись кальция, находя­
щаяся в избытке в расплаве, активно продолжает связывать 
кремнезем в фемических минералах. Поэтому сначала пар?л­
лельно с полевым шпатом, а затем преимущественно в нефели­
не натрий был вынужден связывать кре,мнезем. 

После того ка1к все железо было связано в клинопироксене 
и частич:но гастингситовом амфиболе, избыточный кальций вы­
деляЛ'ся в виде кальцита. 

Процесс фор�мирования щелочных пород сводится к ререрас­
пределению щелочей в породообразующих минералах, которое 
обусловлено влиянием на ход кристаллизации кальция и изме­
нением активности калия и :натрия по мере течения процессов 
минералообразования. 

Таким образом, по мере раскристаллизации сиенитовой (гра­
носиенитовой) магмы остаточные ее порции становились все бо­
лее недосыщенными кремнеземом. Поэтому самыми последни­
ми членами в ряду пород гранитоидного семейства являются не­
фелиновые сиениты (иногда близкие к уртитам). В хр. Нюрган 
достаточно полный разрез прекрасно отражает подобную схему. 

Постепенное возрастание недосыщенности кремнеземом гра­
нитоидной магмы могло произойти только в процессе деоилика­
ции ее 1карбона11ным материалом. 

Такая генетическая схема, приведенная В. П. Костюком 
(Костюк, 1964) для Ботогольского и Нюрганского массивов, 
представляется нам наиболее приемлемой и ЛО!'ичной. 

ЛОВОЗЕРСКИй ЩЕЛОЧНОЙ МАССИВ 

Нами приводит·ся лишь краткая характеристика главнейших 
пород дифференцированного комплекса, изучавшихся минерало­
термометрическими методами. 

Дифференцированный комплекс слагают фойяиты, ювиты" 
уртиты, ийолит-уртиты, апатитовые уртиты, эгириновые и рого­
вообманковые луявриты, малиньиты (Власов и др., 1959). Наи­
более широко распространены луявриты, фойяиты и уртиты, 
слагающие 86% мощности всего комплекса. 



Указанные выше породы строго закономерно чередуются : 
сверху вниз фойяиты сменяются уртитами, уртиты сменяются< 
луявритами, на смену последним опять приходят фойяиты и т. д. 
'м:ногократно повторяются трехчленные пачки фойяит-уртит­
луявритов. Полнота дифференцированности выражена лучше 
dсего в верхней части комплекса и постепенно уменьшается к 
ниж:ней части. Показателем полноты дифференцированности 
служит наличие или отсутствие близких к мономинеральным 
пород - уртитов (Власов и др., 1 859) . 

Фойяuты представляют собой светло-серую породу в основ­
ном крупно- и мелкозернистую, состоящую из удлиненных 
табличек микроклина и идиоморфных кристаллов эгирина, меж­
ду которыми расположены зерна нефелина. Минеральный состав 
этих пород непостоянен. Содержание основных породообразую­
щих минералов изменяется следуюЩим образом: микроклин 
от 29 до 85 % ,  нефелин от 9 до 35 % и эгирин от 4 до 1 5 % .  Наи­
более широко распространена разновидность фойяитов, в ко- ­
торой содержится : микроклина 60-80 % ,  нефелина 1 0-20 % и. 
эгирина 5-8 % (Вла'сов и др., 1 959 ) . Нами изучалась разно­
видность фойяита, содержащая около 25 % микроклина, 35 % 
нефелина, 1 0- 1 2 %  эгири:на. 

Кроме главных породообразующих минералов в фойяитах 
присутствуют в акцессорных количествах: арфведсонит, ломо­
носовит, мурманит, эвдиалит, лампрофиллит, виллиомит, рамза­
ит, лопарит, ринколит, молибденит, сфалер,ит, гале:нит, альбит,_ 
апатит, ловчоррит, ловозерит, катаплеит, содалит, пектолит, 
канкринит, нептунит, усоингит, натролит и другие минералы 
(Власов и др., 1 959 ) . 

Вторичные процессы в фойяитах более всего проявились в 
виде содалитизации, альбитизации и натролитизации, причем н 
верхней части комплекса вторичные процессы проявились осо · 
бенно интенсивно; здесь же отмечается максимальное содержа­
ние акцессорных минералов (Власов и др., 1 959) . Структура 
фойяитов гипидиоморфнозернистая; текстура чаще массивная,. 
лишь в переходных зонах вблизи луявритов трахитоидная. 

Уртuты - лейкократовая разновидность пород .rr:ифферен-­
цированного комплекса. Они имеют темно-сёрый, серый или. 
зеленовато-серый цвет и представляют собой мелкозернистые­
породы, которые состоят из плотно прилегающих друг к другу 
зерен нефелина, небольшого количества полевого шпата и эгири­
на. Структура породы панидиоморфнозернистая, реже пбйкили­
товая, характеризующаяся наличием мелких, хорошо ограненных 
выделений нефелина, лопарита и апатита в крупных кристаллах 
эгирина и микроклина. 

Минеральный состав уртитов непостоянен: содержа:ние нефе­
лина варьирует от 75 до 95 % ; микроклина - от долей процента 
до 1 4 % ;  эгирина - от 2 до 20 % ;  �щатита - от десятых долей 
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до нескольwих процентов. Кроме того, в акцессор:ных количест­
вах встречаются ломоносовит, мурманит, лопарит, металопарит, 
виллиомит, эвдиалит, ловозерит, катаплеит, лампрофиллит и 
ринколит (Власов и др., 1959). Наиболее хара1ктерны лопарит, 
редкоземельный апатит и реже - эвдиалит. 

Эгuрuновые луяврuты представляют собой средне- и крупно­
зернистые породы, сложенные микроклином (30-55 % ) , нефели­
ном (20-25% )  и эгир!J.НОМ (20-50% ). Различают лейкократо­
вые, мезократовые и меланократовые луявриты. Соответственно 
цвет породы изменяется от серовато-зеленого до темно-зеленого. 
Структура гипидиоморфнозер:нистая, тек'стура трахитоидная, 
обусловленная ориентированностью лейст микроклина. 

Кроме главных породообразующих минералов в акцессорных 
количествах встречаются натролиt, содалит, альбит, лопарит, 
апатит, мурманит, ломоносовит, эвдиалит, лампрофиллит, ринко­
Jrит, ловчоррит, пектолит, уссингит, катаплеит, канкринит, шизо­
лит, виллиомит, сфен, рамзаит и ловозерит (Власов и др., 1959). 
Нами были изучены мезократовые среднезернистые луявриты 
с примерно равным содержанием микроклина 1и эгирина и под­
чиненным количеством нефелина, •составляющим не более 20% 
объема породы. · Роговообманковые луявриты отличаются от эгириновых на­
личием наряду с Э!'Ирином роговой обманки - а.рфведсонита. 
Характерным для этих пород является меньшее по сравнению 
с ·другими породами дифференцированного комплекса содержа­
ние ред1кометальных минералов. 

К. А. Власов и другие авторы выделяют условно четыре ста­
дии минералообразова:ния в процессе· формирования дифферен­
цированного комплекса. 

В первую стадию образовались нефелин, микроклин, лопарит, 
апатит и эгирин I, который кристаллизовался первым. Нефелин 
и микроклин в различных породах кристаллизовались в разное 
1ремя. 

В луявритах, например, они кристаллизовались почти одно­
Jеменно, с некоторым запозданием микроклина. 

В фойятитах первым кристаллизовался микрокли:н, а _ затем 
нефелин. 

В уртитах первым кристаллизовался нефелин; вероятно, 
одновременно с нефелином кристаллизовались лопарит и апатит. 

Во вторую стадию выделялись эгирин I I  и минералы титана, 
циркония и ниобия. 

В третью стадию кристаллизовал ·ись минералы, содержащие 
в своем составе летучие (F, C l ,  СО2, S03, НС!), а именно: виллио­
мит, пектолит, альбит, содалит, канкринит 1И уссингит. 

Четвертую стадию менералообразования характеризуют во­
досодержащие минералы, главную роль среди которых играет 
натролит, замещающий нефелин, микроклин, альбит, содалит, 
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канкринит rи уссингит. В эту же стадию кристаллизуется тонко­
волокнистый эгирин I I I ,  асс0циирующий с кристалла.ми натра­
.лита. 

В породах дифференцированного :комплекса широко разниты 
вторичные процессы, причем интенсивность их проявления уве­
.личивается от нижней части комплекса к верхней. 

В описанных выше породах минералотермометрическими 
методами изучался нефелин и в меньшей степени эгирин I I  
(в фойяите) , краткое минералогическое описание которых и при­
водится ниже. 

Нефелин в породах дифференцированного комплекса чаще 
всего образует зерна неправильной формы, близ·кой к изометри­
ческой. Только изредка в уртитах и еще реже в луяври'Гах 
встречаются ограненные кристаллы нефелина. Для кристаллов 
характерно наличие гексагональной призмы ( 10 1 0) и третьего · пинакоида �ООО 1 ) .  

Цвет нефел·ина серый, зеленовато-с€рый, серовато-зеленый. 
В тонких пластинках полупрозрачен. Спайность Заметна только в 
тлифах по (000 1 )  и ( 1 0 1 0) .  Оптически одноосный, отрицате.;1ь­
ный. Двупреломление низкое. Показатели преломления для не­
фелина пород дифференцированного комплекса очень стаби.,�ь­
ны. Ng = 1 ,535- 1 ,547, Np = 1 ,533- 1 ,545; Ng-Np = 0,002-0,003. 

Эгирин II. Эгирином второй генерации исследователями, изу­
чавшими левозер·ские поро·ды, считает·ся основная масса види­
мого макроскопического эгирина. 

В луявритах он образует скопления игольчатых кристаллов, 
выполняющих пространство между выделениями миrороклина и 
нефелина. Размер таких кристаллов. до 0,5 см. Более крупные 
кристаллы встречаются в уртитах и фойя:итах. 

В шлифах эгирин зеленый с различными оттенками. Удлине­
ние отрицательное. Оптически двуосный, отрицательный. Плео­
хроизм по Ng от зеленО'вато-желтого до соломенно-желтого, по 
Plm желтовато-зеленый, по Np от травяно-зеленого до темно-зе· 
леного, иногда даже с синим отте:нком. Схема абсорбции: Np Nm 
Ng Np = 2-8°; иногда больше: 2 V-68-73° (по данным К. А. Вла­
-сова и др.) . Показатели преломления эгирина из различных 
пород дифференцированного комплекса равны: Ng = 1 ,794-
1 ,78;  Np = 1 ,745- 1 ,752 ; Ng-Np = 0,047-0,050. 

До настоящего времени вопрос о происхождении Ловозер­
{:КОЙ интрузии и механизме ее становления не решен од:нозначно. 
Большинство исследователей, отдавая дань процессам ассими­
ляции, главную роль в механизме внедрения ловозерской интру­
зии отводят тектоническому фактору (Елисеев, 1 938 и др.) 
Большая мощность массива, приуроченность его к зоне,крупного 
тектонического разлома (Полканов, 1 933) , крутые контакты с 
гранита-гнейсами, наличие ксенолитов девонской кровли в 
глубинах интрузии, по мнению этих исследователей, свидетель-
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ствуют о ведущей роли тектоники в механизме внедрен·ия 
интрузии. 

Сложность строения, минерального состава пород и их 
генезис, по мнению К. А. Власова и других ( 1 959) , обусловлен 
LЛедующими факторами: 1) химическ;и:м составом исходной 
м агмы; 2 )  ассимиляцией вмещающих пород; 3 )  эманационным 
процессом; 4 )  кристаллизацион:ной дифференциацией; 5) изомор­
физмом; 6) процессами замещения, происходившими в гидро­
термальную стадию. 

УРАЛЬСКИ Й  МИАСКИТОВЫИ МАССИВ 

Минералога-петрографическое описание приводится главным 
образом по работам Э. М. Бонштедт-Куплетской ( 1 95 1 )  и 
А. Н. Заварицкого ( 1 926- 1 927) . 

Мижкиты представляют собой светло-серые и серые средне­
и крупнозер·нистые биотитовые нефелиновые оиениты. В цент­
ральных частях миаскитовой полосы они имеют м ассивную 
текстуру, в периферийных частях - гнейсовидную (Бонштедт­
Куплетская, 1 95 1 ) .  

Под микроскопом массивные миаскиты имеют гипидиоморф­
нозернистую структуру. Минеральный состав: микроклин 
(чаще пертит) - 30-50 % ,  нефелин 20-30 % и биотит до 1 0-
1 5  % . Количество альбита изменяется от акцессорных количеств 
до 1 0- 1 5 %  вбл1изи рудных жил. Акцессорные минералы миа­
скитов представлены цирконом, апатИ]'ОМ, кальцитом , сфеном, 
ильменитом, м агнетитом и пирохлором. Гнейсовидные миаскиты 
содержат значительно меньше нефелина, больше альбит-олиго­
клаза и особенно циркона, пирохлора и ильменита. Гнейсовид-
1Ность обусловлена чередованием светлых минералов с полосами, 
обогащенными биоТ>итом. Слоистость миаскитов отвечает обще­
му простиранию всех пород района. «По всей вероятности, 
начало возникновения кристаллизационной слоистости миаскитов 
связано было еще с движениями в магме. У контакта оно регули­
ровалось очертанияМ'и массива и выражалось в возникновении 
плоскопараллельных структур. В централь:ной части мы видим 
лишь следы общего течения вдоль оси антиклинали, в ядре кото­
рой залегают миаскиты. Верояrгно, внедрение магмы происходи­
ло однов'Ременно с образованием антиклинального изогнутия, 
которое продолжалось и после кристаллизации, вызывая обра­
зование катакластических структур» (Зава1р·ицкий, 1 926- 1 927) . 

Нефелин-полевошпатовые пегматиты, из которых исследова­
ли·сь нефелин, канкринит и содалит (так называемый миаскито­
вый тип), располагаются среди миаскитов. Мелкие тела пред­
ставляют собой линзы, залегающие согласно. Контакты их с вме­
щающими породами �не резкие, а минеральный состав отвечает 
таковому в окружающих миаск,итах. По существу, это лишь 
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более .крупнозернистые участки миаскитов ( Бонштедт-Куплет­
ская, 1 95 1 ) .  В большинстве случаев пегматитовые линзы в крае­
вых ча'Стях мел�козернисты, в центральных же участках величи" 
на зерен микроклИ1на  и нефелина частq д'остигает более 1 О см в 
поперечнике (Амеландов 1 929) . Это лейкократовые, сложенные 
в основном микроклином и нефелином породы. В качестве тем­
ноцветных  минералов в них преобладает биотит; как акцессор­
ные присутствуют циркон, ильменит, магнетит, иногда апатит, 
сфен и пирохлор . Наряду с сильно пертитизированным микрокли­
ном в промежутках между зернами нефелина и калиевого по­
левого шпата присутствует в виде мелкозернистых выде,пений 
альбит. 

Микроклин с микроклиновой решеткой и 2V от 72 до 80°; 
альбит № 8- 1 0, ч асто по нефелину в шлифах наблюдаются 
образования канкрин·ита .  В литературе Э. М. Бонштедт-Куплет­
ской ( 1 95 1 )  опИ1саны пой�юилитовые зерна кальцита в нефелине. 

Акцессорные м и·нералы и биотит приурочены к промежуткам 
между зернами нефелина и микроклина .  Лишь изредка 
обнаруживаются мелкие кристаллы �иркона, заключенные в 
микроклине ( в  краевых частях зерен микроклина ) . Последние 
о бстоятельства позволили Э. М. Куплетской сделать вывод о 
том, что нефелин и микроклин являются наиболее ранними 
образованиями в этих пегматитах.  Все прочие минералы выделя­
л ись, по ее мнению, более или менее одновременно, вслед за  не­
фелином и микроклином. 

Вторичные процессы в пегматитах Вишневых гор фиксируют­
ся замещением нефелина канкринитом ( нормальным, сульфат­
канкринитом, вишневитом ) ,  г нальцимом,  н атролитом, шпреуш­
тей:новой ·Мас:сой, слюдой и галлуазитом.  Микроклин, как прави­
ло,  альбитизируется. Часто замещение нефел1ина кан:кринитом 
( по периферии зерен нефелина)  моЖJно н аблюдать в шлифах и з  
вмещающих миаскитов. 

В пегматитах· Курочкина лога  наблюдается необычно р аз­
нообразная окр3'ска нефел ина.  Можно встретить прозрачный 
светло-желтый, почти бесцветный нефел1ин с сильным стеклян­
ным блеском р5Lдом с розовыми и желтоватыми участками с 
ж ирным блеском типичного элиолита, иногда встречаеТ<ся и се­
рый нефелин. 

Прозрачный ,нефелин встречается небольшими пятнами обыч­
но  в центральных ч астях ·крупных в ыделений нефелина .  Химиче­
ский состав этого •нефелина ,  по данным Э. М. Бонштедт-Куплет­
ской, дается в табл. 5. Компонентный состав нефелина сл·едую­
ший (в вес % ) : нефелин - 64,6 % , кальсилит - 28,3 % , избыточ­
ный кремнезем - 7, 1 .  

Прак'I'ически все петрографы, изучавшие миаскиты Урала,  
р ассматривают их 1как производные гранитной м агмы. Некото­
рые, допуская ассимиляuию карбонатных пород как фактор де-
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Т а б л и ц а  5 

!(омпо- Еес. % !(омпо- Вес. % !(омпо- Вес. % не�т нент нент 

Si02 42 ,75 MgO 1 К2О 7 , 53 

А l2Оз 34 , 10 . МпО Следы Н2О+ 0 ; 16 

F е2Оз 0 , 18 Са О 1 ,07 Н20 - 0 , 22 

F eO 0 , 56 Na20 1 2 , 57 п. п. п. 0 , 38 

1с у м  м а 100 , 14 

П р и м  е ч а н  и е. No-1 , 543, Ne - 1 ,538 (аналитик НестерJва ). 

силикации гранитной 'магмы (Белянкин, 1 929; Заварицкий. 
1 926- 1 927; Е. А. Кузнецов, 1 947) , особенно большое значение в 
образовании миаскитов придают минерализаторам (летучим) � 
особому положению района в тектонической системе Урала. 

ОКТЯБРЬСКИЙ МАССИВ 

Подробное петрографическое описание щелочных пород 
сложного Октябрьокого массива приводится в работах многих 
авторов (Morosewicz, 1 930; Лучицкий и Лебедев, 1 934 ; Айнберг, 
1 933; Елисеев и др., 1 965 и 1многие другие). 

В настоящей работе дается только краткое описание типич­
ных нефелиновых сиенитов (фойяитов), сделанное по материа­
лам Н. А. Елисеева и др. ( 1 965) , нефелин из которых исследо­
вался минералотермометрическими методами. 

Нефелиновые сиенuты имеют довольно темный цвет за ·счет 
черного ганстингсита и мясо-красного нефелина. Это . плотные 
мелко- и среднезернистые породы, почти всегда с отчетливой 
трахитоидностью. Структура пород гипидиоморфнозернистая_ 

Полевой шпат _ ,микроклин-микропертит, в промежутках 
между зернами которого располагаются мел�кие таблички 
альбита. 

Нефелин представлен идиоморфными коротко призматиче­
скими кристаллами. 

Темноцветные минералы представлены гастингситом, с кото­
рым ассоциирует биотит-лепидомелан, и реже - эгириновым пи­
роксеном. В. Г. Кушев (Елисеев и др., 1 965) отмечает более ран­
ний эгирин-ав1·ит, который замещается амфиболом, и более поз­
дний эгирин-акмит, нарастающий на лепидомелан. 

Акцессорные минералы представлены апатитом, цирконом. 
пирохлором и флюоритом. 

По минеральному составу, структуре и текстуре среднезер­
нистые нефелиновы� сиениты ничем, кроме присутствия нефели­
на, не отличаются от щелочных ·сиенитов (Куше�в и др., 1 965) . 
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Исследованный нефелин имеет мясо-красцый цвет. Размеры 
кристаллов от 1 - 1 ,5 до 4-5 мм в поперечнике. Поперечные се­
чения кристаллов прямоугольные и шестигранные. Показатели 
преломления: Ng = 1 ,537; Np = 1 ,532; Ng-Np = 0,004-0,005. 

В. Г. Кушев отмечает двуосность нефелина, причем 2 V  дости­
гает иногда 20°. 

Кристаллы нефелина содержат мельчайшие твердые включе­
ния тонких ориентированных по L6 призмочек игольчатых кри­
сталлов эгирина. 

Кроме того, В. Г. Кушев отмечает, что нефелин даже в наи­
более свежих (не подвергшихся заметным изменениям и вне зо­
ны выветривания) образцах содержит многочисленные мельчай­
шие включения, недиагностичные даже при самых больших уве­
личениях, которые, ·возможно, могут быть интерпретированы 
ка·к газово-жидкие. 

Нефе·лин из фойяитов, по мнению В.  Г. Кушева, кристалли­
зовался раньше и при более высоких температурах, чем нефел·иlН 
из пород группы мариуiюлитов. Об этом говорят петрографиче­
ские наблюдения, максимальное содержание Na в нефелине 
фойяитов и положение точки состава на диграмме Гамильтона 
( Hamil ton , 1 96 1 ) ,  рассчита1нное Л. Л . . Пе�рчуком ( 1 965) и 
В. Г. Кушевым (Елисеев и др., 1 965) по анализу фойяита (Moro­
sewicz, 1 930) . Исходя из этого, очевидно, можно считать фойяит 
тиrичной изверженной породой, наименее всего подвергшей·ся 
автометасоматическим и метасоматическим изменениям. Правда" 
В. Г. Кушев все-таки считает, что «единственными нефелиновы­
ми породами Октябрьского массива, для которых в настоящее 
время МОЖ'НО допустить бесспорно интрузивное происхождение», 
являются нефелиновые сиениты дайкового залегания. -

Общая картина генезиса щелочных пород Восточного При­
азовья, начиная с Л. Ф. Айнберг ( 1 933) и кончая настоящим вре­
менем (Елисеев, Кушев и Виноградов, 1 965) , представляется 
следующей. · 

Сиениты, кварцевые сиениты и граниты сложного Октябрь­
ского массива являются настоящими интрузивными телами. 
Но магматичеекие по своей первичной природе горные породы 
подвергались автометасома'Гическим и метасоматическим изме­
нениям и перекристаллизации. Наиболее интенсив·но эти Про­
цессы проявились в щелочных пародах, где в результате авто­
метасоматоза нефелиновых сиен·итов и метасоматоза щелочных 
сиенитов образовалась группа пород мариуполитового типа: 
(Елисеев, Куш ев, Виноградов, 1 965 ) . 

Кроме :нефелина фойяитов (коллекция В. Г. Кушева), были 
исследованы мелкозернистые мариуполиты из коллекций ка­
федры Минералогии и петрографии Новосибирского универси­
тета и содалит содалитового прожилка в нефелине мар.иуполи­
тового пегматита (музейная коллекция ИГиГ СО АН СССР) . 



Ч а с т ь 1 1  

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для выяснения термодинамических условий формирования 
изучавшихся щелочных пород использовались минералотермо­
метрические методы (Ермаков, 1 950 и др. ; Калюжный, 1 960; 
Леммлейн, 1 959 и др.), позволяющие установить нижние преде· 
лы температур и давления при мИ!нералообразовании (Бакумен­
ко, Базаров, Долгов, 1 965) . Для сопоставлений привлекались 
результаты эксперименталЬ'ного изучения подобных систем (Боу· 
эн, Таттл, 1 952; Hamilton, 1 96 1  и др.) и мин·ералого-петроf'lрафи· 
ческих исследований щелочных пород (Костюк, 1 964) . В комп­
лексе главных породообразующих минералов щелочных пород 
минералотермомегрическими методами (гомогенизация включе­
ний, определение давления, криометрия и г. д.) изучались: нефе­
.лин, клинопироксен, амфибол, кальцит, ка�нкринит, содалит, гра­
нат, волластонит и пирохлор. 

Комплек·с проведенных нами экспериментальных исследова­
ний включает ряд последовательно проводившихся циклов: 

1 .  Изучение характера, типов, морфологии, фазового состава, 
<�грегатного состояния и температур гомогенизации включений. 
Выбор подходящих включений для проведения последующих 
эксперимеiНтов. 

2. Проведение криометрических исследований с целью опре­
деления концентрации .солей, ра1створенных в растворах во вклю­
чениях. Попытки определения состава 1солей и частичного соста· 
ва газов на установке для замораживания включений и т. д. 

3. Проведение анализа состава газовой фазы индивидуаль­
ных включений методом газового анализа, разработанного 
Ю. А. Долговым и Н .  А. Шугуровой ( 1 966) . 

4. Определение давления во включениях в момент гомогени· 
зации. 

Основы минералотермометрических методов изложе.ны в 
многочисленных работах ооновоположника отечественной шко­
лы геологов-минералотермометристов Н. П. Ермакова, а также 
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в р аоотах Т. Г. J1еммлейна, Ю. А. Долюва,  В .  А. К.алюжного и 
многих других исследователей. Поэтому в �Настоящей работе 
автор на этих вопросах не останавливается. Отметим здесь лишь 
главнейшие особенности новых приемов, м етодов и аппаратуры 
для исследований, а также те затруДiнения, с которыми пришлось 
столкнуться при изучении включе�ний в породообразующих ми­
нералах щелочных пород. 

' 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУР ГОМОГЕНИЗАЦИИ 

До последlНего времени максималь'Ны е  температуры, р азви­
в аемые в микротермокамерах, не превышали 600° С ( Sorby, 1 858; 
Phi l ips,  1 875; IOSnigsberger, 1 90 1 ;  Holden, 1 925; Newhouse, 
1 933; Ермакав, 1 944; Чайковский, 1 95 1 ; Цуринов и Вольноrва, 
1 952; Лоскутов, 1 955; К.алюжный, 1 960) . 

ПрИ'веденные в •ряде инос11ранных и отечественных работ тем­
пературы гомогенизации ( выше 500° С) получены м етодом декре­
питации (ра1стрескивания ) . Метод декрепитации в настоящее 
время 'разработан недостаточно и не может быть использован 
при точных м инералотермометрических исследоваiНиях вследст­
вие ряда ограничений (Долгов, Серебренников, 1 965) . 

В основу изучения включений в минералах щелочных пopO\.JJ. 
в начальных этапах исследований на.ми был положен следую­
щий принцип:  при  изучении вторичных включений в минералах 
предстаrвляется возможным по температуре гомогенизации наи­
более ранних вторичных включений ориентировочlНо судить о 
температуре минералообразования (Ю=�р кис, К.остюк, 1 963) . 
В последствии полученный при изучении минералов м атер.и ал 
( обоснование первичности газово-жидких включений) позволил 
в ряде случаев интерпретацию р езульта тов измерения темпера­
ту�р гомогенизации производить обычным м етодом. 

При изучении в ключений в нефелине нефелиновых сиенитов 
Ботогольского, а затем и Нюрганского щелочных массивов 
была встречена группа включен·ий, которая не могла быть гомо­
генизирована в существоваrВших камерах вследствие низкой 
темпер·атуры, р азвиваемой в камерах. 

В лаборатории минералообр азующих растворов ИГиГ СО 
А Н  СССР. в 1 96 1  г .  была сконструирована и изготовлена мик­
ротермокамера (рис. 3) для исследо:ва-ний при высоких темпе­
ратурах ( Базаров, Дожав, 1 965) . 

К.орпу.с камеры изготовлен из асбоцемент а, обладающего вы­
сокими терма- и электроизоляционными свойствами и достаточ­
ной механической прочностью. К.рышки камеры изготовлены из 
листового асбоцемента толщиной 5 мм и крепятся к корпусу с 
помощью трех болтов . В крышках прорезаны смотровые от�ер­
стия диаме11ром . 26 мм. В корпус вставлены клеммы, к которым 
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крепя'Гся концы выводов обмотки нагревательного элемента и 
выводы от автотрансформатора РНО-250-2. Нагревательный 
элемент изготовлен из двух трубок (кварцевой - внутренней и 
фарфоровой - наружной). Трубки вставлены одна в \!Lругую. 
Диаметр �внутренней трубки 26 мм, внешней - 32 мм. По на� 
ружной поверхности внутренней трубки намотана спираль из 

Р ис. 3. Высокотемпературная микротермокамера 
1-3-корпус из асбоцемент а ;  4-клеммы питания; 5-7-термоэлемент; В-термоизоля­

ция (шамотный кирпич); 9-подставка под кварневое стекло; 10-кварцевое стекло; 

11, 12-термопара; 13-изучае�iый препарат; 14-верхнее стек.10: 15, 16-кольцо и пружины 
прижима 

жаропрочной проволоки ЭИ-19 диаметром 0,8 ,нл-�. Концы спира­
ли подведены .к клеммам. Намотка асбестового шнура между 
витК(J.МИ спирали и установка на концах ее закрепляющих ко­
лец обеспечивает неподвижность спирали на всех •режимах ра­
ботьi камеры. Толщина проволоки гарантирует безотказную ра­
боту камеры в течение нескольких тысяч · Замеров те,мператур 
гомогенизации. Для термоизоляции использован ультралегко­
весный шамотный кИрПич. Бла,годаря совершенной изоляции по­
верхность камеры нагревается до ·50° лишь после 1,5 часа бе,с­
прерывной работы. 

Внутри нагревательного элемента установлен .Короткий фар­
форовый Цилиндр, на котором устанавливается круглая пла­
стинка из кварцевого стекла, точно - подогнанная по диаметру 
нагревательного элемента. Толщина пластинки 3-4 мм. В пла­
стин'ке просверлен·о отверстие диаметром 2,5 мм, в которое 
встав.Ляется двухканальная фарфоровая трубка с термопа1рой. 
На верхней плоскости пла,стинки разделывается ал.мазным свер­
лом небольшое углубление в 2 мм от

_ 
геометрического центра 

пла·стин.ки для размещения спая термопары. 
Препарат устанавливается на пластинку из ква1рцевого стек­

ла  интересующей частью возможно ближе к спаю термопары. 
В камере для замеров температур используется платино-плати­
нородиевая термопара, позволяющая достаточно точно заме-
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рять температуру в широком диапазоне температур - от 20 
до 1 6ОО0С. 

Для практической проверки точносп1 замеров температур 
был изготовJ1ен иску,сственный препарат,  представляющий со­
бою пластинку из тер.мостойкого стекла с впаянной в нее тща­
тельно проэталонированной платино-платино1родиевой терыопа­
рой.  Спай термопары изображал изучаемое в,ключение.  Про­
верка показала,  что р азность в те,мпературах ооновной термо­
пары и термопа1ры в кварцевом стекле не превышает 1 -2°С .  
Кроме того, для постоянного контроля точности измерен ий  тем­
ператур проводилась периодическая эталонировка термопары 
по постоянным точкам изменения агрегатного состояния некото­
рых химически чистых веществ (температура плавления � аС!, 
Ag, Cu) . Контрольная эталонировка тер мопары проводила,сь не­
посредственно в термокамере. ПoCJle;.I.нce обеспечивает необхо­
димую точность замеров для данного метода. 

Описываемая термокамера работает в диапазоне темпера­
тур ОТ + 20 ДО 1 200° С .  

Все заме.ры температур гомогенизации были проведены на 
описанной камере .  Общая схема уС'rановки в целом ничем, кро­
ме камеры, не  отличается от применявшихся ранее Н. П. Ерма­
ковым .  Подробное описание камеры и установки для гомогени­
зации приведено в работе Ю. А. Долгова и Л. Ш. Б азаро­
ва ( 1 965 ) . 

При  работе с очень мелки.ми включениями ,  размеры которых 
требовали улучшения стандартного освещения,  последнее до­
стигалось введением в оптическую систему микроскопа на уча­
стке зеркало - препарат дополнительного длиннофокусного 
конденсатора ( Базаров, 1 965) . Применения длиннофокусных 
конденсаторов потре.бовала также длительная ра бота на  микро­
термокамерах ( более часа за оди'н эксперимент) в интервале 
температур 700- 1 000° С.  

Исследования проводились на  отечественных м икроскопах 
МБИ-6 и универсальном м икроскопе с панкратической систе­
мой, входящем в комплекс микрокиноупановки МКУ- 1 .  

Методика изготовления препаратов-пластинок аналогична 
применявшейся ранее ( В .  А.  Кал южный, Н. П .  Ермаков и др . ) , 
отличие состоит в большей трудоемкости изготовления препа­
ратов, связанной с малой толщиной полированных с двух сто­
рон пластинок (0,05-0, 1 0  мм ) . Исследуемые минералы - нефе­
лю-1,  канкринит, волластонит - обычно полупрозрачны;  пирок­
сены и гранаты густо окрашены и также полупрозрачны. 

Хрупкость и трещиноватость таких тонких пла,стинок вызы­
вает массу неудобств и затруднений как в процессе изготовле­
ния препаратов, так  и при их исследовании в камерах (нагре­
в ательной и охлаждающей) под м икроскопом .  Л ишь в 1 0 %  от 
общего числа изготовленных препаратов у,дается провести опре· 

:1* 35 



деления температу1ры гомогенизации в ключений. 90 % препара­
тов при микроскопическом изучении по тем или иным причинам 
оказываются непригодными. Менее 1 % пластинок могли быть 
использованы при криометрических исследованиях, и в исклю­
чительных редких случаях удавалось н ай ти достаточно крупные 
�высокотемпературные включения, пригодные для проведения 
nолного цикла экспериментов на одном включении: определение 
температуры �гомогенизации, концентра ции солей в растворе и 
состава газовой фазы этого включения. 

Весьма малые размеры включений ( тысячные доли милли­
метра)  потребовали при их изучении в камерах под микроско­
пом существенно больших увеличений (800- 1 200 х), чем обыч:: 
но применяемые в этой методике увеличения ( 1 00--ЗОО Х). Ма­
лое р абочее расстояние обыч1шх об ъектов (40°, 60 Х и  т. д. )  воз­
душной иммерсии не позrюляет осуществлять изучение этих 
включений на обычных рекомендуемых для этой цели микро­
скопах (Долгов, Б азаров, 1 965) вследствие высокого нагрева 
объективов . Низкая разрешающая способность длиннофокус­
ных объективов (ОС Ф )  не позволяет применять длиннофокус­
ные объективы при исследованиях подобных включений. 

Малая прозрачность препаратов и малые р азмеры включе� 
ний потребовали применения более мощных, чем обычно приме­
няемые, источников света. Нами использовались р аботавшие с 
«перекалом» лампы накаливания мощностью 1 70 вт, а также 
ртутные лампы сверхвысокого давления мощностью 250-500 вт 
(из комплекса микрокиноустановки М КУ- 1 ) .  

В процеосе проведения �гомогенизаций в.ключений герметич­
ность включений в каждом случае  определялась повторной 
гомогенизацией. Результаты повторной гомогенизации,  отличаю­
щиеся от перrвой более чем на  1 0°С (при температурах гомоге­
низации более 600°С ) ,  отклонялись и в дальнейшем не учиты­
вались. Малая толщина пластинок обусловила большое коли­
чество негерметичных включений. Лишь около 40 % от общего 
числа прогомогенизировавшихся · включений сохранили герме­
тичность и были использованы для генетических выводов. 
60 % определений при повторной гомогенизации были отброше­
ны. Общее количество двойных гомогенизаций  герметичных 
в ключений составляет около 4500 определений.  

ВОПРОСЫ ПЕРВИЧНОСТИ В КЛ ЮЧЕНИИ 

При изучении включений в нефелине из  щелочных пород 
р азличных щелочных м ассивов были встречены разнообразные 
включения, среди .которых выделяются :  твердые кристалличе­
ские включения ( акцессорные и �П.ругие, rористаллизовавшиеся 
р аньше или совместно с минералом-хозяином,  минералы) ; за­
твердевшие раскристаллизованные включения, представляющие 
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собой р еликты р асплава,  захваченного при кристаллизаци11 
минерала-хозяина, и газово-жидкие включения. , 

Вопросы «Первичности» включений в минералах рассматртт,� 
ваются в работах Л.  В. Шубникова ( 1 935) ,  Д.  П.  Григорьева 
( 1 948) , Н. П.  Ермакова ( 1 950) , В .  А .  К.алюжного ( 1 960) ·: 
Г. Г. Леммлейна ( 1 959) и других исследователей. Главными 
признаками, позволяющими отнести изучаемые включения к 
первичным, являются : приуроченность . первичных включений к 
определенным зонам  роста кристалла, ориентировка первичны){ · 
трубчатых включений, субпараллельная ориентировка первич� 
ных твердых кристаллических и газово-жидких включений, теме 
пературы гомогенизации (для случаев, когда из,вестно гидро­
тер,мальное происхождение изучаемого кристалла ) , отсутствие 
связи с залеченными трещина,ми  и т. д. 

Изуч ая включения в минералах, исследователь каждый раЗ 
сталкивается с проблемой обоснования их первичности. В слу­
чаях, когда имеется уверенность в гидротермальном происхож­
дении кристалла,  при наличии некоторого опыта вопрос разре­
шается довольно просто. Достаточно исследовать наиболее вы­
сокотемпературные включения, приуроченные к одноименным 
зонам роста кристалла.  В случаях же, когда не представляется 
возможным выделить одноименные зоны роста и когда от,сутст­
вуют данные об аРрегатном состоянии минералообразующих ра ­
створов, положение осложняется, и исследоват�ль зачастую 
сталкивается со значительцыми трудностями в обоснован ии пер­
вичности изучаемых включений. 

Неверное определение первичности включений, особенно при 
недоататке опыта в минералотермометричоо!<!их исследованиях, 
может привести к серьезным ошибкам. 

В связи с этим является очевидной необходимость разработ­
ки каких-либо дополнительных к'J)итериев ,для обоснования пер­
вичности включений в породообразующих минералах извержен­
ных гор ных пород, что, очевидно, и будет сдела1но со временем 
исследователями включений, когда будет накоплен достаточно 
обширный м атериал по исследованию подобного рода объектов. 

Максимальный интерес представляет группа газово-жид­
ких включений, гомогенизирующихся в интервале температур 
от 680-700 до 850-980°С в большинстве случаев в жидкую 
фазу. Фазовый соста1в и соотношение фаз ничем не отличаются 
от имеющихся во вторичных В'ключениях. Это типичные 2- и 
3-фазовые включения, состоящие из пузырька газа и жидкости, 
иногда с третьей - твердой фазой. Размеры включений весьма 
малы,  обычно не превышают 0,005 мм в поперечнике. Они не 
приурочены к трещинам и не обладают ни одним из признаков 
вторичных или мнимо вторичных включений. Не зная зapa tiee 
температуры их гомогенизации по фазовым соотношениям и со­
ставу, нельзя предполагать высокой температуры их гомогени­
зации. 
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При дальнейшем детальном их изучении выявилась одна 
характерная присущая только эти,м включениям особенность. 
Эта особенность заключается в изменении формы включения 
· (очевидно, переотложение м атериала вну11ри включения) ттри 
температурах, близких к температурам гомогенизации.  · Эта особенность была принята . нами в ;качестве критерия 
для обособления такого рода включений в отдельную группу, 
а высокие температуры гомогенизации (до 980°) и отсутствие · 
общепринятых признаков  вторичности позволили предположить 
первичность этой группы в ключений и считать их реликтами ле­
тучих, от!)I.елившихся от  магмы в процессе кристаллизации. 

В настоящее время имеется доволь·но скудный эксперимен­
тальный материал по вопроса,м концентрации и механизма от­
деления летучих из магмы (Goransoп, 1 93 1 ,  1 936, 1 937; Боуэн 
и Таттл, 1 950, 1 952 и др.)  и довольно обширный материал по 
интерпретации этих данных прf\менительно к различным геоJiо­
гическим ситуациям (Заварицкий, 1 926- 1 927;  Николаев, 1 945;  
Ingerson, 1 955 и др . ) . Практически всеми исследователями, за­
нимающимися проблемами петрологии, в той или иной мере 
затрагивается этот вопрос. Многие петрологи признают сущест­
вование ограниченной растворимости л етучих в р асплавах ( маг­
ме)  и в своих р аботах представляют модели процесса отделения 
летучих из кристаллизующейся магмы (Власов, 1 955 и др . ) . 
Основные положения вопроса отделения летучих в работах,  П]JИ­
веденных выше, заключаются в следующем. При снижениr1 тем­
пературы р асплава достигается концентрация н асыщения J1ету­
чих. Дальнейшее снижение температуры вызывает отдсJ1сние 
избыточной против концентрации насыщения ч асти летучих. Вы­
делившиеся таким образом избыточные части летучих нодвер­
гаются гравитационной дифференциации и накапливаются в 
верхних частях кристаллизующегося объема м агмы. 

Применяя этот механизм в нашем случае ,  мы  пол агаем, что 
выделившиеся мельчайшие пузырьки летучих могут быть за­
хвачены в ПР'оцессе кр'исталлизации нефелина нефелиновых си­
енитов. 

Захват пузырьков в магме облегчается высокой степенью 
вязкости расплавов и ухудшением условий для диффузии в об­
ласти соприкосновения пузырька с .кристаллом.  Эти пузырьки 
л етучих и представляют собою высокотемпературные включе­
ния, имеющие характеристики магматических условий кристал­
лизации. Плотность и ·Состав р астворов в высокотемпературных 
включениях зависят от существовавших в процессе кристалли­
зации температуры и давления летучих и в общем случае ха­
рактеризуют эти условия . 

Таким образом, по нашему мнению, температуры гомогени­
зации высокотемпературных вхлючений в �инералах м агма­
тических горных пород в некоторых случаях могут быть исполr.-
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зованы для оценки минимальной. истинной температуры их кри­
сталлизации. 

Существенные затруднения при изучении вызывают также 
вопросы обоснований ОТ>сутствия явлений р асшнуrровки первич­
ных включений. Р аботами Г. Г. Леммлейна ( 1 95 1 )  показаlf а  
возможность расшнуровки · включений при  залечивании тре­
щин в кристаллах. При расшнуровке включений до гетеро­
генизации захваченного раствора включения имеют одинаковые 
температуры гомогенизации и а гр егатное состояние. При р ас­
шнуровке после гетерогенизации возможны случаи  обособления 
включений с аномальным (по отношению к изначальному) со­
отношением фаз.  В этих случаях температу1ры гомогенизации 
включений могут отличатЬ'ся от истинных как в сторону у,мень­
шения, так и в сторону увеличения их. Поэтому при определе­
нии температур гомогенизации необходимо обращать внимание 
на характер изучаемых в�ключений,  1на отсутствие признаков 
р асшнуровки, изложенных в работах Г . Г. Леммлейна. По на­
шему мнению, во всех случаях наличие один аковых темпе1ратур 
гомогенизации первичных включений позволяет с уверен1ностью 
судить об отсутствии явлений  «расшнуровки» включений после 
rетерогенизации растворов. 

Несомненными  признаками отсутствия  «ра,сшнуров;ки»  вклю­
чений после гетерогенизации растворов в нашем случае явля­
ются также следующие положения:  

1 .  Отсутствие включений, гомогенизирующихся в газовую 
фазу (массивы БотогоJI и Нюрган) . . 

2. Н аличие в одно,м поле зрения микроскопа нескольких вы­
«':окотемпературных включений, гомогенизирующихся при одних 
и тех же температурах (Ловозерский и Нюрганский м ассивы, 
Ильменские горы ) . 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДАВЛ ЕНИЯ 
ПРИ МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИИ . 

Методы определения давления, существовавшего в процес� 
се кристаллизации минералов, в настоящее время разработань: 
недостаточно и являются важной проблемой в генетической ми· 
нералогии .  Сущест�вующие в настоящее время методы по харак­
теру используемых ,приемов могут быть р азбиты на  три главные 
группы: 1 )  определение давления (глубины ф0рм,I:Iрова1щя) ре­
ставрацией разреза;  2 )  определение 1давления; при котором мог 
образоватьсf! м инерал (порода) по данным экспери)11ентально­
го изучения подоб1;1ых систем (поля устойчивости минерала в 
данной парагенетической ассоциации) ; 3)  определ.ение давле­
ния при м инералообразовании с использованием реликтов ми­
нералообразующих сред (включений) . 
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Естественно, что определение давления методами первых. 
двух пунктов носит приблизительный,  ориентировочный характер, 
обусловленный особенностями м етодов ( малая достоверность 
реставрации разрезов, отличие природных многокомпонентных 
систем от исследованных) , и в практике исследовательских 
работ используется лишь для грубой оценки. Нами использо­
ваны данные этих м етодов для сопоставлений с результата:vш, 
полученными при определении давления минералотермометри­
ческими методами. 

Применение минералотермоме11р ических методов для опре" 
деления давления, сущес11вовавшего в процессе кристаллизации 
изучавшихся пород, в начальных этапах исследований основы­
валось на следующих положениях: изучение наиболее высоко­
температурных вторичных �включений в минералах извержен­
ных пород поз·воляет подойти к определению температуры ИХ\ 
кристаллизации; определение давления в момент гомогенизации 
этих включений позволяет су�ить о давлении летучих,  обосо­
бивших�ся в межзерновых, трещинных и паровых пространст" 
вах, способствовавших залечиванию вторичных трещин непо.­
средственно после кристаллизации щелочных пород. 

Естественно, что полное давление, п ри котором проходилЭ! 
кристаллизация, было выше полученного в наиболее высоко" 
температурных вторичных включениях в момент гомогенизации'. 
Таким образом, применение минералотермометричеоких мето• 
дов исследований поз1воляет определить нижний предел темпе­
ратуры и давления процессов кристаллизации изучавшихся 
пород. 

Как изве�стно, среди минералотермометрических методов оп­
ределения давления н аибольшей известностью в настоящее вре­
мя пользуется метод, предложенный В. А. Калюжным ( 1 953, 
1 955, 1 960) , основанный на допущении  у0словий кристаллизации 
минерала из д1вухфазового р аствора (кипение) . Метод заключа­
ется -в опрмелении удельного объема по диаграммам давленик 
при температуре гомо1генизации. 

Поскольку углекислотные (СО2) жидкие включения встреча­
ю11ся сравнительно редlКо, этот метод и меет ограниченное при­
менение .  

Способ определения давления, предложенный Г. Г. Грушки­
ным, основан на  определении разности между температурой 
гомогенизации включений в минералах и температурой гомо­
генизации, подсчитанной по данным объемного расширения длw 
чистой воды с учетом прироста объем а  ·включения за счет на­
гревания до температуры гомогенизации.  «<Разница температу­
ры между ф аrктической и вычисленной точками гомогенизации" 
помноженная на коэффициент объемного расширения жидкостИ' 
в этом темлературно,м интервале, позволяет найти тот дополни­
тельный объем,  который должен быть сжат, чтобы сохрани-
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лось в силе уравнение постоянного ·объема .  Коэффициент объ­
емного сжатия жидкости в пределах температур гомогенизации 
включений позволяет легко вычислить это давление» ( Грушкин" 
1 953) . Метод этот не получил распространения вследствие тре­
бований высокой точности определения соотношения фаз во­
ВJКлючениях (до тысячных долей процента) и необходимости 
весьма точного определения температуры гомогенизации вклю­
чений (особенно для жид'ких включений ) . 

Методы, предложенные И онсеном (Jonhs·en, 1 920) , Холде­
ном (Holden, 1 94 7) , С. А. Чайковским О 951 ) ,  обладают суще­
ственными недостатками (не учитывается изменение удельного 
объема СО2, парци альное давление воды, состав летучих во 
включениях и т. д.) и в практике исследовательских работ поч. 
ти не иrпользуются. 

При определении давления во включениях нами прщменялся 
м етод, разработанный Ю.  А. Долговым, Л .  Ш.  Б азаровым и 
И .  Т. Б акуменко ( 1 965) , использовавших рекоменд'ации 
П. В. Клевцова и Г. Г. Леммлейна, применявших заморажива­
ние для определения концентра ции  хлоридов во включениях. 
Г.  Г.  Леммлейн и П. В .  Клевцов исследовали замор аживание для 
выясне.ния следующих моментов: 1 )  для определения концентра­
ций солей в растворах; 2 )  для получения  некоторых суждений о 
солевом составе; 3 )  для определения температуры гомогенизации 
жидких однофазных включений ;  4) для получения точного отно­
сительного количества углекислоты. Ими  впервые при изучении 
условий обр азования кварца с Южного Урала было опредс.rтено 
давление во включениях с учетом влияния р астворенных солей и 
углекислоты (СО2) ( Клевцов и Леммлейн, 1 958) . Эти работы бы­
ли  ограничены применением относительно небольшого диапазона 
охлаждения  (-40-80° С )  и проводились на основе н агревате.1ь­
н о-охладительного столика конструкции Г. Г .  Цуринова и 
В. А. Вольновой ( 1 952) . 

Следует отметить, что в настоящее время i3а1моражи�вание 
включений для различных целей при:меняется в р яде л аборато· 
рий  СССР (Н .  П. Ермаков, МГУ; Н. И. Мязь, г. Львов и т. д.) 
и за рубежом (Roedder, 1 963 ) . 

Сущность приемов определения давления, применявшихся 
н а1Ми, заключается в определении 1В индивидуальном включении 
истинного количества СО2 и других газов, а также концентра­
ций растворенных солей с последующи м определением по диа­
граммам суммарного давления во включении при температуре 
гомогенизации. 

Концентрации р а створенных солей 1в газово-жидких включе­
ниях определялись на,ми  на у1ста1но'вке для глубокого охлаж­
дения включений в ла·боратории минералообразующих рас11во­
ров И Г иГ СО АН СССР.  Состав газовой фазы включений 
определялся методом газового а нализа индивидуальных в·клю-
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Рис. 4. Установка для замораживания включений. Общий в ид 
(объясн. в тексте) 

чений, разработанным Ю. А. Долговым и Н. А. Шугуровой 
( 1 965) . 

Установка (сконструирована и изготовлена в Институте гео­
.1югии и геофизики СО АН СССР) для замораживания включе­
ний ( Б азаров, 1 966) представляет собой совокупность следую­
щих основных · а грегатов :  охладительная камера,  м икроскоп, 
потенциометр (ППТН- 1 ) ,  сосуд Дьюара, норм альный элемент, 
микроволь11метр ,  накальная батарея, п риспособление для регу­
лировки скорости охлаждения препарата .  Установка позволяет 
вести исследования в и нтервале  температур от +20 се до 
- 1 80 °С. Общий вид установки приведен на рис.  4. Охладитель­
ная камера ( рис. 5) состоит из следующих деталей :  1 - охлаж­
лающий корпус, изготовленный из красной меди ; 2 - внутрен­
няя охлаждающая втулка ;  3 -· тер моизоляционные стекла 
( обыч·но покровные) ; 4 - термоизоляционный корпус (пено­
пласт) ; 5 - фа.рф.оровая двухка1нальная трубочка;  6 - медь-кон­
стантановая термопара ;  7 - металличес1<ая трубка ( ввод для 
охл аждающего азота ) ; 8 - шайба из текстолита;  9 - кожух из 
тонкой резины (палец от хирургической перчатки ) ;  10 - �Верх­
няя крышка камеры;  11 - шурупы;  12 - отверстия для выхода 
газ·ообразного азота ; 13 - 11репарат-пластинка ;  14 - теплоизоля-
ционный промежуток; 15 - пружина (сталь ) . 

· 
Устройство, регулирующее подачу жидкого азота , состоит из 

следующих деталей (рис. ' 6) : 1 - сосуд Дьюара ;  2 - кожух-
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термоизолятор (пенопласт) ; 3 - пластмассовые накладки; 4 -

�тяжные болты (М-5) ; 5 - верхняя крышка кожуха (оргстек­
ло) ; б - короткая трубка (латунь ) ; 7 - длинная трубка для по­
дачи ЖИIДК'ОIГО азота !В камеру (латунь) ; 8 - м икропор истая ре­
�ина (прокладка ) ;  9 - резиновые трубки; 10 - регулятор 

11 
\ 1 1 1 
, ,  
,, у 

- - 11/ J 
Рис. 5. Схема охладительного устройства. 

' 1  1 1 
" 
,, v 7 

Установка для замораживания включений (объясн. в тексте) 

(латунь) ; 1 1  - пробка с отверстиями для трубки и для выхода 
азота ;  12 - мерный сосуд с делениями. ·· . 

При работе на  установке выполняются следующие операции: 
исследуемый препарат помещается на  дно камеры. Внутренняя 
втулка опускается на препарат и прижимается пружинами 15 
( рис. 5 ) . Верхний конец рези­
нового кожуха 9 надевается на 
объе1пив микроскопа .  Резина- lfноисрu,г---....,.....,, 
вый кожух защищает объектив � ,__ _ __:;::т-.' 
и внутреннюю часть камеµы от в ���--
инея.  Большой внутренний диа- j 
метр втулки 2 и малое сопро­
тивление кожуха 9 обеспечива-
ют легкость маневров камерой 
при опущенном об.ъективе м и ­
кроскопа .  Далее, трубка 10 
(рис. 6)  регулятора в завнс1 1  
мости от желаемой скорости 
охлаждения опускается в вод.у 
на требуемую глубину; давле­
ние в сосуде Дьюара  повыша­
ется, и жидкий азот по трубке 7 

Ootlo 

200 

100 

(рис .  6) н ачинает поступать в Рис. 6. Установка для замораживания 

камеру, охлаждает ее и, исnа- . включений (объясн. в тексте) 

ряясь, улетучивается через от-

43 



верстия 12 (рис.  5 ) . Скорость охлаждения препарата обычно в 
каждом отдельном случае подбирается пробным охлаждением и 
при желании может замедляться до остановки н а  заданной тем-­
пературе. При  использовании съемных н асадок на микр::>екопе 
одновременно ведется н аблюдение и фотографирование . изыене­
ний в фазовом составе включений.  Расход жидкого азота 1 л за 
2-2,5 часа работы установки. 

О писываемая установка поз,воляет определять температуру 
замерзания хлоридных растворов и ,  ·соответственно, концентра­
ции солей в растворах во включениях, получать для газовых 
!Включений 1весь объем СО2 в виде твердой ф азы, вымюрозить не­
которые газы в виде твердой фазы ( H2S ) , получить L'дrшые 
кристаллы р азличных газов и солей во включении ( геометриче­
ский отбор ) ,  оценить растворимюсть СО2 в солевых р астворах 
при низкой температуре и т .  д. 

Знание состава 1включений представляет возможность исполь­
зовать имеющиеся в литерату,ре экепериментальные данные для 
определения да'ВЛ·ения в момент гомогенизащш включения. Опре­
деление темпер ату,ры гомогенизации и агрегатного со·стояния 
среды в момент гомогенизации включения обыч·но проводится в 
процессе минералотермаметрического ивучения и, как правило, 
предваряет эксперименты с охлаждением. 

Пр:и определении да1вления нами использовались диаграммы 
ф а�зового равновесия системы NaC! - Н20, составленные 
М. А. Стыриковичем и И.  Х. Хайбуллиным ( 1 956) . РТ диаграм­
ма для чистой воды, составленная М. П.  Вукаловичем ( 1 958) , 
диаграмма системы NaC!-H�zO и РТ диаграмма  С02 (рис. 7}  
Сурираяна и Кеннеди ( Sourir1aj an, Kennedy, 1 962) и другие .  

Расчеты по определению давления сводятся к определению 
уv:�.ельного объема СО2 или д:ругих га'Зав (при их н аличи и ) , к 
!Введению поправок ( парциа<Льного давления СО2 или других га­
зов )  и определению давления, р азвиваемому солевым раство­
ром.  Известные затруднения при первых опытах с з аморажива­
нием включен�ий  состаВ'ИЛ'О определение  истинной температуры 
замерзания rвключений .  В з ависимости от  11емпов охлаждения 
метастабильное состояние р астворов может сохраняться до весь­
ма глубоких охлаждений ( - 1 80 и более) без кристаллизации 
даже !При  длительной выдержке (несколько часов)  и механиче­
ской вибрации препарата.  Лишь весьма резким изменением тем­
пер атуры удается вызвать кристалл�изацию р аствора во вкл юче­
ниях. Сущность приема определения истинной температуры за1-
мерзания,  применявшегося автором, заключается 1В перекристал­
лизации нескольких мелких кристаллов льда (д'ля вк.лючения с 
недосыщенными растворами)  1в один крупный с последующим 
медленным -его растворением. Темпер атура,  при которой нахо­
дится в р авновесии посл едний мельчайший остаток кристалла 
льда и раствор,  принималась за истинную. Ма.лейшее пониже-
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Рис. 7. Диаграмма системы NaC\ - Н20 (Сурираян, К:еннеди, 1 962) 

:ние температуры (на  0,05 °С) вызывает рост кристалла,  повыше­
ние на  ту ж1е величину �вызывает ело полное растворение . .Коли­
чество тепла,  отнимаемое от камеры испаряющимся азотом, 
р авно количеству тепла ,  полученному камерой извне, система 
находится в равновесии. 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТАВА В К:ЛЮЧЕНИй 
В МИНЕРАЛАХ НЕФЕЛИНСОДЕРЖАЩИХ ПОРОД 

Петрогенетические проблемы формирования щелочных пород 
не  могут быть решены без учета л етучих, участвующих :в кри­
�таллизации прирощ�ых магм. Главнейшее значение среди л ету­
чих имеют вода (Эйтель, 1 962) и углекислота, составляющие 
обычно до 70-99,9 % ют общего количества летучих. Роль лету­
чих в процессах кристаллизации р асплавов пqдчеркивается мно­
гими петрологами :  Сорби ( Sorby, 1 858) , Н а1Кен (Nacken, 1 92 1 ) ,  
Боуэн ( Bowen, 1 922 ) , Еккерман (Eckerman, 1 938) , Леман (Le-
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man, 1 94 1 ) ,  А. Е. Ферсман ( 1 940) , А. Н .  Заварицкий, В .  А. Ни­
колаев ( 1 945, 1 947) , Н иггли (Nyggl i ,  1 946) и многие другие. 

Изучение р авновесий между оиликатами и летучи м и  ко1мпо­
нентами 'в р асплавах позволяет подойти к решению в ажных пет­
рогенетических проблем формир:ования изверженных пород и 
связанных с нимn пегматитов и р азличных рудных и нерудных 
жил. 

И меющиеся в на·стоящее время экспери ментальные исследо­
вания систем с летучими компонентами (Goransoп, 1 93 1 ;  БоуJн 
и Таттл, 1 952; Robertson, B irch, MacDonald ,  1 957; Roy, Osborn, 
1 954; Иодер, 1 954 и др . )  позволяют наметить лишь общие грани­
цы влияния содержания летучих компонентов на процессы кри­
сталлизации. 

Четырех'!юмпонентная система NaAlS04-KAISi04-Si02-
I-l20, изучавшаяся Гам ильтоном и Мак-Кензи, я1вляется одной 
из наиболее близких к природным системам.  Полученные и м и  
данные позволили выяснить пределы р а створимости S i02 и опре­
делить состав нефелинов р авновесных со щелочным полевым 
шпатом при  700 °С и давлении воды около 1 050 ат.м. К сожале­
нию, вопрос о влиянии  различного давления воды на температу­
ру плавления в работе Гамильтона и Мак-Кензи не освещается. 
Во в сех опытах авторы при  700°С и 1 050 атм получали расплавы. 
Последнее обстоятельство представляет для на.с чрезвычайную 
важность, так как агрегатное состояние кристаллизующейся си­
стемы и меет существенное генетическое значение. Поскольку 
вода не входит составной частью ни в одну из полученных твер­
дых фаз ( Гамильтон, Мак-�ензи, 1 963) ,  представляется воз­
можным сделать вывод об ограниченной ра·створимости летучих  
в р асплавах щелочного состава,  подобно р астворимости во1ды , 
полученной Горансоном (Goranson, 1 93 1 )  в р аспла1вах гранит­
ного состава.  При ·м инералотермюметри ческом изучении породо­
образующих м инералов свежих нефели новых сиенитов (не под­
вергшихся существенному гидротерм альному �воздействию) было 
обнаружено значительное количес·гво пер1вичных твердых и га­
зово-жид•ких включений .  Е ще в 1 858 г. Сорби описал подобны е  
nключения в различных м инералах и определил и х  физические 
особенности .  Им было показано, что пузырьки в обсидианах 
аналогичны пузырькам в искуоственных стеклах И что своим 
происхождением они обяза1ны  выделению газа в расплавах при 
охлаждении.  Им было установлено, что р астворимость газов в 
стеклах зависит от температуры. 

Раствори�мость газов в жидкостях зависит от да1вления этих 
газов и изменяется в соответсгвии с законом Генри ,  обусловли"' 
вающим соотношение между давлением и коЛ'ичеством адсорби­
рованного газа :  С2 = К · Р  (Эйтель, 1 962) , - где С - количество· 
адсорбирова1нного газа ;  К - коэффициент пропорциональности;  
Р - давление. Силикатные �расплавы в магматических очагах 
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содержат существенные количества растворенных летучих (эф­
фузивы, переполненные газовыми пузырьками ) . 

Р аботами  П.  Е. Воске (1 923) , Д. С. Белянкина  и В .  П .  Ива­
новой ( 1 935) , Гили (Gi l luly, 1 948) и м ногих других исследова­
телей установлено, что вода является н аиболее важным компо­
нентом в составе растворенных летучих . Присутствие летучих в 
р асплавах играет существенную роль в понижении температу­
ры формирования (плавление породы и отдельных минералов 
по сравнению с сухими системами ) . Влияние летучих .-: казыва­
ется и н а  самих процессах кристаллизации : образование мине­
р альных парагенезисов с минералами,  содержащими воду, у,лор ,  
фтор и т. д. ;  образование высокотемпературных комплексных 
соединений с тяжелыми металлами ;  влияние на криста.;1лиз;щ ,1ю 
изменения р Н  р асплава в зависи мости от изменения рН лету­
чих при изменении температуры (Хитаров,  1 957) и т. ·ц.  

В настоящее время мы не  имеем возможшости из-за  отсутст­
вия соответствующих методов получить представление о качест­
венной и количественной характеристике летучих, содержащих­
ся н епосредствен;но в р асплаве. Эта. возможность, вероятно, бу­
дет получена ,  когда р азработка в ИГиГ методов определения 
( качествен1ного и количественного) состава индивидуальных вы­
сокотемпературных первичных газово-жидких включений будет 
завершена .  Имеющие.ся в настоящее время методы определения 
валового состава включений в м инералах (водные вытяжки) 
позволяют составить представление о качественной и количест­
венной сторонах состав а  летучих за всю истори ю  существова­
ния минерала ( породы ) . 

Вопросам и  определения состава минералообразующJ iх р ас­
творов во включениях в н астоящее время занимаются многие· 
исслед.ователи :  Н .  П .  Ермаков ( 1 950, 1 957) , Ю. А. Долгов и д.р . 
( 1 965) , В .  А. Калюжный ( 1 960) , А. И .  Захарченко ( 1 935) и 
многие другие. К сожален ию, их исследования охватыв<.1 ют в 
основном лишь минералы,  кристаллизовавшиеся в пневматоли­
товую и гидротерм аль.ную стадии м инералообразования (пег­
м атиты, гидротермальные Жилы, скарны) . 

В настоящее время существуют два направления в определе­
IНИИ состава минералообразующих сред :  

1 )  определение состава индивидуальных крупных включений 
методами ультрамикрохимии,  развиваемые В. А.  КаJ1 :ожным 
( 1 960, 1 96 1 )  и И .  Н .  Масловой ( 1 958, 1 96 1 ) ,  и 2 )  определение 
в алового состава включений методам и  водных вытяжек ( Груш­
кин, Приходько, 1 952; Roeddeг, 1 960; Калюжный, 1 96 1 ;  Лиси­
цын,  1 96 1 ;  Хитаров, 1 965 и др . ) . 

Определение состава методам и  ультра микрохимии представ­
ляет больший интерес, нежели опр еделение состава методом 
вод:ных вытяжек. Но его применение  возможно л ишь при  нали­
чии в исследуемых минералах крупных включений  с достаточно 
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�зысокой концентрацией растворенных веществ. Величина кон­
центрации обусловливается чувствительностью м етодов. В слу­
чаях, когда объединяются при вскрытии несколько среД�них или 
мелких включений, этот метод теряет свои преимущества перед 
методом водных вытяжек. 

Результаты химического анализа водных вытяжек минера­
лообразующих сред представляют собой сумм арный, валовый 
состав растворов (летучих) ,  охватывающий всю историю суще­
ствования исследуемого минерала в соответствии с характером 
и типом н аходящихся в нем включений.  Наряду с первичными,  
составляющими лишь часть общего количества включений обыч­
но присутствуют втор ичные включения, характеризующие пост­
кристаллизацио.нную историю минерала .  В этой связи примене­
ние метода водных вытяжек в качестве приема, позволяющего 
.определить состав содержащихся в р асплаве летучих, за редким 
;Исключением (см .  ниже) , дает лишь общую картину состава 
растворов. Применение этого метода позволяет определить со­
ста в  растворов, близкий к пе1воначальному лишь при изучении 
.{:Остава в м инералах, которые по условиям образова.ния не со­
_держат вторичных включений. Приготовление растворов - вод­
:ных вытяжек содержимого газово-жидких включений - осуще­
.ствлялось нами  в соответствии с имеющимися в литературе да.н­
_ными ( Кал южный, 1 96 1 ;  Лисицын, 1 96 1 ;  Ходаковокий, Хита ров, 
1 965) . В каждом случае последовательно выполнялся следую­

щий ряд операций: дробление образца породы проводилось сна-
чала н а  наковаль.н_е до фракции примерно 1 - 1 ,5 см 3, затем в 
агатовой ступке до фракции 1 -2 мм з ( более мелкий матери ал 
и пыль отсеивались) .  Оставшийся н а  сите м атерн:lл также 
·тщательно просматривался под бинокулярной лупой с целью 
·уда;;�ния из образца всех инородных примесей. ОтобраннаР 
фракция десятикратно промывалась дистиллированной водой, 
15 раз бидистиллятом, потом сушилась в сушилЬ'ном шкафу при 

·температуре 50-70° С .  Затем проба взвешивала1сь и помещалась 
в глубокую агатовую ступ1ку с крышкой ( во избежа·ние потерь 
материала ) ,  в которой и происходило собственно вскрытие вклю­
чений - исти р а1ние образца до размера частиц  0,000 1 мм. Пос­
ле растирания (для учета потерь) проба еще раз взвешивалась, 
. а  затем осущес11влялась непаоредственная экстракция, для чего 
к ра•стертому образцу, помещенном у  в стакан, приливался 
бидистиллят из расчета 1 : 3  по весу. Полученная суспензия в 
течение 1 5  м инут тщательно перемешивалась при комнатной 
температуре и еще 1 5  минут при температуре 60-70° С.  После 
отстаивания раствор фильтровался через кера мический фильтр 
с м а ксимальным диаметр,ом пор 1 ,5 1 µ ;  вакуум создавался при  
помощи водоструйного tшсоса Комов1ского. Ра'С'гвор хранился в 
плотно закрытой кварцевой посуде. 

Для того чтобы учесть количество элементов самого мине-
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рала ,  растворявшихся в воде, была проведена контрольная вод­
ная вытяжка из промытого и высушенного осадка,  оставшего­
ся на фильтре. В ытяжка проводилась с соблюдением тех же 
условий ,  что и первая .  Определение катионов Si, Al, Са, Fe, Mg, 
Ti осуществлялось н а  м ногоканалыной фотоэлектрической уста­
новке - квантометре - в ИГиГ СО АН СССР Н .  В .  АрiНауто­
вым.  Калибровка квантометра производилась по эталонным ти­
трованным раствора м  всех определяющихся элементов. К и N а 
определялись методом пламенной фотоме11рии.  

Определение анионов производилось автором.  Хлор-ион и 
сульфат-ион определялись турбидиметрическим м етодом;  бром­
ион определялся колориме11рическим методом с фук,си.носерной 
кислотой. Определение гидрокарбонат-иона производилось од­
ним из ваtРиантов объемного метода . Фтор-ион определялся ко­
лориметрическим методом с ци�р конализариновым лаком .  Приня­
тый в л итературе способ интерпретации результатов химичес­
кого анализа водных вытяжек ( в  мг) н а  1 00 г образца, по на ­
шему мнению, не  дает представления о характере канцен11ра­
ций растворов во включениях и практически отражает только 
качеств·енную сторону химического состава растворов. Необхо­
димость учета количества р астворов во включениях в м инера­
ле очевид;на .  Результаты химического анализа  необходимо пред­
ставлять в виде весовых соотношений :  соль - раствор или 
соль - вода. 

Для ориентировочной оценки состав а  газовой фазы первич­
ных высокотемпературшых индивидуальных включений был ис­
пользован метод газового а;нализа,  р азработанный и детально 
изложенный Ю. А. Долговым и И .  А. Шугу;ровой ( 1 965) . 

Метод основан н а  селективном поглощении газов H2S ,  S02, 
С!, СО2, NO, 02, Н2, СО непредельных и предельных углеводо­
р одов специально подобранными для этой цели поглотителями.  
Метод позволяет производить газовый анализ даже во вклю­
чениях, не  превышающих сотые доли м иллиметра .  

Пластинка-препарат, содержащий изучаемое включение, по­
мещается в поглотитель, заключенный между · линзами специ­
ального ус11ройства ,  смонтирован·ного на предметном столике 
м и кроскопа .  Под микроскопом при помощи объектмикрометра 
производ�:пся замер объема газовой фазы во включении (диа ­
метр пузырька ) .  Вскрытие включения осуществляется р аздав­
ливанием пластинки между линзами устройства (при постоян­
ном наблюдении этого процесса в микроскопе) . Прн R 'Крытии 
объем газовой фазы обычно изм�няется за  счет р азности <: тмо­
сферного давления и давления, существующего во включении при 
комнатной температуре. Диаметр в'скрытого и вышедшего из 
включений пузырька (газовой фазы) измеряется при комнатной 
температу;ре до и после п оглощения в поглотителе. По разности 
объемов пузырька до и после поглощения определяется содер­
жание того или ·иного газа в газовой фазе включения, приведен­
ной к одной атмосфере. 

4 Т. Ю. Базарова 



Ч а с т ь l l l  

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Ниже приводятся сведения о результатах детальных  минера ­
лотермометрических исследований нефелинсодержащих пород 
из  различных районов СССР. Для удобства изложения весь 
п олученный м атериал сгруппирован  в четыре раздела .  Первые 
три раздела  1содержат непосредственный фактический м атериал 
экспериментов ; четвертый является обобщающим, сводным и 
содержит представления об условиях формирования изучавших­
ся щелочных пород. 

ТЕМПЕРАТУРН Ы Е  УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
ИЗУЧАВШИХСЯ ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД 

При детальном исследовании включений в минералах щелоч­
ных пород (нефелин, клинопироксен, кальцит, каrнкринит, со­
далит, гранат, волластонит и др . )  применялся прием последова· 
тельного изучения включений от наиболее низкотемпературных 
к высокотемператур:ным .  Изучение температурных условий фор­
м и1р0Бания пород осущес11влялось методами гомогенизаuии 
включений в средне- и высокотемпературных -микротермокаме­
рах  конструкции Ю.  А. Долгова и Л. Ш.  Базарова ( 1 965) . 

В процессе проведения полевых работ (Ботогол, Нюрган) , 
автор стремился отобрать м атериал, н аиболее характеризующий 
все особенности истории фор м ирования массивов щелочных по· 
род. При отборе образцов пород для минералотермометрическо­
го изучения охватывались все р аз.новидности нефелинсодержа­
щих пород Ботогольского и Нюрганского массивов . 

Для исследова·ния подбирались, как  правило, сечения зерен, 
ориентированные параллельно или перпендикулярно оптической 
оси для нефелина и параллельно удлинению для двуосных м ине­
р алов.  Толщина пластинок выбиралась в зависимости от проз­
рачности минерала и обычно для прозрачных и полупрозрачных 
составляла 0,05-0, 1 мм. 
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Общее число замеров температур гомогенизации отдельных 
включений в минералах всех изучавшихся м ассивов составляет 
около 12 ООО замеров.  Повторные н агревы (проверка на  герме­
тичность) выдержали около 4500 включений, которые и были 
использованы при выяснении темп�ратурных условий формиро­
вания пород. 

Последовательное изучение включений от н изкотемператур­
iНЫХ к высокотемпературным позволило получить представление 
о характере и интенсивности развития трещиноватости м инера­
лов н а  разных этапах посткристаллиза ционной истории  изучав­
шихся пород. 

Ботогол ьский щелочff,о й  массив 
Включения в нефелине 

Минералотериометрическими методами  изучался нефелин 
всех разновидностей нефелинсодержащих пород Ботогольского 
м а·ссива .  

Для исследований использовался свежий, наиболее прозрач­
нь1й  нефелин как из крупнозернистых пегматоидных, так и из 
средне- и мелкозер нистых .нефелиновых сиенитов. 

В ключения в нефелине Ботогольского м ассюrа представлены 
двумя  генетическими типам и :  1 )  первичными включениями и 
2 )  вторичными включениями .  

П е р в и ч н ы е  в к л  ю ч е н и я,  в свою очередь, подразде­
ляются на три тип а :  а) твердые кристаллические, б) затвердев­
шие раскристаллизованные и в) двухфазовые газово-жидкие. 

Твердые кристаллические включения количестве.нно преоб!!а ·  
дают .над · всеми другими типами включений. 

Ооновшую массу первичных твердых кристаллических вклю­
чений составляют очень тонкие хорошо оr�раненные призматиче­
ские и игольчатые кристаллики зеленого кли.нопироксена (рис.  8) 
с показателями преломления Ng' = l ,738, l{p' = l ,7 1 8 .  Нар н1�у с 
пироксеном в нефелине в виде твердых включений встречаются 
правильные кубические кристаллы �рудного м инерала и оваль­
ные зер1на кальцита.  

Включения пироксена ориентированы параллельно оси L6 
минерала-хозяина .  Подобная ориентировка образуется л ишь в 
процессе кристаллизации минерала и обусловливает первич­
ность твердых включений ( Базаров ,  1 965) . В пластинках из пег­
м атоидных нефелиновых сиенитов были встречены сечения кри­
сталлов ·нефелина, перпендикулярные Lб, в которых наблюдалось 
четкое зональное �расположение участков, обогащенных включе­
ниями пироксена (типич,ные фантомы роста кристалла ) . Это 
обстоятельство является непосредственным свидетельс г в о м  

захвата кристалликов клинопироксена во время кристаллизации 
нефелина .  
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Р азмеры основной массы твердых кристаллических включе­
ний составляют ·сотые доли м иллиметра в длину и тысячные 
доли в поперечнике. 

Затвердевшие раскристаллизованные включения в·стречаю11ся 
tра1внительно редко. Они имеют вид м нагофазовых включений 
неправиЛыной фор м ы  с небольшой газовой фазой (рис. 9 ) . 
В ключения не и меют видимой закономерной ориентировки .  Р аз­
меры включений не  превышают 0,03 м.м в поперечнике. При на ­
гревани и  до 1 200° С изменений в фазовых соотношениях не на­
блюдалось. 

Двухфазовые газово-жидкие включения составляют около 
1 0 %  от общего числа газово-жидких включений в н ефелине Бо­
тогольского м ассива . Они расположены среди первичных твер­
дых кристаллических включений и ,  как правило, ориентированы 
параллельно последним .  

Форма  включений,  за очень редким исключением, соответ­
ствует кристаллографическим особенностям нефелина,  т. е. по­
лость включения представляет собой <«негативный» ](ристалл 
нефелина .  В сечениях, параллельных оси L6 .нефелина,  включе­
ния и меют вид удлиненных гексагональных призм. Иногда вклю� 
чения с одной стороны и меют ступенчатые очерта.ния, обуслов­
ленные взаимным сочетанием негативных граней призмы и п и­
рамиды (рис. 1 0, а ) . 

Рис. 8. Твердые кристаллические включения в нефелине (Ботоrол) . 
Увел. 600 
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Рис. 9. З атвердевшие раскристаллизованные включения в нефелине 
(Ботогол) . Увел. 800 

В сечениях, перпендикулярных длинной оси нефелина, вклю­
чения имеют вид правильных пяти- и шестиуголыников. 

Ф азовые соотношения газ : жидкость колеблются в сравни­
тельно узких пределах от 45 : 55 до 55 : 45 .  Рассчитан ные плотно­
стн гомогенных растворов во включениях (без учета со.1ей ) со­
ставляют интервал от 0,55 до 0,65 г/см3. С учетом солей дu 
0,08 г/сл13• 

, ,  

Рис.  1 О. Включения в нефелине. Увел. 1 000 
а-первичное (1° гом - 750° С ) ;  6-вторичные двухфазовые; г-вторичное 

трехфазовое 

Размеры первичных газово-жидких включений не превышают 
0,003 мм. Первичные газово-жидкие включения гомогенизиру­
ются в интервале температур 850-680° С.  Гомогенизация осу­
ществляется в жидкую фазу.  

Отличительной особенностью первичных газово-жидких вклю­
чений (от вторичных) является перераспределение вещества 
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внутри в'ключений при  температурах, близких к температуре 
гомогенизации.  Перераспределение м атериала  проявляется в 
изменении  первоначальной (до нагревания) формы включения.  
При охлаж.дении до комнатн ой темпер атур ы  после  гомогениза­
ции конфигурация включений не меняется . ПовторJ-Iые гомогени­
зации осуществляются при одних и тех же температурах без 
допол1нительного изменения формы включения. Описанное явле­
ние никогда не встречается во вторичных включениях. Возв1рат  
к первоначальной (до  н агревания)  форме включения не прои с­
ходит и по прошествии  30 дней с момента ,нагрева<ния  включе­
ния .  Растворы,  содержащиеся в первичных газово-жидких вклю­
чениях, и меют более высокую концен11рацию растворенных со­
лей по сравнению с н аиболее высокотемпературными вторич­
ными включениями.  

В т о р  и ч ;н ы е в к л  ю ч е :н и я в нефелине представлены дву­
мя  типами :  а )  двухфазовыми газово-жидкими и б)  трехфазо­
выми включениями.  

Двухфазовые газово-жидкие включения составляют основ­
ную массу всех вторичных включений .  Они ориентированы 
ла1ра.1лельно плоскостям спайности в �нефелине по гексагон аль­
ной призме ( 1 0 1 0) и пинакоиду (000 1 ) ;  часто вторичные газово­
жидкие включения приурочены к плоскостям залеченных тре­
щин, секущих нефелин .  Форма  включений - негативные кри­
сталлы, иногда .не полtНостью ограненные ( р ис.  1 0, 6, в ) . Ф азовые 
соотношения газ : жидкость изменяются от 5 : 95 до 40 : 60 % . 
Размеры включений не превышают 0,0 1 мм в попереч,нике.  
Гомогенизация включе.ний осуществляется в жидкую фазу .  
Интервал температур гомогенизации от  660 до 1 20° С .  Примерно 
70 % двухфазовых вторичных вклЮче.ний гомогенизируется в 
интервале температуrр 5'00-400° С . 

Трехфазовые включения составляют около 20 % общего чис­
ла газово-жидких включений.  По своей морфологии,  соотноше­
ниям газ - жидкость и расположению они �ничем не отличаются 
от вторичных двухфазовых включе.ний . Отличие представляет 
лишь присутствие третьей, твердой, фазы, представленной проз· 
р ачным бесцветным кристалликом кубической, а чаще парал­
лелепипедальной формы.  Твердая фаза  составляет не более 
1 0- 1 5 %  объема включения ( рис. 1 0, г ) . Обычно твердая фаза 
р астворяется в интервале от 1 50 до 200° С, а в включениях, гомо­
генизирующихся в температурном интервале 560-520° С ,  -при 
температуре от 300 до 330°С . 

Были встречены включения, в которых твердая фаза пред­
ставлена мельчайшим черным кристалликом (очевидно, рудным 
минералом) , :не растворяющимся даже после гомогенизации 

Трехфазовые включения гомогенизируются в жидкую фазу 
при температу1рах от 560 до 1 20° С .  
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Кали-натровый полевой шпат 

Среди МИ1нер алов, слагающих нефелиновые сиениты Бото­
rоль<Скоrо и Нюрrа.нскоrо массивов, наибольшим распростране­
нием пользуются кали-натровые полевые шпаты (ортоклаз и 
микроклин-микропертиты) . Наряду с «первичными» (кристал· 
л изовавшимися из р асплава)  кали-натровыми полевыми шпа­
тами в породах Ботогольскоrо массива присутствует альбит, 
образующий венцовые структуры по периферии зерен калишпа­
та.  По мнению В. П. Костюка ( 1 964) ,  упомянутый альбит обра­
зонался в процессе постмагматической наложенной альбитиз<Щi IН .  

Нам лишь в двух случаях (из :нескольких сот) удалось про­
вести гомогенизацию герметичных включений в кали-натровом 
полевом шпате. Включения вторичные, двухфазовые, округлой 
формы.  Р азмеры включений менее 0,00 1 мм в поперечнике. Го­
могенизация осущес"Гвляется в жидкую ф азу. Полученные тем­
перату,ры гомогенизации двух включений составляют 600 и 
62'0° С. Представляется несомненным, что тем.пература кристал­
л изации кали-натровых полевых шпатов была выше 620° С. 

Некоторое представлени е  о возможных пределах  темпер атур 
кристаллизации кали-натровых полевых шпатов может быть 
также получено при сопоставлеюш имеющихся температур с 
приведенными в литературе �результатами экспериментальных 
исследова1ний .  

Боуэн и Таттл в 1 952 г. экспериментально установили, что 
кали-натровые полевые шпат.ы при высоких температурах обра­
зуют непрерывные твердые растворы с м инимумом в точке плав­
ления. При понижении температуры смесимость компонентов в 
кристаллической ф азе ста·IЮВИ1'СЯ 011ра.ниченной . Находясь в 
кристаллическом состоЯJнии, твердые растворы распадаются на  
составляющие компон енты. 

В настоящее время м ногие исследователи стремятся исполь­
зовать температуру распада кали-наТ1ровых полевых шпатов 
( микропертиты) в качестве «геологического термометра» ( С �1ен­
сер,  1 952 ; Шерер,  1 952 ; Боуэн и Таттл , 1 952 ; Лавес, 1 956; Иодер, 
1 963 ; Орвилл, 1 963 и многие другие) . 

При экспериментах с сухими расплавами в систе.\1е NaAJSi04-
KA1Si04-S i02 Д. Ф. Шерером ( 1 952) получена точка минимума 
кристаллизации для кали-1натровых поле1вых шпа1'ов.  Температу­
ра составила 1 063+3°, что соответствовало составу 35 % 
KAlSiзOs и 65 % NaAISiзOs. 

Примерно при том же ·составе (30 %  ортоклаза,  70 % альбита) , 
но при до.бавлении воды температура К·ристаллизации кали-1нат­
ро.вых поле·вых шпатов снижается . Для оистемы с водой точка 
минимума сдв11гается к 70 % натрового компонента . При давле­
нии водяного Пара в 1 0·00 атм точка минимума снижается до 
843° С, а при 2000 атм до 770° С ( Боуэн, Таттл, 1 952) . Распад 
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твердого раствора во всех вышеперечисленных случаях происхо­
дит при одной и той же температуре, кО'Гор ая, ·судя по диаграм-
мам  Боуэна и Таттла ( 1 952) , составляет 660° С .  . 

Ф .  Л авес ( 1 956) , изучавший систему  природных полевых 
шпатов, предложил диаграмму, устанавливающую фазовые 
соотношения в системе  ортоклаз - альбит. Температура ,  при  
которой начинается распад (на  кривой сольвуса) , составляет 
680° С. 

Х. С. Иодер и др. ( 1 963) , изучавшие систему тройных поле­
вых ш патов при  давлении водяного п а р а  5000 бар, для разреза 
альбит - ортоклаз  получили максимум на кривой ·сольвуса при 
температуре 7 1 5°С. Учитывая даняые Б оуэна и Таттл а, указан­
н ые выше авторы считают, что «давление повышает температуру 
максимума кривой сольвуса при мерно на 1 4°С/ 1 000 бар». 

П. М. Орвил ( 1 963) проводил экспери м енты при давлени и  во­
дяного пара  2000 бар в интервале температур от 300 до 700°С. 
В систему искусственных ·смесей KAISi308-NaAISi308 было до­
бавлено более 2 мол. % щелоч�ного хлорида. В та·кой системе 
при 700° С существует полная смесимость кали-натровых поле­
вых шпатов; т. е. в системе  прису-гствуют одна твердая фаза и 
ра·створ хлорида. При температуре 600° С наблюдается наруше­
ние гомогенности твердой фазы. При сопоставлении всех имею­
щихся данных (с учетом полученного н а м и  давления летучих)  за 
нижний предел кристаллизации изучавшихся кали-•натровых по­
левых шпатов (Заварицкий, Соболев, 1 96 1 )  можно принять т � м ­
пературу 700-660° С, устанавливаемую по  распаду твердых рiс­
творов. 

Пироксен 

Изучение вкщочений н пироксенах Ботоголь·ских нефелино­
вых сиенитов было весьма затруднено их чрезвычайно густой 
окраской. Зерна пироксенов становятся полупрозрачными лишь 
в препаратах-пластинках толщиной менее 0,0 1 мм. Последнее 
обстоятельство н аряду с тех1н1ическим и  трудностями (хрупкость 
пластинки указанной толщины)  привело к ограничению разме­
ра  герметичных включений.  

При цtмых тщательных поисках в клинопироксенах т 1ш 1 1 ч ­
ных нефелиновых сиенитов нам не удалось обна ружить :щл ю­
чений достаточного размера для определения температур .  Лишь 
в пегматоидных разновидностях нефелиновых сиенитов, где раз ­
меры кристаллов пироксена достигают величины несколь·ких 
сантиметров, были встречены достаточно крупнБiе  двухфазовые 
включения и определена температура их гомогенизации.  

Форма встреченных !Включений дл инноnризм атическая, частl! 
трубчатая. В пределах з алеченных секущих, трещин в ключения 
обычно плоские с амебовидными очертания ми.  Оеновная час-�:ь 
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включений ориентирована параллелыно спайности пироксена .  
Ф азовые соотношения газ : жидкость колеблются в широких 
пределах от 45 : 55 до 10 : 90.  

Размеры включений не  превышают 0,005 мм по удлинению. 
Гомогенизация В'сех включений осуществляется в жидкую ф азу 
в юнтервале температур от 660 до 1 20° С. Необходимо отметить, 
что плоские включения неправильной формы, приуроченные к 

5(/ 

(l !00 200 JOO 1!00 500 500 700 t,0r 

Рис. 1 1 . Кривая частоты взрывов включений в пироксене 
при нагревании 

залеченным трещинам,  гомогенизируются в интервале темпера­
тур 230- 1 20° С .  

Трубчатые включения гомогенизируются в и·нтервале темпе­
ратур 4 1 0-280° С ;  призматические частично или полностью ог­
р а ненные - в интервале 660-470° С. l(роме описанных выше 
вторичных включений, была встречена большая группа включе­
ний, не связа•нных с ·секущими трещинами и трещинами спайно­
сти . Размеры включений · менее 0,00 1 мм. Гомогенизация этих 
включений не могла  быть проведена вследствие малых р азме­
ров. При прогреве изучавшегося клинопироксена в вакууме на 
тер мобарическом •регистраторе (Долгов, Серебренников, 1 965) 
на кривой

. 
максимальный пик располагается в интервале 700-

8000 С ( рИс. 1 1 ) .  
По нашему мнению, существова·ние м аксимума взрывов в об­

ласти 700-800° С поз·воляет с уверенностью суд•ить о нижнем 
температурном пределе кристаллизации пироксена 1• 

1 Термобарическая установка Ю. А. До.11гова и А. И. Серебренникова в 
отличие от существующих термозвуковых установок фиксирует изменение 
давления в системе при взрыве включений (Долгов, Серебренников, 1 965) . 
Термобарический метод не имеет большинства недостатков термозвукового 
метода. 
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Кальцит 

Выяснение физико-химических условий кристаллизации каль­
цита (карбонатов ) в щелочных породах представляет значитель­
н ый и нтерес и в последние  годы все более привлекает внима1ние  
различных исследователей (Уайли, Таттл, 1 963 и многие др . ) . 
Этот интерес связан с решением генетических вопросоiв форми­
рования щелочных пород и с проблемами генезиса карбонатитов. 

Кальцит в породах Ботогольского массива .В'стречается в виде 
пойкилитовых вкра пленников в �нефелине, а также в виде прр­
жилков и скоплений неправильной форм ы  в зонах графитизации. 

В пр·оцессе и зучения включений в кальците м ы  столкнулись 
с �непреодолимыми трудностями. При нагревании в термокаме­
рах препараты-пластинки, изготовленные из отдельных зерен 
кальцита (из  типичных нефелиновых ,сиенитов ) , при достиже­
нии 280-300° С растрескивались по спайности з адолго до гомо­
генизации н аходящихся в них включений .  Небольшое . дальней­
шее повышение температуры приводило к полному р азрушению 
пластинки. Многократные попытки ( несколько сотен)  гомогени­
.зации высокотемпературных включений в пластинках из отдель­
ных зерен кальцита оказались безусп�шными.  Л ишь при изуче­
нии  тонких препар атов-пластинок (толщина, близкая к толщи­
не шлифа ) , изготовленных из  клинопироксена пегматоидной 
nироксен-полевошпатовой пород�;,r , в мелких овальных пойкилито­
вых вростках кальцита (до 1 мм в поперечнике) пред•ставилось 
возможным гомогенизировать вторичные среднетемпературные 
газово-жидкие включения.  

В пойкилитовых зернах кальцита обнаружены газово-жид­
кие включения двух типов: 1 )  двухфазовые и 2) трехфазовые. 
Оба типа включений имеют ·ромбоэдрическую форму 
(рис .  1 2, а) . Р азмеры включений · менее 0,003 л�м в попереч­

н ике. Ф азовые .соотношения газ : жидкость колеблются в преде­
JJах 50 : 50-30 : 70. В трехфазовых включениях твердая фаза 
представлена бесцветным кристалликом кубической или парал­
лелепидальной формы.  Растворение твердой фазы происходит 
до полной гомогенизации включения.  Гомогенизация средне­
и низкотемператур1ных двухфазовых включений осуще·ствляется 
в жидкую фазу в интервале температур от 500 до 1 20° С . 

. Гомогенизация трехфазовых •включений осуществляется в 
жидкую фазу в температурном интервале от 345 до 1 80° С .  

Встречающиеся высокотемпературные вюrюче·н1ия (фазовые 
соотношения, близкие к критически м )  взрывались задолго до го·- ­
могенизации.  Судя по фазовым соотношениям,  при температу­
ре 450-500° их гомогенизация должна была бы осуществиться 
в жидкую фазу при  более высокой температуре. 

Полученные нами  данные свидетельствуют о том, что темпера ­
тура кристаллизации изучавшегося кальuита была существенно 
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Рис. 1 2. Вторичные rазово-жидкие включения в высокотемпе­
ратурном кальците (а) и в гранате (6) . Ботоrол. Увел. 1 200 



выше 500° С (не  менее чем 1 50-200° С) . При  температуре 
450-500° соо1'ношение фаз газ : ·жидкость было мrалогичным 
соотношениям  фаз во  включениях в н ефелине при этой же тем­
пературе. Размеры газового пузыря при температуре 500° со­
ставляли не менее 30-35 % объема включения.  Н аблюдения за 
изменением поведения соотношения фаз показывают неуклон­
ное, постеп енное увеличение объема,  заним аемого жидкой фа­
зой ,  и уменьшение объема ;  занимаемого газовой фазой; подоб­
ное поведение включений и в н ефелине. Представляется возмож-
1ны м  тождество растворов в высокотемпературных включениях 
в кальците и нефелине.  

Помимо температур гомогенизации среднетемпер атурных 
�ключений и х арактера  изменения соотношения фаз в высокотем­
пературных включениях, некоторое представление о темпер атур­
ных у·словиях кристаллизации кальцита можно· получить при  со­
поставлении ряда следующих фак1'оIJ :  наличие каплевидных 
мельчайших пойкилитовых включений (тип :  твердые, кристалли ­
ческие)  кальцита в нефелине и пироксене, обрастание включе­
ний кальцита каймой из биотита, амфибола, реже, клинопироксе­
на ;  образование «крупных» кристаллов биотита вокруг каJ1ьцита, 
содержащего вкрапленники рудного м инерала,  и т .  д. Образова-
1ние твердых кристаллических включений кальцита в м инерале­
хозяине (нефелин ,  пироксен) возможно л ишь в процессе кристал­
лизации минерала-хозяина .  

По н ашему ·мнению, шее эти обстоятельства позволяют одно­
з1начно решить вопрос о природе пойкилитовых вкрапленников -
зерен кальцита. 

Отметим здесь, что полученные нами  температуры гомогени­
зации высокотемпературных включений- в нефелине превышают 
700° С .  По данным М. С .  Питерсона ,  кальцит плавится при  900° С 
и совм естном давлении воды и СО2, равном 50 бар. П .  И .  Уайли 
и О.  Ф.  Таттл ( 1 963) показали, что карбонатиТОЕ\Ые магмы оета­
ются нацело жидкими при давлении л етучих 2000 бар и темпе­
ратуре 700° С .  Давление летучих при кристаллизации нефелнна,  
полученное нами ,  составляет более 1 500 атм., температура начала 
кристаллизации нефелина 850° С .  При этих условиях, по нашему 
мнению, вполне возможно существование карбонатного расп­
,ТJ ава .  

Наряду с п р.иведенным и  выше исследованиями нами  была 
предпринята попытка определения температуры образования 
кальцита косвенным путем - по максимальной температуре го­
могенизации включений в канкрините.  В ботоrольских породах 
канкринит образуется как реакционный минерал за  счет нефели­
на  и кальцита. Процесс этот настолько отчетлив ,  что не  вызыва­
ет ·сомнения. Температура образова•ния кальцита должна быть 
заведомо выше таковой для канкринита . В канкрините были об­
н аружены двухфазовые газово-жидкие включения, приуроченные: 
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к трещи�нам,  т. е. заведомо вторичные. Максимальная температу­
ра гомогенизации этих включений составила 400° С .  

Наряду с кальцитом,  описанным выше, был изучен кальцит из  
зон  графитизации. Включения в кальците из зон  графитизации  
преимущественно плоские, двух- и трехфазовые, иногда много­
фазовые. Кантуры включений образоrваны прямыми линиями,  па ­
р аллельными направлениям спайности кальцита. Иногда наблю­
даются коленчатые или Т-образные формы.  Фазовые соотноше­
ния изменяются в широких пределах. В ключения относительно 
крупные - до несколько сотых долей м иллиметра .  

Максимальные температуры гомогенизации двухфазовых 
включений 280° С, трех- и многофазовых 240° С .  

В ботогольских �нефелиновых сиенитах нами выделяется два 
генетических типа кальцита : а )  высокотемпературный, темпера­
тура обр азования которого выше 500° С,  и б)  низкотемператур­
ный с температурой образования около 300° С .  

Вопрос о природе кальцита в щелочных породах изуч-аемого 
района связан  н епосредственно с проблемой происхождения ще­
лочных пород. Участие кальцита в процессах формирования ком­
плекса щелочных пород не является случайным.  

Полученные результаты изучения включений в нефелине сви­
детельствуют о магматическом происхождении  нефелина.  По­
скольку захват пойкилитовых первичных включений кальцита . 
нефелином возможен лишь в процессе кристаллизации нефелина,  
представляется несом·ненной магматическая природа кальцита .  

По реакциям минералообразования, рассчитанным В .  П .  Ко­
стюком ( Костюк, Базарова,  1 966) для пос'I'роения мультисисте­
мы, кальцит участвует во всех без исключения реакциях.  

Отмеченное ранее относительно слабое влияние интрузий гра­
нитоидов р айона на  в мещающие извес'I'няки, отсутствие сколько­
нибудь существенного по м асштабам мета- и биметасоматоза н а  
контактах нефелиновых сиенитов вынуждают полагать, что из­
вестняки вмещающей монгошинской свиты не  являлись источни­
ком карбона'Гного м атериала в нефелиновых сиенитах. 

Для щелочных пород Ботогола и Нюргюrа ,  содержащих из­
быточное количество извести, источник ее следует искать либо 
в возможной ассимиляц.ии известняков м агматическим распла­
вом в более глубоких (порядка 1 0- 1 2  .мм и более) частях стра­
тиграфического разреза,  либо в изначальном содержании в рас­
п л а ве больших кол и честв СаО.  

Гранат 

В породах Ботогольского м ассива минералотермометриче­
скими  методами изучались гранаты приконтактовых зон нефели­
новых сиенитов (контакт с известня1<ами )  и гранаты типичных 
метасоматических пород. 
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В эндоконта·ктных участках ·нефелиновых сиенитов (�канта-кт 
с известняками)  -гранат составляет до 40-50 % объем а  породы. 
К.сеноморфные зерна граната,  р асполагаясь беосистем1но среди 
минер алов :нефелиновых сиенитов (кали-натровый полевой шпат, 
нефелин, пироксен) ,  достигают в среднем 3-4 см в поперечнике. 
Цвет граната темно-бурый с красноватым отте-нком в тонких 
сколах. Показатель преломления 1 ,800, уд. вес 3,699. 

Гранат типично метасоматических пород ассоциирует с 
клинопироксеном, ВО.(!Ластонитом и иногда с пренитюм .  Он 
и меет здесь значительно более светлую окраску и представлен 
сравнительно мелким и  ·зернами,  размеры которых не превышают 
0,3 см в поперечнике. 

В ключения 1в гранатах нефелиновых сиенитов и метасомати­
ческих пород предста.влены двумя типа·ми : 1 )  двухфазовые га­
зово-жидкие; 2)  трехфазовые га.зова-жидкие. 

Оба вида включений встречаются л ишь в пределах залечен­
ных трещин .  Включения в большинстве случаев плоские, 
неправильной формы (рис. 1 2, 6) . Фазовые соотношения 
газ : жидкость колеблются в широких пределах: от 1 0 : 90 до 
45 : 55 И 80 : J 0 ДО 45 : 30.  

Твердая фаза представлена обычно прозрачным кр исталли­
к0tм кубической формы,  иногда бесформенным агрегатом,  го-
могенизирующим1ися до исчезновения газовой фазы.  

· 
Раз·меры включений не более 0,005 млt. В гра натах неодно­

кратно отмечалось явление «расшнуровки» включений. 
Интервал температур гомогенизации от 400 до 1 00° С .  Гомо­

генизация осущест.вляется в жидкую фазу. Приуроченность 
включений к залеченным трещинам позволяет отнести их к ка­
тегории вторичных включений.  Представляется несомненным, 
что температура образования описанных ·гранатов должна 
быть выше ·м аксим альной тем.ператуrы гомогенизации вторич­
ных включений.  

Волластонит 

Изучался �волластонит из скарнированных участков экзокон­
тактов щелочных пород и волл·астонитовых прожилков. Малая 
проз.рачность изучавшегося волластонита существенно затруд­
няла проведе1ще минералотермометрическоr10 анализа.  

Встреченные в волластоните включения разнообразны по 
мор фологии, фазовому составу и соотношениям фаз.  Выделя­
ются включения трубчатой, удлиненно-призматической огра­
ненной формы. Размеры включений не превышают 0,002 мл-�. 
В ключения, как пра1вило, ориентированы п араллельно длинной 
оси кристаллов волл астонита .  В ыделить сред:и встреченных 
включений первичные не представиЛtось �возможным.  Соотноше­
ние фаз газ : жидкость во включениях колеблется в широких 
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пределах  - от 40 : 60 до 20 : 80. Н аряду с двухфазовыми включе­
ниями в волластоните присутс11вуют и трехфазовые. Третья 
фаза представлена кубическим или параллел€пипедальным 
прозрачным кристалли ком (NaCI ) ,  составляющим до 1 0 %  объ­
ема включения. Концентрация солей для трехфазовых вкл юче· 
ний колеблется от 29 до 36 вес. % (по NaCI ) . Двух- и трехфа­
зовые включения гомогенизируются ·в  интервале температур 
520- 1 50° С .  

Представляется очевидным, чrо т�мпература начала кри· 
сталлизации волластонита в описанном случае была не ниже 
520° С .  Отсутствие критер'иев пер1вичности включений  в IВолла· 
стоните не позволяет · ·выделить вероятный нижний предел кри­
сталлизации  воллас'Гонита .  

Нюрганский щелочной массив 
В нефелине из нефелиновых сие.нитов Нюрrанского м асси.ва 

вьщеляются два генетических типа !Включений :  первичные и 
вторичные. П€рвичные, в свою очередь, можно подразделить 
на :  l) первичные кристаллические, 2) первичные затвердевшие 
р аскристаллизованные и 3 )  первичные газово-жидкие. 

Первичные кристаллические включения составляют около 
1 0 %  от общего количества включений. Они представлены глав­
ным образом тонкими удлиненны-
ми буровато-зелеными кристал- ь 
л ами,  диагностика которых не 
проводилась нвиду малых; разме­
р ов (0,005 мм и менее ) , ориенти­
рованными параллельно оси L6 
нефелина.  

Первичные затвердевшие рас­
кристаллизованн.ые включения 
обычно многофазовые: соо"Гноше­
ния твердые фазы : газ измеряют­
ся от 98 : 2  до 95 : 5 % .  При на ­
гревании до 1 200° изменений 
ф азовых соотношений не обнару­
жено. Размеры включений около 
0,0 1 мм в поперечнике (рис. 
1 3) .  

Рис. 13 .  · Первичное затвердевшее 
раскристаллизованное включение 

в нефелине ( Нюрrан) . Увел. 600 

Первичные газово-жидкие включения составляют около 
40 % от общего юоличества газово-жидких �включений .  Они р ас·· · положены среди твердых включений, ориентированы парал­
лельно последним и представляют собой (рис. 14)  трехфазовые 
включения с соотношением газ : жидкость, изменяющимся от 
60 : 40 до 45 : 55. Твердая фаза представлена параллелепипедаль­
ным 

�
бесцветным кристаллом, занимающим не более 1 О% объема 
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включения. В ключения имеют дли ннопризматическую, иногда 
близкую к трубчатой форму. Их размеры не превышают 0,003 мм 
в дли ну. Гомогенизация включений осущес11вляется в жидкую 
фазу в интервал е  температур 850-7·00° С. Рас'Гворение 
твердой фазы происходит при температурах от 550 до 480° С .  
П р и  нагре,вании препаратов нефелина под �микроскопом при 
температурах, близких к температурам гомогенизации в первич­
ных включениях, наблюдаются явления р астворения и переот-
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генизаций, 0 С 

Ботогольский щелочной массив 
Типичный нефелиновый сие- Нефелин Первичн. 
нит )) )) 850-680 

)) Вторичн.  660-120 

Пеrматоидный нефелиновь�й )) Первичн.  
сиенит )) » 840-680 

)) Вторичн. 640-120 

Среднезернистая существенно » Первичн .  
нефелиновая порода )) » 810-700 

)) Вторичн.  660-120 

Трахитоидный нефелиновый » Первичн. 
сиенит )) )) 850-680 

)) Вторичн.  660-140 

Пегматоидная пироксен-поле- Пироксен Первичн .  800-700 
вошпатовая порода )) Вторичн. 660-470 

)) )) 410-280 
)) )) 230-120 

Кальцит )) 500-400 
)) )) 345-120 

Нефелиновый сиенит прикон- Гранат )) 400-100 
тактовой зоны с известняком 

Кальцитовые прожилки и Кальцит Первичн. 280-240 
обособления из зон графити- )) Вторичн .  240- 120 
зации 

Пегматоидный нефелиновый Канкри- }) 400-120 
сиенит нит 

Волластоиитовый прожилок Волласто- Первичн.  520-150 
нит Вторичн. 

Нюрганский щелочной массив 
Типичные нефелиновые сие- Нефелин Первичн.  
ниты )) )) 850-700 

)) Вторичн. 680-480 
)) 400-100 

64 

А

гр

ег

ат
н

ое 
сост

ояние 

Расплав 
Жидкость 

)) 

Расплав 
Жидкость 

» 

Расплав 
Жидкость 

)) 

Расплав 
Жидкость 

)) 

)) 
)) 
)) 
)) 
)) 
)) 

)) 

)) 
)) 

)) 

}) 

Расплав 
Жидкость 

)) 
)) 



ложения м атериала на стенках вкточений,  аналО1гичные опи­
санным для вкл ючений в ,нефелинах бо11огольских пород. 

Вторичные вклюцения двух- и трехфазовые газово-жидкие 
обычно ориентированы параллельно спайности нефелина по 
приз .v1е ( 1 0 1 0) и пинакои,�у (000 1 ) .  Форма включений в боль­
ш инств,е случаев - ограненные «негативные» кристаллы. Фазо­
вые ,соопюшения газ : жидкость изменяются от 40 : 60 до 1 5  : 85. 

Рис. 14 .  'Первичное газово-жидкое включение в нефелине 
( t  0 гом= 8'50° С) . Увел. 1 000 

Большинство вторич,ных включений гомогенизируется в 
жидкую фазу в интервале температур 680-480° С .  Это в основ­
ном трехфазовые включения .  Двухфазовые включения гомоге­
низируются в интервале температур 400- 1 00° С. 

Результаты минерал отермометр1ическоnо изучения минера­
J IОВ щелочных пород Ботогольского · и Нюрганского массивов 
при•водятся в табл. 6. 

Ловозерскuй щелочной массив 

В породах •дифференцированного комплекса Ловозерского 
щелочного м ассива (уртитах, фойяитах и 1мез1окр атовых луяв­
р итах) изучались 1ВКJ1ючения в нефелине  из  образцов, получен­
ных из керна скв. 302 (интервал глубин от 43 до 320 м ) . Образ­
цы пород были любезно предосавлены Я. М. ФеЙlгиным. 

В нефелине  уртита, фойяита и луяврита были встречены 
включения двух генетических типов: первичные и вторичные. 
Первичные 1в свою очередъ представлены :  а) кристаллическими  
твердыми включениями в виде мелких удлиненных кристаJJлов 
эгирина ,  акцессорных и рудных м инералов; б) затвердевшими  
р аскристалJJиЗованными включениями,  представляющими собой 
р еликты расплава ,  захваченного в процессе кри,сталлизацин не­
фелина ;  в )  газово-жидким и  включениями .  
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Наибольший интерес для термометрических целей представ­
ляют включения �вух после111.них типюв.  

Первичные затвердевшие раскрuсталлизованные включения 
имеют неправильную форму, бухтообразные очертания (рис .  1 5 ) . 
Р азмеры в ключений достигают 0,03 мм 1в поперечнике . Фазовый 
состав ·включений - 4 твердые фазы, отличающиеся показате­
JIЯIМИ преломления, и газ (объем газового пузырька составля­
ет до 3-5 % объема включения ) . Форм а  пузырька разнообраз­
ная,  чаще неправильная .  При н агревании до 1 200° С фазовых из­
менений во включении не  наблюдается. 

Первичные газово-жидкие · двухфазовые включения в нефе­
лине каждой из изучавшихся пород обладают некоторыми ин­
дивидуальными особенностями,  обусловленными, по-видимому, 
различиями в условиях их формирования.  

Первичные газово-жидкие �включения в нефелине поро� 
дифференцированного комплекса Ловозерского щелоч.ного м ас­
сива (особенно уртитов и фойяитов ) по своим размер ам ,  ч асто­
те встречаемос-rи, четкости фазовых границ, герметичности яви- · 
лись наибо'лее благоприятным м атериалом для проведения 
комплекса минералотермометрических исслед'Ований :  замеров 
температур гомогенизации, криометрических исследuваний оп­
ред�еления состава и концентрации растворов в индивидуальных 
включениях, опрсд�еления д авления, проведения газового ана­
лиза индивидуальных включен·ий.  
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Рис. J 5. З атвердевшее раскристаллизованное включение в нефелине 
(внизу первичное газово-жидкое) . Уртит. Увел. 800 



Рис. 16.  Грулла первичных газово-жидких включений (1° гам ='980° С) . Уртит. 
Увел. 800 

Первичные газово-жидкие включения в нефелине уртита со­
ставляют около 30 % общего числ а газово-жидких �включений .  

Раз'меры включений соста,вляют 0,002-0,0 1 м м  в попереч ­
нике. ВкJ1 1очения и меют, как правило, ограненную, несколько 
удлиненную фор му, иногда встречаются частично ограненные 
( рис. 1 6- 1 8) . 

Распределение включений в обы�ме кристаллов нефелина бо­
лее или менее раВ'номерное. Фазовые соотношения газ : жидкость 
колеблются в пределах от 45 : 55 до 65 : 35. Ориентировка пер­
вичных · включений отсутствует. Иногда во включениях обнару­
живается твердая фаза,  представленная небольши м  (до 3 % 
объема �включения) черным кристалликом кубической или 
пар аллелепипедаJiьной формы. Твердая фаза растворяется на­
uел�о при  температурах, близких к температурам гомогенизации .  
При температурах, близких к температура м  гомогенизации, от­
мечается перераспределение м атериала,  слагающего стенки 
включения. Форм а  включения существенно меняется. 

Температуры гомогенизации первичных д1вухфазовых вкJ110-
чений составляют интервал ют 8 1 0  до 980° С.  Гомогенизация 
осущес11вляется в жидкую ф азу. 

Первичные газово-жидкие вкJ1ючения в нефелине фойяита 
составляют 8- 1 0 %  общего числа газово-жидких �Включений.  
Обычно они имеют неправильную иJiи ограненную фор·му 
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Рис. 1 7. Первичные газово-жидкие включения в нефелине 
(t 10гом = 950° С ) .  Уртит. Увел. 800 

(рис .  1 9 ) . Р азмеры нключЕший щостигают 0,0 1 -0,02 мм. Ориен­
тировка включений отсутствует. Гомогенизация осуществляется 
в жидкую фазу в темпер атурном интервале 740-700° С .  

В т  о р и ч н ы е 1в к л  ю ч е н и я в нефел1;1не изучающихся 
пород дифференцированного комплекса (уртите и фойяите) 
р азнообразны по морфологии,  фазовым соотношениям и со­
ставу. Выделяются следующие типы включений :  а) щвухфазо­
вые газово-жидкие, б )  двухфазовые жидко-газовые, в) трехфа­
зовые, г) существенно газювые tвключения. 

Двухфазовые газово-жидкие включ.ения составляют около 
25 % общего числа включений.  В ключения, как правило, имеют 
частично или полностью ограненную форму (рис .  20) . Размеры 
включений д•остигают 0,02-0,03 Аtм 1 в  поперечнике. Ф азовые 
соотношения газ : жидкость изменяются от 1 0 : 90  до 45 : 55 .  Гомо­
генизация осуществляется .в жидкую ф азу в следующих интер­
валах температур : 700--650, 6 1 0 -445, 400-200° С. 

Двухфазовые �!Сидка-газовые включения, составляющие при­
мерно 1 0 %  общего числа вторичных :включений, разнообразны 
по морфологи·и и фазовым соотнощения1м .  Гомогенизация осу­
ществляется 1В газовую фазу в двух температурных и нтервалах :  
780-750 и 400-300° с .  

Трехфазовые вторич.ные включ.ения в нефелине уртитов 
имеют различную морфологию (ограненные, частично огранен­
н ые, неправильные) (рис. 2 1 -23 ) . Размер ы  включений дости­
гают 0, 1 мм в поперечн·ик1е . Твердая фаза представлена  черным 
удлиненным призматическим кристалликом ,  иногда сростком 
нескольких кристаллика�в (рис. 23) . Твердая фаза  составляет 
3-5 % объема �включения . Растворение твердой ф азы происхо­
дит ·иногда до гомогенизации газовой фазы, и ногща после, но 
но всех случаях мгновенно. При охлаждении до комнатной тем­
пературы выкристаллизовывающаяся твердая фаза, как 
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Рис.  1 8. Первичные газово-жидкие включения в нефелине 
( t0гом = 820° С) . Уртит.  Увел. 800 

Рщ:. 1 9. Первичные газсво- жидкие включения в нефели не. Фойяит. Увел. 800 

г 

Рис. 20. Вторичные газово-жидкие включени я  в нефелине. 
(Слева - уртит, справа - фойяит) . Увел. 800 



Рис. 2 1 .  Вторичньtе трехфазовьrе вк ·1ючения в нефелине. Уртит. Увел. 40G 

Рис. 22. Вторичные трехфазовые включения в нефелине. Уртит. Увел. 800 



Рис. 23. Вторичное трехфазо- · 
вое включение в нефелине 

{1 °гом = 700° С). Уртит. 
Увел. 600 

правильно, меняет габитус н а  короткопризматический . Гомотени­
зация трехфазовых включений осуществляется. в жидкую фазу 
в двух интервалах температур : 700-550 и 440-200° С .  

Существенно газовые включ.ения составляют около 15  % об­
щего числа вторичных включений .  Фор.ма включений р азнооб­
р азная ( рис. 24) . Включения располагаются в пределах зале­
ченных трещин.  Размеры .включений составляют 0,05-0,08 .л.tл.t 
в поперечнике.· Состав газов во включениях углеводородный. По­
добные включения в нефелине нефелиновых пород Кольского 
полуострова описывались ранее И. А. Петерсилье ( 1 964) и 
С .  В .  Икорским ( 1 96 1 ) .  

Рис. 24. Существенно газовые (углеводородные) вторичные включения 
в нефелине. Уртит. Увел. 400 
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Рис. 25. Вторичные включения 
в нефелине с двумя различны­
м и  твердыми фазами. Фойяит. 

Увел. 800 

Вторичные включения в нефели­
не фойяитов по морфологии ,  фазо­
вым соотношениям и составу а н а­
логичны вторичным включенi r лм  в 
нефелине уртита (см .  рис .  20) . 
Некоторое своеобразие вторичных 
включений в нефелине уртита за ­
ключается в следующем :  а )  гомоге­
н изация двухфазовых жидко-газо­
вых включений осущ�ствляется в 
газовую ф азу в и нтервалах темпе­
ратур 675-660 и 300-230° С (для 
уртита соответственные интервалы 
780-750 и 400-300° С ) . 

б )  Гомогенизация двухфазовых 
газово-жидких включений в жидкую 
фазу происходит в и нтервалах тем­
ператур 600-470, 4 1 0-365 и 330-
2600 С (для уртита 700-650, 6 1 0-
445, 400-200° С ) . 

в )  Гомогенизация трехфазовых вкл ючений осуществляется 
в и нтервалах темпер атур 660-430 и 300-200° С (для уртитэ. 

·700-550 и 445-200° С ) . Во включениях, гомогенизирующихся 
'8 интер'вале 660-430° С, тверд'аЯ фаза  представлена черными 
кристалликами удлиненного габитуса ; во включениях, гомоге­
низи рующихся в и нтервале 300-200° С, твердая ф аза  пред­
ставлена бесцветным и черным кристалликами (рис.  25) . Бес­
цветная твердая фаза в этих включениях занимает больший 
объем, чем !Газовая ,  и р астВ'оряется после исчезновения газовой 
фазы.  

В отличие от трехфазовых включений в нефелине уртита в 

нефелине фойяита преобладают 1включ1ения с бесцветной куб,1 -
ческой тверщой фазой. 

В к л  ю ч е н и я в н е ф е л  и н е  м е з о к р а т о в ы х л у я в­
р и т о  в .  Основную массу всех в·ключений составляют первичные 
кристаллич1еские, представленные гл а1вным образом кристалл а ­
ми  эгири1на и акцессорными м инерала ми .  Большое количество 
твердых включений в значительной 'мере затрудняет исследова­
ние двухфазовых включений.  Максимальные температуры гомо­
генизации получены . для группы дJвухфазовых �включений, го­
могенизирующихся в газовую фазу в интервале температур 
720-700° С (рис. 26) . Явление пер1ераспредеJJения материала  
внутри наи более высокотемпературных включений ( 720° С)  не  
наблюдалось. Основная масса изучен н ых газово-жидких вклю­
чений гомогенизировалась в жидкую фазу в температурно'М ин ­
тервал·е 400-350° С .  НеобхоД.имо отметить, что в нефелине лу-
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яврита так же, как и в случаях уртита и фойяита, присутству­
ют существен.но газовые углеводородные включения.  

При проведении минер алотермометрического анализа в эги­
рине фойяита было �встречено и прогомогенизировано лишь не­
большое количество (до 40) газово-жидких включений .  Включе­
ния и меют форму «негативных» кристалликов, ориентирован­
ных параллельно удлинению кристаллов эгирина .  Гомогениза­
ция включений осуществляется в жидкую ф азу при 720, 700° С 
и более низких температурах. 

Для сравнения были исследованы включения в нефелине 
пеIJматоидной породы типа хибинита (образцы Минералогиче­
ского музея И ГиГ)  из Хибинского щелоч'ного ма,ссива .  

Среди многочисленных �вердых включений была выделена 
группа высокотемпературных включений.  Включения и меют 
форму негативных кристаллов .  Ф азовые соотношения жидкость; 
газ варьируют от 30 : 70 до 20 : 80. Гомогенизация осущеотвляется 
в газовую фазу в интервале температур 720-700° С. Харак-

Т а б л и ц а  7 

Порода Изучавшийся 1 Тип 1 Интервал тем- 1 Агрегатное 
минерал включений ператур гомо- состояние генизаций ,  0 С 

Ловозерский и�елочной массив 

Нефелин П ервичн .  Расплав 
)) )) 980-810 Жидкость. 
)) Вторичн . 780--750 Газ 
)) )) 700-650 Жидкость. 
)) )) 700-550 )) 
)) )) 6 1 0-445 )) 

Уртит 

)) )) 445-200 )) 
)) )) 400-200 )) 
)) )) 400-300 Газ 

)) Первичн. Расплав 
)) )) 740-700 Жидкость. 
)) Вторич н .  675-660 Газ 
)) )) 660-430 Жидкость. 

Фойяит )) )) 4 10-365 )) 
)) )) 330-260 )) 
)) )) 300-200 )) 

Пироксен Первичи . (?)
, 

720-700 )) 

Нефелин Первичн . (?) 720-700 Ггз 
» Вторичн. 400-350 )11 идкость 

Мезократовый луяориг 

)) )) 300-200 Газ 

Хибинский щелочной .массив 
Хибиниr / Нефелин \ Первич н .  (?) ' 720-700 1 Гаg 
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1 ер ной особенностью этих �включений является появление твер­
дой фазы при  нагревании до 250-300° С и растворении ее  при 
охлаждении. Твердая фаза представлена бесформенным мало­
прозрачным мелкозернистым агрегатом ,  занимающи1м �цо 1 0-
1 5  % объема включения.  

Рис.  2 6 .  Высокотемпературное 
жидко-газовое включение в не· 
фелине (1° гом = 700° С) . Мезо­
кратовый луяврит. Увел. 1000 

Вторичные газово-жидкие включения в общих чертах похо­

жи на вторичные .включения в нефелине пород дифференциро ' 

ванного комплекса Ловозерского массива .  
Результаты определения температур гомогенизации tведены 

в табл. 7. 

Урал ьский миаскитовый массив 

В породах .миаскитового м ассива  изучались включения в не­
фелине м иаскитов и пегматитов Ильменских гор и канкрините, 
(:Одалите, пироксене, амфиболе, кальците и пирохлоре пегмати ­
тов В ишневых гор .  

Образцы исследовавшихся пород а втору были любезно пре­
доставлены сотрудниками Минералогическо.го музея ИгиГ СО 
АН СССР из музейных коллекций .  

Результаты минералотеР'момrетрического анализа образцов 
нз :музея позволили составить представление об условиях фор­
мирования пород уральского миаскитового комплекса . 

Для исследования отбирались наиболее «свежие» ( не под­
вергшиеся выветриванию)  образцы. 

Миаскиты Ильменских гор 

П е р 1в и ч н ы е в к л  ю ч е ·н и я в нефелине миаскитов пред­
<етавлены :  а )  твердь1ми  кристаллическими,  б )  затвердевшиын  
раскристаллизованными и в )  газово-жидкими .  
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В.ключения первых двух 
типов в изучавшихся образцах 
значительно менее многочис­
.ленны, чем в нефелине всех ра ­
н ее описанных пород. Наиболь­
ший интерес представляют пер­
вичные газово-жидкие включе­
ния .  Обычно включения  этого 
т ипа и меют форму ограненных 
н егативных кристаллов. Отме­
чается ориентировка удлинен-
ных включений параллельно 
удлинению минерала-хозяина .  r 
Р а змеры включений не превы-
ш а�Ьт 0,003 мм по наибольшему 
измерению. Фазовые соотноше-
ния газ : жидкость. р азличны -
от 45 : 55 до  65 : 35. Отмечает-
�я присутствие во включениях 
одной или нескольких твердых 
фаз ,  растворение которых про-
исходит в интервале темпера-
тур 400-500° С .  Го�югениза-
ция включений осуществляется - -·· �·"· 
в жидкую фазу в интервале 
темпера тур от 800 до 950° С. 
Для включений, rомогенизи­
рующихся при температуре вы-

Рис.  27.  Первичные газово-жидкие 
включения в нефелине ( t"гом= 950° С) . 

Миаскит. Увел. 800 

ше 900° С, характерн о  большое 
количество твердых фаз,  которые при комнатной температуре 
придают газовой фазе неправильные угловатые очертания 
(рис.  27) . Лишь после некоторого н агревания (до 300-400° С )  
r азовая ф а з а  приобретает свойственные е й  овальные контуры .  

В первичных газово-жидких включениях п р и  температурах, 
близких к температура м  гомогенизации,  происходит переотло­
жение м атериала внутри  включения ,  аналогичное описанному 
для включений в нефелинах Ботогольского, Нюрган·ского и Лов­
озерского щелочных массивов. 

В т о р  и ч н ы е в к л ю ч е н  и я р азнообразны по форме, фа­
зовым соотношениям и составу. Среди них в ыделяются : 
а )  двухфазовые газово-жидкие включения, 6) двухфазовые 
ж идко-газовые и в) трехфазовые включения. 

Двухфазовые газоВ'о-жидкие сr3кmочения имеют неправиль­
ную или частично ограненную форму. Очень часто наблюдает­
ся приуроченность групп включений к з алеченным трещинаl\f.  
Разм1еры вКJiючений достигают 0,0 1 мм. Ф аза.вые соотношения 
таз : жидкость изменяются от 1 О :  90 до 35 : 65. Ломогенизацин 
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Рис. 28. Вторичные газово-жидкие ··· существенно углекислотные включения.  
Нефелин. Увел. 400 

включений осуществляется в жидкую фазу в интервале темпе­
ратур 4 1 0- 1 80° С .  

Овоеобраз ную группу представляют существенно углекис­
лотные (см .  газовый анализ )  включения, приуроченные, как  
п р а1вило, к неко11орым залеченным трещинам .  Преобладающей 
фор1мой для этих включений является форма негатив·ных кри­
сталлов ( рис.  28) . Размеры включений достигают 0,0 1 м м  в по­
перечнике .  Ф азовые соотношения газ : жидкость варьируют от 
30 : 70 до 80 : 20. Гомогенизация включений обычно осуществля­
ется в жидкую фазу, значительно реже ·В �газовую в темпера­
турном интервале 36-40° С .  В нескольких включениях, rомо­
генизирующихся в жидкость, было отмечено присутствие от 
одной до трех твердых фаз ,  представленных бесцветными кри­
сталлами кубической и октаэдрической формы ;  иногда одна из 
твердых фаз пред:ставлена ·черным кристалликом кубической 
формы.  Твердые фазы занимают 1до 20 % объема  вкл ючения и 
не растворяются даже после исчезновения г азовой фазы. Во 
включениях, гомогенизирующихся в газовую фазу, 'ГВердая 
фаза ' о�мечается значительно реж1е и в меньшем объеме . 

Газово-жидкие включения в нефелине пелматитов (копь 1 35 }  
представлены двумя генетическими типами :  пер1вичными и вто­
ричными.  

Первичные включен·ия имеют форму негативных ограненных 
кристя.ллов. Размеры включений достигают 0,005 м м  в попереч-
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нике. Ф азовые соотношения газ : жидкость изменяются в преде­
лах 50 : 50-60 : 40. Гомогенизация осуш.ествляется в жидкую 
ф азу в интервале температур 800-700° С. Вероятнее всего, что 
изучавшийся нефелин является продукто м  конечной стадии кри­
сталлизации м агм атического р асплава .  

Вторичные включения подразделяются н а :  
а )  двухфазовые газово-жид'кие, аналогичные сооl'ветствую­

щему типу включений в нефелине м·иаскитов. Интервал темпе­
р атур гомоI'енизации 4 1 0- 1 65° С .  Они составляют не более 5 %  
общего количества включений 1в нефелине пегматитов. Имеют 
форму негативных кристаллов. Фазовые соотношения газ : жид­
кюсть ва рьируют в пределах 70 : 30-80 : 20. Гомогенизация осу­
ществляется в газовую фазу в температурном интервале 500--
4000 С ;  

б )  трехфазовые включения, которые отличаются от  двухфа­
зовых газово-жидких включений наличием твердой фазы, пред­
•СТа·вленной бесцветным кристалликом кубической или парал­
лелепипедалыной формы, растворяющимся при температуре 
около 300° с.  

Вишневые ?ОРЫ 
Изучались включения в нефелине из миаскитовых пегмати­

тов ( Курочкин лог) . Основ1щю массу •включений в изучавшемся 
нефелине представляют д1вух- и трехфазовые газово-жи.дки2 
существенно углекислотные (см .  результаты газово.го анализа)  
�Включения.  Они буквально переполняют пластинки нефелина ,  
ориентируясь параллельно оси L6 и спайности нефелина .  Все 
включения и меют фор:му негативных кристаллов с хорошей 
огра нкой . Р аЗ1меры их достигают 0,0 1 -0,03 мм. Фазовые соотно­
шения газ : Ж•Идкость варьируют от 5 :  95 до 25 : 75. Гомогениз&­
ция включений осуществляется в жидкую ф азу при  температуре 
около 36° С.  В некоторых включениях п рисутствует т.вердая фа ­
за ,  представленная бесцветными кристаллами  кубической, октз­
::1д'рической и параллелепипедальной фор1мы. 

В нефелине этого типа,  кроме вышеописа·нных включений, 
были встречены единичные VJ:вухфазовые газово-жидкие !Включе­
ния, гомогенизация которых осуществляе'!'ся в жидкую фазу в 
интервале температур 400-380° С .  

Весьм а  вероятно, что изучавшийся нефелин прете рпел зна ­
чительные пос1'магматические изменения.  

Включения в канкрините из пегматитов ( Курочкин лог. ) . Мис 
нерало11ермо.метрическими методами были изучены все разно­
видности канкринита из пегматитов Вишневых гор ( от нормаль­
ного с Ng - Np = 0,25 до типичного сульфат-канкринита,  почти 
не двупреломляющего) .  Во всех р азновидностях канкринита бы­
.тти отмечены газово-жидкие двух- и трехфазовые включения.  
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Но, осуществить гомогенизацию включений у1далось лишь в нор­
м альном канкрините. Во  всех прочих случаях канкр и нит стано­
вился непрозрачным уже при нагреве до 1 20- 1 30° С. 

При изучении включени й  в канкрините была обнаружена 
группа включений, приуроченных к залеченным трещинам,  явля­
ющихся, очевидно, вторичными.  Гомогенизация включений осу­
ществляется 1в ж идкую фазу в интервале температур 380- 1 20° С .  
Очевидн�о, что  температура кристалл изации канкринита должна 
быть выше 380° С. 

Включения в содалите. Н а м и  исследовался содалит из  сода­
.>штового прожилка в лейкократовой существенно нефелиновой 
породе (район жилы № 35) . 

В содалите обнаружено большое количество газово-жидких 
ВКЛЮЧеНИЙ, IОТJIИЧаЮЩИХСЯ ПО МОрфОЛОГИИ И фазовому составу. 
Включения имеют неправильную, частично и полностью огранен­
ную форму (рис. 29) . Большая часть ·включений приурочена к 
залеченным трещина�м .  

Различаются двух- и трехфазовые в ключения .  Третья - твер­
дая фаза представлена бесцветным кристалликом кубической: 
фор1мы. Гомогенизация всех включений осуществляется в жид­
кую фазу в интер1вале температур 480-420° С (двухфазовые) и 
4 1 0- 1 80° С (трехфазовые) . Поскольку мы не располагаем в 

данном слу'!_ае критерия1ми для выделения пер1вичных включений ,  
нижний температурный предел образования содалита може r 
быть принят несколько выше 480° С .  

Рис. 29. Включения в содалите. Увел. 800 
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Включения в минералах сиенитовых пегматитов. Изучались. 
включения в эгирине, щелочной роговой обманке и кальците из 
участков жилы № 35 горы Долгой. 

Включения в эгирине. Были изучены крупные призматиче­
ские ( до 1 0  см в �Длину) кристалл ы эгирина. Поиски включений, 
их диагностика и осуществлени е  
гомогенизаций значительно за -

'трудняла густо-зеленая окраска 
пироксена .  

В эгирине удалось выделить 
две генетические группы двухфа­
зовых включений :  первичные и 
вторичные. 

Первичные двухфазовые вклю­
чения и меют форму хорошо огра­
ненных негативных кристалJJ ОВ, 
ориентированных вдоль удлине­
ния кристаллов эгирина ( р ис.  30) . 
Размеры включений не превыша-
ют О,003 .мм в длину. Фазовые со- Рис. 30. Первичное жидко-газовое 

включение в эrирине. Увел. 1000 
отношения газ : жидкость изме-
няются от 68 : 32 до 75 : 25. Гомо-
генизация осуществляется в газовую фазу в интервале темпера­
тур 550-500° С .  

Вторичные двухфазовые включе1-tия обычно приурочены к за ­
леченным трещина1м .  Они  и меют непра1Вильную форму, ч асто с 
заливообразными очертаниями .  Среди вторичных включений не­
редки пЛоские. Фазовые соотношения газ : жидкость изменяются 
от 20 : 80 до 30 : 70. Гомогенизация осуществляется в жидкую 
фазу в тем пературном интервале 400- 1 60° С .  

Включения в щелочной роговой обманке. Первичные щвухфа­
эовые включения имеют фор1му д:линноприз1матических негатив­
ных кристаллов, ориентированных параллельно удлинению кри­
стаJJJJа-хюзяина.  Размеры вкJJючений достигают в дJJ ину 0,0 1 мм. 
Фазовые соотношения газ : жидкость изменяются от 30 : 70 до 
50 : 50. Гомогенизация осуществJJяется 1В жмкую фазу в интер­
nаJJе температур 400-360° С. 

Вторичные двухфазовые включения (рис .  3 1 )  и меют пра­
Е;ИJJьную ИJJ И частично ограненную фор�му, они часто Приуроче­
ны JJибо к секущИJм трещинам,  JJИбо к трещина1м спайности .  Го­
могениза,ция вторичных вкл ючений осущес11вляется в жидкую 
ф азу JЗ температурном интервале  320-1 80° С.  

Включения в кальците. В изучавшемся кальците, представ­
ленном мелкими вкрапJJенника.ми в щелочной роговой обманке, 
были 1встречены две генетические группы включений, 01личаю­
щиеся по  фазовым соотношениям и соста.ву. 
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Рис. 3 1 .  Группа вторичных включений в щелочной 
роговой обманке. Увел . . 800 

Первичные газово-жидкие включения  довольно равно�ерно 
-рассеяны во вкрапленниках кальцита .  Размеры включений со­
ставляют 0,0 1 -0,02 11-tм. Они имеют частично ограненную или не­
правильную форму ( рис. 32 ) .  Фазовые соотношения газ : жид­
кость составляют и нтервал 30 : 70 до 45 : 55. 

Гомогенизация осуществляется в жидкую фазу в интервале 
температур 420-380° С. 

Вторичные включения представлены главным образО1м трех­
фазовыми включениями,  1в которых третьей фазой является угле­
кислота ( рис. 33) . Гомогенизация вкл ючений осуществляется JЗ 
жидкую фазу в температурном интервале 290-200° С .  

Включения в пирохлоре. Б ыл и  изучены кристаллы акцессор­
ного пирохлора из альбитового прожилка ( мощностью 1 -2 см) 
в миаските. В кристалл ах пирохлора были обнаружены хорюшо 
ограненные октаэд•рические негативные формы газово-жидких 
включений (рис .  34) . Вкл ючения И1меют ра;змеры до 0,0 1 мм з 
поперечнике. Фазовые соотношения газ : жидкость 1 5 : 90-
.20 : 85. В ключения не приурочены к трещинам .  Гомогенизация 
изученных вклю.чений происхо,щит •В жидкую фазу при темпера ­
т.урах 330-300° С .  Таким образом, за  нижний температурный 
предел кристаллизации  пирохлора,  очевидно, можно принять 
температуру 330° С .  

Температурная характеристика основных типов включений 
приведена в табл. 8 . 
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Рис. 32. Первичные включения  
в кальците. Увел. 600 

Рис. 33. Вторичные трехфазо­
вые включения (с углекисло­

той) в кальците. Увел. 600 

Р ис. 34. Первичные газово-жидкие включения в пирохлоре. Увел. 800 

б Т. Ю. Базарова 
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Из пяти р азновидностей нефелинсодержащих пород Ок­
тябрьского м ассива,  образцы которых были любезно предостав­
лены автору в _  г_ -Кушевым, лишь нефелин типичного фойяита 
и нефелинового сиенита оказались пригодными для минерало­
термометрических исследований.  

В нефелине фойяита встреч�ено большое количество включе­
ний .  Они предста1влены твердыми кристаллическим и  и газово­
жидкими включениями.  

а )  Т1вердые кристаллические включения представлены 'Мель­
чайшим1и тонкими п·ризматиче'Скими кристалликами зеленого пи-
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Рис. 35. Высокотемпературные включения в нефелине ( t ;0м = 680° С ) .  
Фойяит. Увел. 1 200 

роксена (эгирина ) , ориентированными п ар аллельно оси L5 нефе­
Jlина .  Размеры включений не превышают 0,0 1 мм в длину. 

б)  Двухфазовые наиболее высокотемпературные включения 
расположены среди твердых кристаллических и ориентированы 
аналогично последним.  Они имеют форму хорошо ограненных 
негативных кристалликов (рис. 35) . Р азмеры включений не 
превышают 0,002 мм в длину. Фазовые соотношения га:з :  жид­
кость изменяются незначительно от 65 : 35 до 70 : 30. Гомогени ­
зация �включений осуществляется в �газовую фазу в интервале 
температур 700-680° С. Я влений перераспределения материаля. 
!Внутри включений в процессе гомогенизации не наблюдалось, 
поэтому 1мы их не выделяем как явно первичные. 

Вторичные двухфазовые включения составляют около 80 % 
общего количес1'ва двухфазовых вкл ючений. Включения имеют 
форму негати�вных кристаллов. Среди них �можно выделить не­
сколько систем включений, различающихся по фазовым соотно­
шения,м, агрегатному состоянию и температурам гомогенизации:  

а)  двухфазовые газово-жидкие включения, имеющие фаз овые 
соотношения газ : жидкость от 55 : 45 до бО : 40, гом огенизация 
которых осуществляется 1в жидкую фазу при темпера1'ур ах 620-
6000 С ;  

б )  двухфазовые жидко-газо:вые включения с фазовыми соот­
ношениями газ : жидкость 70 : 30-80 : 20, гомогенизирующиеся 
в газ в и нтервале температур 570-500° С .  
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в )  В двухфазовых газово-жидких включениях некоторые фа­
зовые соотношения газ : жидкость варьируют от 1 0 : 90 до 45 : 55 .  
Гомогенизация этой группы включений осуществляется 1в жид­
кую фазу в температурном интервале 500-200° С .  

Включения, встреченные в нефелине нефелиновых сиенитов, 
по своей морфологии, фазовым ооотношениЯ м  и соста1ву, темпе­
ратура м  •гомогенизации и агрегатному сосrоянию аналогичны 
описанным выше включениям в нефелине фойяитов. � Поми:мо включений в нефелине из образцов, предоставленных 
автору В. Г .  Кушевым,  были изучены включения в содалите со­
далитового прожилка в нефелине мариуполитового пегматита 
( музейная коллекция И ГиГ  СО АН СССР) и в пирюксене мелко­
зернистого мариуполита из коллекций кафедры минералогии и 
петрографии Новосибирского государс11венного университета .  

Включения в содалите представлены двумя система1ми, отли­
чающимися по фазовым соотношениям и интервалу температур 
гомогенизации.  Пер.вые имеют фазовые соотношения газ : жид­
кость от 35 : 65 до 50 : 50 и гомогениэируются в жидкость в ин­
тервале  температур 450-390° С .  Вторые имеют фазовые соотно­
шения газ : жидкость от 1 5 : 85 до 25 : 75 и гомогенизируются 
также в жидкость при температурах 240-1 50° С. У этой группы 
включений отмечается приуроченность к залеченным трещинам. 

В пироксене из мариуполита кроме средне- и низкотемпера ­
турных вкл ючений были встречены двухфазовые включения, го­
могенизация которых осуществляется в жидкость в температур­
ном интер1вале 720-700° С. 

Характеристика температур гомогенизации основных типов 
изучавшихся включений приведена в табл.  9. 
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ДАВЛ ЕНИЕ ЛЕТУЧИХ ПРИ ФОРМИРОВАНИИ 
МАССИВОВ ИЗУЧАВШИХСЯ ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД 

Генетические вопросы формиро,вания ин'Грузий не могут быть 
решены без выяснения конкреrгных физико-химических условий 
юристаллизаци и  м атеринской м агмы .  Н аряду с темпер атурой и 
составом наибол1ее важным фактором,  имеющим существенное 
значение в процессах кристаллизации  м агмы, является давление 
летучих, содержащихся в ра1сплаве.  

В экспериментально изученных силикатных системах с лету­
чими влияние давления летучих проявляется в снижении темпе­
ратуры эвтектической кристаллизации ,  изменении областей устой­
чивости м инералов, изменении составов эвтектики и т. д. 

При опре�делении давленыя, существова,вшеrо в процессе фор­
м ирования изучавшихся щелочных пород, нами использовались 
первичные газово-жидкие включения. По нашему мнению, эти 
включения представляют собой реликты - пузырьки летучих, вы­
деляющиеся из расплава при снижении  температуры и давле­
ния в процеосе кристаллизации  магмы.  

Многим и  петрологам и  (Р .  В .  Горансон, А. Н .  Завариц-кий, 
К. А. Власов,  О. Таттл и др . )  призна·еrrся существование ограни­
ченной р астворимости л1етучих в расплавах (в м агме) . В некото· 
рых рабо'Гах приводятся �р азличные модели процесса отделения 
летучих (Власов, 1 955; Николаев, 1 945 и др . ) . Основные положе­
ния вопроса отдел,ения летучих в р аботах, приведенных выше, 
сводятся к следующему. При снижении температуры р асплава 
в некоторый момент достигается концентрация насыщенИ>I маг­
мы летучими .  Дальнейшее снижение температуры и, как след­
ствие, снижение давления летучих, уменьшая растворимюсть, 
вызывает отделение избыточной против концентрации насыщения 
части летучих. В ыделившиеся таким образом избыточные части 
летучих подвергаются nравитационной диффер·енциации и на­
капливаются в верхних частях кристаллизующейся магмы (Вла­
сов, 1 955) . 

Применяя этот механизм отделения летучих в нашем случае, 
как уже указывалось ранее, мы полагаем,  что выделившиеся 
мельчайшие пузырьки летучих в з аtВисимости от своих р аз меров 
(подъемная сила )  и вязкости ,м агмы будут в р азличной степени 
подвергаться гравитационной дифференциации. П р и  весьма ма ­
ль�х р азмерах пузырьков и высокой вязкости м агмы явления 
гра1витации могут быть выр ажены чрезвычайно слабо. В ыделив­
шиеся мельчайшие пузырьки летучих з ахватываются в П1роцессе 
кристаллиз ации м инералов нефелиновых сиенитов. Захват пу­
зырЬ"ков в м агме облегча е11ся высокой степенью вязкости рас­
плавов и ухудшением условий для диффузии  в области сопри­
коснопзения пузырька с растущим кристаллом. Захваченные n 
процессе кристаллизации р асплава  пузырьки (реликты) выде-
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JiИвшихся, избыточных (против р аствори мости в м агме при  дан­
ных условиях) л1етучих и предста вляют собой первичные газово­
жидкие включения, несущие инфо�рм ацию условий захвата 
(юристаллизации пород) . Необходимо отметить, что первичные 
включения (реликты выделившихся летучих) в момент захвата 
находились под да1влением, равным давлению, существовавше­
му в м агме в процеосе кристаллизации и зависящему от нагруз­
ки вышележащего м атериала (литостатическое давление) . По­
этому полученные нами  давления летучих во включениях в мо­
мент гомогенизации характеризуют собой минимальное литоста­
тическое давление. Очевидно, что верхний предел давления 
( максимум)  по газово-жидким !Включения�м в настоящее время 
не может быть получен, и и меющиеся з начения носят гипотети­
ческий характер. Нижний же предел ( минимальный) давления,  
полученный по газово-жидким включениям, представляется до­
статочно достоверным .  

Плотность и состав р астваров высокотемпер атурных первич­
ных газово-жидких включений зависят от сущес11вовавших в 
процессе кристаллизации температуры, давления и состава ле­
тучих и в общем .случае  харакrгеризуют эти условия. 

Определение давления в первичных газово-жидких включе­
ниях в минералах изучавшихся щелочных пород проводилось 
приемами,  разработанными Ю. А. Долговым,  Л. Ш. Базаро­
вым и И .  Г.  Бакуменко ( 1 965) . Сущность испо.льзованаых 
приемов заключается в последовательном проведении ряда 
ОI !t'раций. 

1 .  Выбор первичного включения . 2. Определение темпер ату­
ры его гомогенизации.  3 .  Определение концентрации •Солей в рас­
творе во включении на  установке для замораживания включе­
ьий ( Б азаров, 1 966) . В случаях, когда концентрация рас11воров 
во включениях достигает состояния н асыщения, величина кон­
центрации известных солей (NaCI )  мож-ет быть определена по 
температуре гомогенизации  rгвердой фазы. 4.  Определение соста­
ва газовой ф азы выбранного включения методом газового ана­
лиза индивидуальных включений (Долгов и Шугурова, 1 9 �)6) . 
5. Определение по диаграммам для соответс11вующих систем 
( Стырикович, Хай·буллин, 1 956; Вукалович , 1 958; Sour i ra jan а .  

Kennedi, 1 962; Takenouchi а .  Keпnedi , 1 964; Хитаров и Малинин, 
1 958 и др . )  давления при темпер атуре гомогенизации.  

Определение давления во включениях в нефелине предст<tв­
ляет собой чрезвычайно кропотливую, требующую большого 
терпения работу. Трудности обу�словливаются малым раз мером 
включений, тонкостью и х1рупкосrгью пластинок, большим чи­
слом ·р азличных операций. Потеря включения на любом из по ­
следовательных этапов сводит к нулю все з атраченные �ранее 
усилия .  В среднем лишь в одном из выбранных десяти включе­
ний удается довести 1ке определения де конца.  Затраты време-
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ни на одно законченное определение составляют в среднем 5-
8 дней. 

Нами  было определено давление во включениях в нефел ине :  
нефелиновых сиенитов Ботогольского массива - 5 опреде.r�ений,. 
в ·  нефелине щелочных пород Нюр ганского м ассива - 3, в нефе­
лине уртитюв и фойяитов Ловозерского массива - 8, в нефелине 
щелочных пород Октябрьского м ассива - 3,  в нефелине м иаски­
тав и пегматитов Урала - 3. Всего проведено 22 определения, 
и з  них в первичных включениях 1 6, во вторичных 6. 

Определение да1вления во вторичных включениях представ­
ляет интерес для оценки величины изменения давления в систе­
ме м1ежзерновых и трещинных пространств, заполненных раство­
р ами в посткристаллизационный период, при  значиl'ельном сни ­
жении температуры (200-500° ниже температуры кристаллиза­
ции ) .  

Все полученные 1р1езульта1ты п о  замер а м  давления для нефе­
линов приведены в табл. 1 0. 

Приведенные в табл. 1 0  результаты определения давления 
летучих в момент гомогенизации 1в первичных газово-жидких 
включениях представляют возможность оценить ориентировоч­
ную глубину формирования массивов. 

Максимальное давле·ние,_ полученное во включениях 1в нефе­
лине Ботогольского массива,  составляет 1 470 атм. Если  при­
нять средний удельный вес пород равным 2,5 г/см3, то давлению 
1 470 атм будеrт соответствовать глубина,  равная 1 470 : 250 = = 5,9 клt. Учитывая некоторое сопротивление кровли ли  1 0 ,·татп­
ч·ескому давлению (Тернер и Ферхуген, 1 96 1 ) ,  эта глубина мо­
жет оказаться несколько большей. Отм1ети1м здесь, что получен­
ные величины давления характеризуют собой лишь м инималь­
ный предел давления ( не менее) для начальных этапов кристал­
л из ации м агмы.  

Глубина формирования Нюрганского 1V1ассива аналогична 
глубине кристаллизации Ботого.тiьского и составляет около 6 км. 

Давления, полученные во включениях в нефелине Ловозер­
ского и Октябрьского массивов, позволяют оценить глубину фор­
мирования массивов соответственно боJ1.ее чем 6 и оюоло 5 кл-t. 

Существенный и нтерес представляет �сопоставление получен" 
ного нами  давления летучих (глубины) с глубиной формирова­
ния м ассивов, определенной иными приемами ( Костюк, Б азаро­
ва ,  1 966) . Последнее представилось возможным п�ровести лишь 
для Ботогольского и Нюрганского щелочных маосивов. 

По данным В. П. Арсентьева ( 1 960) , в строении района р ;:� з­
вития Б отогольского и Нюрганскоrо щелочных массивов прини­
мает участие слюдянская ·серия архея, сложенная гнейс;�.ми  и 
карбонатными породами ;  мощность серии составляет 3000-
4000 м. Н ижняя ч асть р азреза представлена иркутской свитой 
( протерозой) мощностью около 2000 м. Выше р аrсположена 
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Краткая характеристика минерала 

Нефелины ИЗ нефелиновых сиени-
ТОВ 

Нефелин из пегматоидных разно-
видностей нефелиновых сиенитов 

Нефелин из нефелиновых сиенитов 

Нефелин из уртита 

Нефелин из уртита 

Нефелин из фойяита 

Тип 
Вl<ЛЮЧСНИЙ 

Первичн. 
}) 

)} 
)) 

Вторичн.  

1 Перви11н. 1 }) 
Вторичн. 

1 Первичн .  

Вторичн. 
}) 

1 Вторичн. 
}) 
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1 Первичн .  
Вторичн. 

Т а б л и ц  а 10 

Характеристика включений в момеr1т rомоrеаизации 

коацент - удельный давление Полное темпера - агрегатное рация объем давлеаие растворен-
тура, состояние солей, * раствора , ной со" даQЛение, 

о с вес. % 
С02 атм атм атм 

Ботогольский массив 

760 Жидкость 22 , 8  145 1455 15 1470 
700 )) 25 ,6  170 1255 15  1270 

720 Жидкость 26 , 1  210 1340 10 1350 
710 }) 26 , 2  125 1285 20 1300 
400 }) 7 , 8 10 275 10 280 

Нюрганский массив 

740 1 Жидкость 1 46 , 3  1 20 1 1330 1 10 1 1340 
730 }) 43 , 1  150 1300 10 1310 
500 )) 4 1 , 7  100 400 20 430 

Ловозерский массив 

810 Жидкость 22 , 0  120 более 30 более 
1500 1530 

710 }) 26 , 5  115  1280 20 1300 
400 }) 10 , 3  Не опр. 580 - 580 

710 Жидкость 24 , 7  150 1280 10 1290 
700 )) 26 ,6  100 1260 20 1280 
300 )) 31 , 3  250 55 5 60 

720 )) 1 9 , 8  150 1330 20 1350 
450 )) ' 37 , 2  80 310 25 335 
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уртагольская свита мvщностью 
ЮОО-2000 м, лежаща.st под карбо­
натной монгошинской свитой, имею­
щей 1 500-;2000 м, кощрая подсти­
лает последнюю сланцево-песчани­
ковую ТОЛЩУ ОКИНСКОЙ СВ'ИТЫ 
(3000-3500 .м) . Схема ,  предложен­
ная Н. Л.  Додиным ( 1 96 1 ) ,  отлича­
ется лишь наименованием и р аспо� 
ложением свит. Общая м ощность 
отложений докембрия в этой части 
Восточного С аяна оценивается им 
примерно той же величиной ( 12-
1 5  тыс. м) . По Н.  Л .  Додину, разрез: 
завершает не окинская, а монгошин­
,ская свита . · 

Поскольку Ботогольский и Нюр­
ганский массивы приурочены к го­
ризонту монгошинской свиты, сред­
няя rлубина формирования по ре­
ставрированному •разрезу (аналогия: 
с соседними участками)  составляет 
5�6 тыс . .м. 

Образование волластонита в из­
вестняк�х на экзоконтактах интру­
зий позволило В. С. С оболеву 
( 1 947) с п омощью «геологического 
'Манометра» Д. С. Коржинского оп­
ределить глубину формирования 
описываемых здесь пород. В услови­
ях метаморфизма образование и ус­
тойчивость волластонита в карбо­
натных породах определяе1'ся в пер­
вую очередь 1режимом углекислоты. 

Появление волластонита вместе 
с гроссуляром и диопсидом позволя· 
ет от,нести эти породы к третьей или 
четвертой фации глубинности, по 
Д.  С. Коржинскому ( 1 940) . Парци­
альное давление углекислоты, при­
мерно соответствующее давлению 
статической нагрузки и определяю­
щее устойчивое существование вол­
ластонитовой фации, должно быть. 
достаточно высоким - значительно 
выше 350 атм (Ревердатто, 1 962) . 
выше 1 200 атм (предел устойчиво-
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-сти периклаза ) , но гораздо ниже 5000 атлt (Заварицкий, СоболеJЗ, 
1 96 1 ) ,  Это обосновывается тем, что в нашем случае совершенно 
·отсутствуют первые три фации Д. С .  Коржинского. Отсутствие 
периклаза не позволяет (Соболев, 1 947) строго отнести описы­
ваемый комплекс к I I I  или IV фациям глубинности, но во всякJм 
случае он должен находиться левее гра ницы, разделяющей IV 
и V фации.  Экспери ментами, проведенными Н .  И.  Хитаровым,  
Е .  Б .  Лебедевым и д р .  ( 1 962) , установлено, что волластонит в 
извест.няках может образоваться при  давлениях 500- 1 000 атм 
в случае, когда температура была несколько ниже 1 000° С; при  

давлениях о·коло 2000 атм в случаях, когда температура не  до-
стигает 900°. 

По современным представлениям, температуры, при которых 
осуществляются метаморфические процессы на значительных 
глубинах, не превышают 850° (Соболев,  1 955) , следовате.1 г,но, 
давления в н ашем случае были выше 1 000 атм и менее 2000 атм . 

Сопоставление данных о глубине фор мирования Ботогольско­
го и Нюрганского щелочных м ассивов, полученных тремя раз­
.личными способами,  обнаруживает хорошую С)GОдимость ре­
зультатов и ,  на наш взгляд, позволяет однозначно определить 
минимальную •глубину формирования массивов в 5,8-6,5 тыс. м. 

Давления, полученные во вторичных включениях, позволяют 
оценить пределы давлений, при которых осуществлялось зале­
чивание вторичных трещин в нефелине (и других м инералах) в 
1 юt:тмагматическую гидротерм альную стадию (табл. 1 0 ) . 

СОСТАВ РАСТВОРОВ ВО В КЛЮЧЕНИЯХ 
В МИНЕРАЛАХ ИЗУЧАВШИХСЯ ЩЕЛОЧНЫХ ПОРОД 

Летучие компоненты (Н20, СО2 и др . )  и грают существенную 
роль в процессах кристаллизации магмы.  И м ея, как правило, 
незначительные весовые содержания (в составе м агмы)  и низ­
.кие молекулярные веса, летучие обладают :существенными мо­
ля•рными долями в расплавах.  При содержании воды в альбито­
вом р асплаве, равном 6 вес. % , м олярная доля составляет около 
50 % (Тернер и Ферхуген, 1 96 1 ) .  Этим и объясняется существен­
ное влияние м алых весовых содержаний воды на изменение хи­
мических потенциалов компонентов в 1ра1сплаве. Летучие сущест­
венно понижают вязкост�;, расплавов, и зменяют области устой­
чивости м инералов, составы эвтектик и т. д. 

При  изучении состава р астворов во включениях нами  исполь­
:зовался получивший широкое р аспространение ( Грушкин, 1 952; 
R oeddeг, 1 958; Калюжный, 1 96 1 ;  Хитаров, 1 965 и др . )  метод 
водных вытяжек содержимого включений. 

Как известно, результаты химического анализа водных вы­
тяжек представляют собой сумм а1рный, вало.вый состав раство-
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ров, охватывающий всю историю сущес11вования иссл�дуемого 
м атериала в соответотвии с характером и типом находящихся в 
нем включений. В минералах наряду с первичными включениями, 
составляющими, как правило, меньшую часть общего 1<0.1 и чест­
ва включений, обычно присутствуют вторичные вклю11ен 1 1н ,  ха­
рактеризующие посткристаллизационную историю минерала .  

Материалом для приготовления водных вытяжек послужили :  
нефелин, пи1роксен, кальцит двух генетических типов и грана'!' 
из пород Ботогольского щелочного массива ;  нефелин из нефели­
новых сиенитов Нюрганского и уртитов Л овозерского ще.1очных 
м ассивов и нефелин из пегматитов Ильменских и Вишневых 
гор. 

И меющиеся в литературе результаты определений составов 
водных вытяжек выражены, как правило, в граммах (или мил­
.пиграммах)  на  1 00 г образца-навески. Подобное изложение ре­
зультатов анализа подверглось справедливой . критике на I I  
Неесоюзном со·вещании п о  геотермоба•рометрии, проходившем 
в г. Ново:сибирске в 1 965 г. Отнесение р езульrгатов к весу образ­
ца н икаким образом не характеризует концентрацию солей в 
растворах, поскольку полученные результаты не связаны с ко­
л ичеством р астворов, присутствующих во включениях испытуе­
мого образца. 

Определение сум м а р· ного количества жидкости во включени­
ях для расчетов концентрации солей в минералообразующих 
р астворах может быть rпроведено двумя путями :  по потере в весе 
при  прокаливании и по потере в весе при растворении навески 
исrледуемого минерала в кислотах с последующим выпарива­
нием . 

Проведенные проверки показали, что при выпаривании рас­
творенной . навески происходят большие потери веса,  по-видимо­
му, за счет образования газообразных соединений с кнс.1отой 
(S iF4? ) . Потери же в весе при прокаливании иссл<Сдуемого мине­
р ала  оказались недопустимо малыми, что, вероятно, можно 
{)бъяснить способностью включений допускать существенный 
перегрев без взрывов, тем бол·ее, что температуры гомогениза­
ции большого числа включений превышают 700° С .  Опред·елен­
ное химическим анализом содержание элеменrгов в раство1рах, 
выраженное в мг на  l мл, было пересчитано нами на  среднюю 
1<01-щентрацию солей в растворах, полученную методом замора­
живания включений.  Данный прием несомненно им•еет свои не­
достатки, но они, на наш взгляд, менее значительны, чем не­
достатки метода определения количества растворов ;io потере 
веса при прокаливании или метода растворения пробы u 
J<ислотах. 

Полученные нами результаты определения состава растворов 
водных вытяжек, приведенные в табл. 1 1 , следует рассматрив :нь 
как частичный анализ состава растворов. Несоответствие 
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::о 
!'.:> 

Минера

л

, 11омер и мест
о взятия пробы 

Б 
с 

п 
Б 

т 

к 

0 , 339 

0 , 766 

0 , 405 

0 , 724 

0 , 546 

0 , 256 

о ,  1 12 

0 ,308 

0 , 549 

1 �а 1 Na 1 
16 5 , 591 

14 10 , 157 

22 8 , 757 

18 1 2 , 966 

9 5 , 019 

16 4 ,028 

7 0 , 812 

16 4 , 726 

16 8 , 340 

КатИОl{Ы, вес. % 

Si 1 А !  1 Са 1 Fe 1 
Не обн. 0 , 292 1 , 123 0 ,377 

13 , 26 Не 0611. Не обн. о ,  1 7 1  

Не обн. 0 , 865 0 , 554 0 , 229 

0 , 230 0 , 836 1 , 381 0 , 177 

0 , 699 0 , 123 0 , 021 О, 131 

3 , 661 Не обн. 0 , 501  О, 185 

1 , 624 0 , 758 1 , 842 1 , 300 

5 ,  193 Не обн. Не обн. Не обн. 

0 , 584 0 , 1 1 5  о ,  134 ;о , 260 

Т а б л и ц а  1 1  

Аl!ио11ы, вес. % Ко11-

1 С! - 1 F- \ so;- j нсо; 
центра-

рН ция. 
T i  Mg вес. %  

0 , 037 ел. 4 , 534 1 , 17 1  1 ,450 2 , 275 1 7  , 2  7 , 5 

Не обн. 0 , 285 6 , 396 Не обн. 1 ,470 3 , 313 24 , 3  7 , 2 

0 , 07 ел. 3 , 400 2 , 248 0 , 459 1 ,042 1 8 , 6  6 

о ,  170 Не 0611. 6 , 270 Не обн. 4 , 370 4 , 069 26 , 8  6 , 9 
. 

0 , 057 )) )) 3 , 108 )) )) 1 ,881 0 , 624 1 2 , 2  8 

0 , 377 )) )) 4 , 468 )) )) 3 , 451 Не опр. 16 , 9  6 , 6 

0 ,057 )) )) 1 , 245 )) )) Не обн. » )) 7 , 7  6 , 3 

Не обн . )) )) 2 , 560 )) )) 1 , 521 0 , 967 1 5 , 2 6 , 1  

0 , 080 )) )) 1 , 536 1 ,883 0 , 693 0 , 405 14 , 5  6 , 6 



эквивалентных количеств катионной: и анионной частей 
<'ВИдетельствует, по-1ВидимО1Му, о том, '�то в р астворах присутст­
ствуют неоткрытые анионы (возможно, анионы и катионы) .  Про­
вести полный анализ растворов на  все предполагаемые элементы 
не представляется возможным вследствие олраниченности объ­
·ема  растворо'в - водных вытяжек и отсутсТlвия равработанных 
четодов м икрохимии. 

Наряду с определением состава жидкой фазы во включениях 
был определен полный и ч астичный состав газовой ф азы вклю­
чений в нефелине всех изучавшихся пород. Все полученные ре­
зультаты приведены в табл. 1 2. 

Поскольку в настояще время м ы  не имеем крит_ериев для 
суждений  о солевом составе (типа соли )  р астворов высокотем­
пер атурных включений, а ,  как изв·естно ( Б еус, Соболев, 1 962) , 
при высоких температурах вполне возможно образование комп­
лексных соединений некоторых металлов (например,  со фто­
ром ) , состав р астворов во включениях приводится нами в фор­
ме  отдельных элементов (Na; К, Fe и т .  д . ) . 

В составе растворов во включениях в нефелине нефелиновых 
сиенитов Ботогольского м асива (табл. 1 1 )  обнаружены следую­
щие элементы (в порядке уменьшения содержания ) : катионы -
N а, Са,  Fe, К, А!, Ti,  Mg (следы ) ; анионы - С!, НСО3, S04, F. 
Тlричем, Na ,  С !  составляют около 70 % веса всех остальных- эле­
ментов. 

В составе ра1створов во включениях в нефелине Нюрганско­
го щелочного массива качественный и количественный состав 
з·лементов несколько иной.  Здесь так же, как и в Ботогольском 
м ассиве, главное з начение принадлежит Na, составляющему до 
1 0, 1 57 вес. % .  Второе место занrимает S i ,  з атем К, составляющий 
0,766 вес. % ,  далее следуют Mg, Fe. Тита н  не обнаружен. 

В соотаве анионов на первом месте С!, составляющий до 
6,396 вес. % ,  далее НС03 - 3,3 1 6  вес. % ,  затем S04 - l ,470 
вес. % ; фтор не определялся. 

Состав растворов во вк.11ючениях в нефелине Ловозерского 
массива (уртитов} в общих чертах аналогичен составу р аство­
ров во включениях в нефелине Ботогольского массива.  В поряд­
ке уменьшения содержания элементы �составляют следующий 
ряд: катионы - N а ,  А!, Са, К, Fe, Ti,  Mg (следы ) ; анионы -
С! ,  F, НСОз, S04. ' 

Состав водных вытяжек из  нефелина  Ильменских гор качест­
венно представлен следующими катионами (в порядке ум1ень­
шения содержания) : Na, Са, А!, К, Si, Ti,  Fe, С !, S04, НСО3; 
фтор отсутствует. 

Состав растворов во включениях в нефелине Вишневых гор 
а·налогичен составу водных вытяжек из нефелина Ловозерского 
м ассива .  Качественное отличие закл ючается в п рисутствии 
:кремния, составляющего до 0,699 вес. % . В 'Порядке уменьше-
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Т а б л и ц  а 1 2  

Характеристика а11алиэиро­
ва1111ых включений 1 Состав газа, объем11. % 

-- _С_О_, ___ l_У_г_л_е_в_од_о_р_о_д_ы�I N_+_ре_д_к_и_е_г_аз
-

ы 

Ботогольский 
Нефелиновый сиенит 
Первичные газово-жидкие включения 

Вторичные газово-жидкие включения 

щелочной массив 
97 , О  
96 , 5  
82 
93 , 7  

91 , 3  

Ловозерский щелочной массив 
Уртит 

Первичные газово-жидкие включения 

Уртит 
Вторичные газово-жидкие включения 

Вторичные газовые включения 

Фойяит 
Первичные? газово-жидкие включения 

Вторичные 

73 , 2  
73 , 7  
64 , 7 *  
83 , 4  

74 , 3  
53 , 8  
80 , 5  
7 8 , 7  

2 1 , 7 * *  
28 ,6** 

87 , 3  

9 , 27 ** 

Октябрьский массив 
Фойяит 
Первичные? газово-жидкие включения 

Вторичные газово-жидкие включения 

99 , 2  
78 , 3  

96 , 5  

Уральский миаскитовый Аtассив 
Пегматит 1 Вторичные существенно углекислотные 
включения 

• Не об11аруже11ы -SO" H,S, N H 3 ,  Cl. 

99 , 4  

98 , 5  

Не опр. 
)) )) 
)) )) 
)) )) 

Не опр. 

Не опр. 
)) » 
)) )) 
)) )) 

Не опр. 
)) )) 

)) 
)) 

78 , 3  
7 1 , 5  

Не опр. 

90 ,73 

Не опр. 
)) )) 

Не опр. 

)) )) \ . 

3 , 0 
3 , 5  

1 8 , 0  
6 , 3 

8 , 7  

26 , 8  
26 , 3  
35 , 3  
1 2 , 6  

2 5 , 7 
45 , 8  
1 J , 5  
2 1 , 3  

0 , 0  
0 ,0 

21 , 7  

0 ,0 

0 , 8  
21 , 7  

3 , 5  

О , &  
1 , 5 

"* Проведен полный химический анализ газовой фазы включе11ий, об11аруже11ы углекисло ­
т а  и углеводороды. 

ния содеrржания присутствуют: катионы 
-

Na,  Si ,  К, Fe, А\ ,  Тi, 
Са ;  анионы - С\, S04, НСО3 ; фтора не обнаружено. 

Составы водных вытяжек, полученных из включений в каль­
ците двух генетических типов (Ботогольский масси в ) , сущест­
венно отличаются один от другого. Это отличие резче всего про­
являе11ся в отношении Na  к К, составляющего у высокотемпера­
турного кальцита (24/6) примерно 1 6, а у низкотемпер атурного 
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· кальцита ( 54/ 1 ) 7, и в значительно меньшей J<онцентрации солей 
во включениях низкотемпературного кальцита. 

В составе водных вытяжек из включений в пироксене обна­
ружены только SIO, N а, К, С! ,  S04, НСОз. 

Состав водных вытяжек из граната приконтактовых участ-
1.;ов нефелиновых сиенитов Ботогольского массива в катион­
ной части качественно почти ана.логичен составу вытяжек из. 
кальцита (24/6) . Анионная часть отличается присутствием 
фтора. 

Отношение на11рия к калию в водных вытяжках из высоко­
температурных минерало1в и граната из гранатсодержащих не­
фелиновых сиенитов Ботогольского м ассива составляет прибли­
зительно 1 6. Этим в какой-то мере подчеркивается общность. 
условий образования и дальнейшей истории изучавшихся мин,е­
р алов. 

- Преобладание н атрия над калием (в  р азличных соотношени­
ях) отмечается для ·водных вытяжек всех исследованных мине­
ралов. Для нюрганских нефелинов это отношение составляет 
1 5, ловоз,ерских 22, ильменских 1 8, вишневогорских 9 .  

Анализ газовой ф азы проводился Н .  А. Шугуровой. 
К г.к уже было указано выше, метод основан на  селективном 

поглощении различных газов ( HzS , S02 , С! ,  СО2, 02, Н2, NO 
и др . )  специально подобранными для этой цели поглотите­
.1ями .  

Анализировались первичные и втор ичные включения в нефе­
л ине всех изучавшихся щелочных пород. В газовой фазе  вклю­
чений в нефелине ботогольских нефелиновых пород главной 
составной частью (до 97,0 объемн.  % ) является углекислота"  
Остаток газов, составляющий 3 % объема газового пузыря, да­
.ТJ ее не мог быть анализирован всл,едствие чрезвычайно м а.1ых 
размеров (диаметр менее 0,0002 млt ) . Очевидно, в составе этих 
3 % некоторая доля принадлежит каким-то 111рочим газам, и мею­
щим весьма м алую концентрацию. Г азовая ф аза  первичных 
включени й  в нефелине октябрьских нефелиновых сиенитов со­
стоит на  99,2 ( объемн. % ) и з  углекислоты (СО2) . Неопределен­
ный остаток составляет 0,8 % объема газовой фазы. 

В газовой фаз,е вторичных включений в нефелине Вишневых 
гор (Урал)  СО2 составляет до 99,4 объемн.  % . Анализирозать 
далее чрезвыча йно м алый остаток не представляется возмож­
ным.  Минимальное значение содержания углекислоты во в клю­
чениях в нефелине В ишневых гор составляет 98,5 % . В о  вкл юче­
ниях в нефелине уртитов Лонозерского м ассива ( темпер атура 
гомогенизации включения составляет 860° С) в составе газовой 
фазы обнаружено 73,2 объемн. % углекислоты (С02) .  В составе 
газовой ф азы  включения, и меющего температуру гомогенизации 
920° С, углекислота составила 73,7 % .  В более низкотемператур­
ных включениях ( вторичных) концентр ация углекислоты зако-
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номерно снижается до 9,27 объемн .  % .  Причем прочая часть 
газов представлена углеводородами (до 90,73 % ) (табл.  1 2 ) . 

В составе газовой ф азы анализированных включений прак-
1'ически отсутотвуют следующие �газы :  H2S, S02, N H3, С! ,  NO, 
СО, 02, Н2. 

Необходимо отметить , ч110 проведение анализа газового со­
става индивидуальных включений  в нефелине встретило серьез­
ные трудности, обусловленные ограничениями разрешающих 
.способностей миКJроскопов, на которых выполнялись анализы. 
Для проведения газового анализа нам пришлось заниматься 
чрезвычайно кропотливой работой по поиску достаточно крупных 
первичных включений .  

Резюмируя приведенные выше результаты, представляется 
необходимым отметить следующее. 

В составе летучих, участвовавших в процессе магматическqй 
кристаллизации пород изучавшихся м ассивов, Г-!! авная роль при­
надлежала воде (Н2О)  и углекислоте (СО2) . В составе летучих 
принимали участие также С\-, F-, S02-4, НСО3-, образовывав­
шие с определенными катионами (Na, К, Са  и т .  д. ) р астварен­
ные в воде и р асплане соли .  

Содержание летучих достигало концентрации  насыщения 
при температ�ре кристаллизации, и 11збыточные количества ле­
тучих, содержащиеся в р асплаве при  снижении температуры ,  
выделялись в виде самостоятельной ф азы. Последнее обстоя­
·1 ельство обусловливается ограниченной растворимостью лету­
чих в р асплаве, зависящей от давления летучих при  данной 
температу1ре .  

ФИЗИ КО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ 
ИЗУЧАВШИХСЯ ПОРОД 

Генетические вопросы формирования щелочных пород р ас­
.сматриваются многими авторами в огромном количестве р абот : 
А .  Н .  Заварицкий, Д. С .  Белянкин, Е. А. Кузнецов, Б .  М .  Куп­
.. JJетский,  Л .  Ф .  Айнберг, А .  Е. Ферсман, Н .  А. Елисеев, В .  И .  Лу-
чицкий, В. С .  Соболев, В. С. Соболев и Н. А .  Флоренсов, В. П.  Со­
лоненко, К. А .  Вла·сов, Н .  А. Елисеев, В. П .  Костюк, Т. Ю. Ба­
зарова,  Л .  С .  Бородин, Е. А. Бутакова и другие. 

Критерии,  используемые р азличным и  исследователями для 
генетических пос11роений, не позволяют, как  правило, в каждом 
конкретном случае однозн ачно решить вопрос о прюисхождении 
изучаемых пород. 

Существующие р азногласия в решении генетических вопро­
сов формиров ания некоторых м ассивов (Ботогольский, Октябрь­
ский и др.) обусловлены, на наш взгляд, отсутствием достаточ-
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наго количества экспериментальных р абот, посвященных выяс­
нению ус,тювий их  формирования.  

В данном р азделе рассматриваются вопросы температур ,  
давлений и состава  летучих при кристаллизации, полученных в 
Р'езультате минер алотермометрических исследований.  

Существующие в н астоящее время представления о генези­
се изучавшихся пород, основанные на м инералого-петрографиче­
ских иссл1едованиях, кратко изложены в первом раздеJiе. 

Поскольку вопросы образования и м еханизма внедрения ис­
ходного р аоплава восточносаянских щелочных пород р а,ссмот­
рены В. П. Костюком в ряде 1работ ( Костюк, 1 964 ; Костюк и 
Базарова, 1 966 и др . ) , здесь мы  не останавливаемся на их осве­
щении. 

Б о т о г о л ь с к и й  м а с с и в  

В нефелиновых сиенитах Ботогольского м ассива минерало­
термометрическим и  методами,  как уже было отмечено выше, 
исследовались: нефелин, клинопироксен, высокотемпературный 
кальцит, канкринит, волластонит, гранат и низкотемпературный 
кальцит. 

Н аиболее высокие температуры гомогенизации первичных 
газово-жидких включений в нефелине составляют 850° С (без 
г:оправки на давление) 1 . Давл1ение летучих, определенное в мо­
мент гомогенизации (760° С) первичного включения в нефелине, 
составляет 1 470 атм.. Очевидно, что при температуре 850° давле­
н ие было существенно выше. ПолуЧ1енные значения (850° и 
1 470 атм.) характеризуют собой возможный нижний предел тем­
пературы и давления, существовавший в начале процесса кри­
сталлизации .  

Имеющиеся н литературе р азультаты экспериментального 
изучения систем (Маккензи, 1 954) показывают, что в системе  
альбит - нефелин - вода температура кристаллизации в эвтек­
тической точке составляет 670° С при давлении воды в 1 000 атм. 
В систем е  альбит - нефелин  - вода прибавление калиевого по­
левого шпата также должно несколько снизить температ)'1ру эв-
1 ектики. В настоящее время установлено (Goranson, 1 93 1 ,  1 932; 
Mac-Keпzie, 1 954 и др. ) , что увеличение давления летучих в рас­
плаве вызывает понижение  температуры эвтектической кри­
сталлизации. Причем для системы альбит - н·ефелин ув1еличе­
ние давления воды от нуля до 1 000 атм вызывает изменение 
температуры .кристаллизации от 1 068 до 870° С. 

Представляется совершенно очевидны м ,  что в нашем случае 
г;ри температуре 850° С и давлении летучих более 1 470 атм. в 

1 Здесь и далее поправ ка на дав ление не учитыв ается. 
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многокомпонентной природной системе вполне возможно суще­
ствование расплава .  

Н а  кристаллизацию нефелина из р асплава с несом ненностью 
указывает факт наличия rр аскристаллизованных твердых вклю­
чений, з ахват которых возможен лишь при условии магматиче­
ской кристаллизации. Соста1в л етучих, участвоваших в процес­
сах кристаллизации  нефелиновых сиенитов, полученный при 
проведении химических анализов содержимого включений, пред­
ставлен водой ( Н2О)  и углекислотой ( СО2) , составляющей до 
97 % объема газовой ф азы  включений.  По данным анализов 
-водных вытяжек в составе растворов во  включениях присутству­
ют также катионы :  Na,  Са, Fe, I(, А! ,  Тi и анионы :  С!, F 
S04 и НСОз. Концентрация солей в раствО1рах н аиболее высоко­
температурных включений, определенная методами з аморажи­
вания,  составляет около 26 вес .  % . 

Изучение включений в кальците ботогольских - нефелиновых 
сиенитов позволило выделить две генерации кальцита : :высоко­
темпе1ратурную и низкотемпер атурную. 

Высо1ютемпературный кальцит кристаллизовался из распла­
ва одновременно с нефелином ( возможно, и р анее ) , кали-натро­
вым полевьiм шпатом и пироксеном, низкотемпературный яв­
ляется продуктом постмагматической, гидротерм альной деятель­
ности. 

Нижний температурный предел процессов канкринитизации 
в нефелиновых сиенитах Бото1гола по температурам  гомогениза­
ции вторичных включений составляет 400° С.  

Для граната из типичных метасоматических пород Ботогола 
возможный нижний температурный предел кристаллизации со­
ставляет также 400° С (не ниже) . Поскольку для граната из 
п1риконтактовых участков нефелиновых сиенитов получены лиш� .  
температуры гомогенизации вторичных включений (400° С ) , 
действительная температура их  кристаллизации  может бытr. 
существенно выше полученной максимальной . температуры го­
могенизации. 

Кристаллизация волластонита из приконтактовых зон нефе­
,1иновых сиенитов и известняков осуществлялась при температу­
ре выше 520° С. Полученное давление во вторичном включении 
в нефелине (температура гомогенизации 400° С) характеризует 
минимальное давление летучих для вторичных процесс_ов (кан­
кринитизация, ·Содалитизация, образование позднего кальцита и 
др . )  и составляет не  менее 280 атм. 

Н ю р г а н с к и й  щ е л о ч н о й м а с с и в 

,..В нефелиновых сиенитах Нюр ганского м ассива минер ало- . 
1ермометрическими М'етодами изучался нефелин.  Наиболее вы­
сокие температуры гомоге·низации первичных газово-жидких 
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включений составляют 850° С .  Интервал температур гомогени­
зации п�ер1вичных включений 700-850° С .  Давление летучих в 
момент гомогенизации включений �составляет 1 340 атм при тем­
пер атуре 740° С .  В составе летучих п ринимали участие вода 

Si02 

8 7 {j 

Si02 

/,! 2 ! KAlSЩ 
(Кс) 

Рис. 36. Система нефелин - кальсилит - кремнезем 
Точки составов: 1. 2- Ботогол, 7- Нюргаи. Сплошными линиями на несены изо· 
термы 500, 700, 775', отражающие температуры кристаллизации нефелина в зави• 

симости от содерж ания кальсилита и избыточного кремнезема в системе 
NaA\S iO,-KAISIO,-SIO,-H,O, экспериментально изученной Гами.1ьтоном 

и Мак·Кензи (Hamilton, Mak·Kenzie;  1960; Hamilton, 1961) 

( Н2О) , углекислота (СО2) , в растворах во включениях присут­
ствуют ионы: Na ,  К, S i ,  Fe, Mg, С! ,  S04, НСО3. Солевая концен­
трация растворов в первичных включениях достигает 46,3 вес. % .  

Кристаллизация нефелиновых сиенитов Н юр-ганского м аоси­
rа осуществлялась из магматического р асплава .  Нач альные 
�тапы кристаллизации характеризуются температурой выше 
850° С и давлением выше 1 500 атм (экс11раполяция полученного 
давления до температур 850° С ) . 

Отметим, что для ·нюрганских нефелиновых сиенитов, как и 
для ботогольских, поЛ'ностью отсутствует пневматолитовый  этап 
в постмагматических процессах. Среди изученных включений не 
было встречено ни  одного включения, которое бы гомогенизи1ро­
валось в газовую фазу. 

И нтересные результаты были получены автором совместно с 
В .  П .  К:остюком при сопоставлении д:анных минералотермометри­
ческого изучения с результ атами отпределения температур кри­
сталлизации нефелина по признаку избыточности кремнезема в 
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l-1ем ( Hamilton, 1 96 1 ) . Точки составов ботогольских и нюрган­
·ских нефелинов ложатся на диагр ам м е  Гамильтон а  на  изот�рмv 
'!75° С ( рис. 36 )  и выше. 

Л о в о з е 1р с к и й  щ е л о ч н о й  м а с с и в  

В породах дифференцированного комплекса ЛовозерскогС' 
щелочного массива изучался нефелин уртитов, фойяитов и луяв­
ритов, а также эгирин из фойяитов. 

Температуры гомогенизации первичных включений  состаR· 
ляют интервал 8 10-980° С. Давление летучих в момент гомоге­
низации (с :некоторой экстраполяцией по диаграмме )  сущест­
венно превосходит 1 500 а тм .  Состав л етучих представлен водой 
( Н20} , углекислотой (СО2) , в составе растворов присутствуют 
Na, К, Al, Са, Fe, Ti, С! , F, S04, НСО3. Во вторичных сущест­
венно газовых включениях газовым анализом ·Индивидуальных 
включений обнаружены углеводороды, составляющие до 90 
объеин. % .  

Концентрации солей в р астворах первич�ных включений до­
стигают 26,6 вес. % . 

Результаты мине�ралотермометрических исследований вклю­
чений, по нашему мнению, убедительно свидетельствуют о крJi­
сталлизации дифференцирова1нного комплекса Ловозерскогп 
массива из расплава . 

У р а л ь с к и й м и а с к и т о в ы й  м а с с и в  

Температуры гомогенизации первичных включений в нефели­
не из  м иаскитов ( Ильменские гор ы )  составляют интервал 950-
8000 С. Давление в момент гомогенизации (800° С )  более 1 400 атм. 

МаксималЬ'ные температуры гомогенизации первичных вклю­
чени й  в нефелине миаскитовых пегматитов конечной �стадии м а г­
матической кристаллизации ( Ильменские горы )  800° С ,  давле­
ние в момент гомогенизации  ( 7 1 0° С )  1 200 атм. Состав газовой 
фазы .не определялся. В составе р а створов из включений нефе­
лина пегматитов присутствуют следующие элементы : Na,  К, S i, 
Al, Са, Fe, Ti ,  С ! ,  S04, НС03• Полученные данные (950° С и бо­
лее 1 400 атм ) однозначно свидетельствуют о магм атическом 
происхождени и  миаскитов и пегматитов . Результаты изучения 
включений в м инералах из пегматитов В ишневых гор позволяют 
оценить температуры постмагм атических процессов (температу­
ры образования содалита, канкри.нита, эгирина и а мфибола 
сиенитовых пегматитов, низкотемпературного кальцита и пиро­
хлора )  ( см . табл.  8 ) . 
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О к т я б р ь с к и й  м а с с и в  ( П р и а з о в ь е) 

Наиболее высокотемператур1ные включения в нефелине нефе­
линовых сиенитов Октябрьского м ассива  гомогенизируются при 
температуре 700° С .  Давление летучих в момент гомогенизации  
включений составляет более 1 260 атм. Получе.нные величины 
характеризуют возможный нижний температурный предел юри ­
сталлизации из  р асплава .  Состав летучих по результатам ана­
лиза  газовой фазы представлен водой ( Н20 )  и углекисло­
той (СО2) .  

Да·нных по составу р астворов в настоящее время мы не имеем. 
Содержание углекислоты в газовой фазе достигает 99,2 
объемн.  % .  

Температуры гомоге.низации высокотемпературных включе­
ний в пироксене мелкозер.1шстых м ариуполитов несколько выше 
и достигают 720° С. 

Концен11рации солей в растворах в наиболее высокотемпе­
ратурных включе:ниях достигают 25,5 вес. % . Отсутствие одно­
значных приз1наков первичности включений в нефелине Октябрь­
ского м ассива ( перераспределение м атериала внутри включения) 
поз воляют полагать, что породы м ассив а  кристаллизовали·сь из 
р асплава  при температуре и давлении, превосходящих получен­
ные нами  (700° С и 1260 анt ) . 

Детальное изуче:ние включений в �нефелине позволяет отме­
тить ряд обнаруженrных особенностей . Привлекает внимание 
удивительное сходство морфологии, фазового состава ,  фазовых 
соотношений, высоких концентраций растворенных солей, соста­
в а  газовой. фазы, поведения при .н агревании (перераспределение 
материала внутри включений при высоких температу1рах) , тем­
ператур гомогенизации первичных газово-жидких включений в 
нефелине из раз1ных щелочных м ассивов.  Это обстоятельство 
свидетельствует о сход•стве физико-химических условий, сущест­
вовавших в процессе кристаллизации нефелина и о едином ме­
ханизме обр азования первичных включений.  

Общим для всех изучавшихся пород является кристаллиза­
ция из м а гматического р асплава .  

Изучение включений во вторич.ных минералах (ка1нкрините и 
содалите) , типичных для щелочных пород, представило возмож­
н ость обнаружить сходство температу1р канкринитизации и со­
далитизации в р азличных щелочных м а ссивах. 

Индивидуальные отличия, присущие каждому массиву, свя­
з анные, очевид.но, с особенностями геологической обстановки, 
положением в тектонической структуре р айона, особенностями  
химизма,  содержанием летучих и т. д"  отчетливо обнаружива­
ются при изучении  вторичных включений в минералах. Веще-
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�твеFно это прояnляется в ,наличии широко развитых процессов 
трещИJнообразования в минералах, в отсутствии  пневматолито­
вого этапа минералообразования ( Ботогольский и Н юрга,нский 
массивы) ,  н аличии существенно газовых включений,  содержа­
щих углеводороды, наприм�р,  в Ловозерском rИ  Хибинском 
массивах, присутствии существенно углекислотных включений 
(Уральский миаскитовый массив) , н аличии включений со свое­
образной твердой фазой (длиннопризматические черные кристал­
лы,  имеющие необычный характер р астворения в нефелине 
ловозерских пород и т. д.  

Резюмируя приведенные выше результаты эксперименталь­
ного изучения минералов щелочных пород, представляется воз­
мож;ным отметить следующее. 

Все полученные нами данные по определению температур 
гомогенизации, давления в момент гомогенизации и состава 
наиболее высокотемпературных включе.ний при сопоставлении с 
эксперименталь·ными данными изучения подобных систем и ре­
зультатами минералого-петрографических исследований свиде­
тельствуют о кристаллизации в_сех изучавших,ся пород из м аг­
матического р асплав а .  

Критерии, выдвинутые н а м и  1для обоснования первичности 
н аиболее высокотемпературной части включений, в настоящее 
'иµемя еще не имеют экспериментального («автоклавного») под­
тверждения; работа в этом направлении продолжается. Отме­
тим здесь, что при любом исходе экспериментальной проверки, 
�юнечные выводы о кристаллизации изучавшихся пород из рас­
плава сохранят свое значение. 



ЗАКЛ ЮЧЕНИЕ 

1 .  Кристаллизация изучавшихся щелочных пород осущест­
lSJJЯлась из магматического расплава. 

2. Ниж�ние те·мпераrrур н ые пределы начала кристаллизации 
изучавшихся пород составляют: 850° С ( нефел иновые сиениты 
Ботогольс�ого и Нюр ганского щелочных м ассивов ) ;  980° С (ур­
титы) ; 740-720° С (фойяиты и луявриты Ловозер а ) ; 950° С ( миа­
скиты Урала ) ; 800° С (миаскитавые пегматиты Иль1менских гор ) ; 
более 700° С ( нефелиновые сиениты Октябрьского маосива) . 

3. Нижний предел давлений летучих при кристаллизации 
изучавшихся пород составляет: более 1 470 атм ( Ботогольский 
массив ) ; более 1 340 атм ( Нюрганский массив ) ; более 1 530 атм 
(Ловозер,ский массив) ; более 1 400 атм (Уральский миаскитовый 
массив) . 

4 .  Состав летучих компонентов, участвовавших в процессах 
кристаллизации, представлен водой ( Н2О) и углекислотой (СО2) . 
В составе растворов включений присутствовали:  N а, К, Са,  Si ,  
А \ ,  Fe, Тi ,  С! ,  F, S04, Н СО3. Концентра ции солей в растворах 
высокотемпературных включе:ний  составляют от 22 до 46,3 вес. % . 

5. Нижний температурный предел вторичных процессов ( кан­
кринитизация, содалитизации и т .  д . )  составляет 400° С. 

6. При решении генетических вопросов формирова·ни я  ще­
лочных пород м агматического этапа кристаллизации могут быть 
применены МИ1нералотермометрические методы, дающие доста­
точно однозначные р езультаты, апробированные массовыми 
экспер11 менталь.ными н аблюдениями.  
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